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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo estimar as emissdes da ETE Camburi, no sudeste do Brasil. A ETE
Camburi possui trés lagoas de estabilizagdo, medindo 300 x 176 m, com profundidade média de 3,00 m.
Foram coletados dados meteorolégicos de 2020 do Aeroporto de Vitdria, localizado a um quilometro de
distancia, para velocidade e diregdo do vento e temperatura média. O estudo avalia duas dire¢des do vento
(260° e 345°) usando o modelo de Prata-Brutsaert. Foram aplicados diferentes valores de rugosidade com base
no uso do solo. O coeficiente de transferéncia de massa da pelicula gasosa foi estimado para o composto acido
acético, controlado pela fase gasosa. Em seguida, o modelo de Prata-Brutsaert foi comparado com dados
experimentais obtidos por meio de uma camara de fluxo (flux hood) em diferentes configuragdes (sem
ventilador, ventilador grande para cima, ventilador grande para baixo, ventilador pequeno para cima e
ventilador pequeno para baixo) e taxas de fluxo. Os resultados indicam variagdes nos desvios entre as taxas de
emissdo do modelo e os experimentos, influenciadas pela diregdo do vento e pela configuracdo da camara de
fluxo. A configuragdo com ventilador grande para cima (Large Fan Up - LFU) apresentou maior concordéancia
com as condi¢des de campo. A anélise da razdo entre os dados de campo e da cdmara de fluxo para diferentes
compostos revelou variagdes dependentes da configuragdo. Métodos alternativos foram explorados, como o
uso de fatores de correcao baseados no fluxo evaporativo da agua. Foi proposto um procedimento de
escalonamento utilizando modelos de emissdo, considerando efeitos de acimulo de concentragdo, e
recomendagdes especificas para aplica¢do precisa. Por exemplo, este procedimento pode ser uma alternativa
para casos em que ha dificuldades operacionais para transportar a cdmara de fluxo completa ao campo,
incluindo a garrafa de gas de varredura de entrada. Outra limitacdo do uso da camara de fluxo no campo pode
estar relacionada a distancia entre a fonte de emissdo (ETE) e o laboratdrio onde sera realizada a anélise da
concentragdo do composto, especialmente para unidades localizadas no interior ¢ mais distantes de grandes
centros urbanos.

PALAVRAS-CHAVE: Camara de fluxo. Emissdes odorantes. Estagdes de tratamento de esgoto.
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1 INTRODUGAO

Os métodos diretos para medir as emissdes de poluentes atmosféricos provenientes de fontes de area sdo
ferramentas cruciais no estudo desse tipo de problema ambiental (Venkatram e Thiruvenkatachari, 2023). Entre os
dispositivos utilizados para esse fim, destacam-se a camara de fluxo e o tinel de vento portatil, empregados em
diversas situacoes. No entanto, ¢ inegavel que essa metodologia pode apresentar falhas de medig8o, pois os
dispositivos podem ndo replicar com precisdo as condigdes atmosféricas reais.

Para contornar esse tipo de situagdo, existe a opgdo dos métodos indiretos, que utilizam modelos matematicos.
Parker et al. (2010) propuseram trés métodos de corre¢@o para aprimorar a precisdo do fluxo medido em campo ao
se utilizar um tinel de vento ou cdmara de fluxo. Um dos métodos de correcdo propostos, denominado “Método de
Corre¢do da Razdo do Fluxo Evaporativo” (EFRCR), envolve um procedimento baseado nas razdes do fluxo
evaporativo da dgua. O método consiste em medir o fluxo evaporativo da dgua dentro (Jin) e fora (Jou) da cdmara de
fluxo durante as medi¢des no campo. Em seguida, multiplica-se o fluxo medido pela cdmara ndo corrigido pelo fator
de correcdo da razdo do fluxo evaporativo (EFRCF = Jou/Jin), obtendo-se um valor de fluxo corrigido e melhorando
significativamente a precisdo da medigdo. Esse procedimento de correcdo com base no fluxo evaporativo &
semelhante ao proposto por Teye e Hautala (2008, 2010), que utilizaram o fluxo evaporativo da dgua para calcular o
coeficiente de transferéncia de massa em uma cadmara de fluxo recirculante em estado ndo estacionario (ou seja,
camara estatica). Eles também mediram o coeficiente de transferéncia de massa em campo dentro de um edificio de
criagdo de gado leiteiro, suspendendo um pano saturado em uma placa plana presa a uma balanga eletronica, ¢
utilizaram o coeficiente medido com um modelo para prever emissdes de NH; da criag@o.

Parker et al. (2013) demonstraram uma metodologia para padronizar e comparar diferentes tipos de cémaras,
medindo a evaporagdo da dgua dentro da cAmara utilizando uma abordagem gravimétrica de balanco de massa em
condi¢des laboratoriais controladas. Para a cdmara de fluxo da USEPA (United States Environmental Protection
Agency), foi encontrada uma correlagao positiva entre o fluxo de VOC e o fluxo evaporativo da agua para os dados
combinados de 20% e 60% de umidade relativa.

Parker et al. (2013b) demonstraram a aplicacdo dos fatores de correcdo usando o método da razdo do fluxo
evaporativo da agua (EFRCF = Jou/Jin) em um estudo de caso, onde a camara de fluxo da USEPA e um tlnel de
vento pequeno foram usados para medir o fluxo de VOC proveniente de dejetos de suinos aplicados no solo. O
fluxo evaporativo da agua foi medido tanto dentro quanto fora da cdmara de fluxo da USEPA e do tinel de vento. O
fluxo evaporativo dentro da camara foi de 6,2 mm d! em comparagdo com 15,0 mm d* fora da cdmara, resultando
em um EFRCF (Jou/Jin) de 2,42. Anteriormente, Parker et al. (2009) relataram dados de evaporagéo que resultaram
em EFRCF médios calculados para a camara de fluxo da USEPA de 3,16 e 2,97 para condi¢oes médias de
vento/temperatura de 0,1 m s7'/24,5 °C ¢ 2,9 m s7'/31,8 °C, respectivamente. Apesar das tentativas de padronizar o
método de correcao das medigdes da cdmara de fluxo, Parker et al. (2013b) recomendaram que cientistas e
reguladores que utilizam dados de emissdes obtidos com camara de fluxo apliquem EFRCFs apenas se houver uma
forte correlagdo entre o fluxo evaporativo da agua e o fluxo do composto sendo medido.

Recentemente, Prata et al. (2018) propuseram o uso de modelos de emissdo para escalonar as taxas de emissdo
medidas experimentalmente com dispositivos de amostragem enclausurados. Eles apresentaram um procedimento
que permite que as taxas de emissdo de compostos controlados pela fase gasosa, medidas com a cdmara de fluxo da
USEPA, sejam escalonadas (pelo menos na ordem de grandeza) para condi¢cdes de campo diferentes daquelas
impostas pelo microambiente dentro da camara. Um modelo proposto por Prata-Brutsaert (2021) incorporou o
desenvolvimento da camada limite interna (IBL) em combinagdo com a parametrizagdo de u* para o caso especifico
de ETEs e corpos d'agua semelhantes, avaliando seus efeitos para uma variedade de tamanhos de fetch e velocidades
do vento. Esse modelo ¢ particularmente interessante por sua aplicabilidade em lagoas de tratamento em Esta¢des de
Tratamento de Efluentes (ETE). Essas fontes sao as principais emissoras de compostos odorantes em areas urbanas
(Kulig, Szytak-Szydlowski e Wisniewska, 2022); portanto, medir essas emissdes € imperativo. Diante dessa
discussio, o presente estudo teve como objetivo quantificar a emissao de uma estacdo de tratamento de efluentes.

2 METODOLOGIA
2.1 ETE CAMBURI

A ETE Camburi esta localizada no sudeste do Brasil (Vitoria no Espirito Santo — ver Figura 1(a) e (b) para
melhor identificagdo) e ¢ composta por trés lagoas sequenciais. Aproximadamente, elas formam uma figura
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geométrica retangular medindo 300 x 176 m, com uma profundidade média de 3,00 m. Uma das lagoas ¢
aerada com aeradores de superficie, enquanto as outras duas sdo lagoas de estabilizacdo (a vista de satélite da
Figura 1(c) permite uma melhor identificacdo das lagoas. A lagoa aerada pode apresentar borbulhamento
devido a aeragdo, o que pode afetar significativamente as taxas de emissdo de compostos volateis (GRANT et
al., 2013); no entanto, as trés lagoas s@o consideradas no presente estudo como lagoas de estabilizacao.

Figura 1. (a) Localizacio do estado do Espirito Santo em relacéio ao Brasil; (b) localizacio do municipio
de Vitoria em relaciio ao Espirito Santo; (c) vista de satélite da fonte de emissio do presente trabalho e
detalhes das direcdes do vento simuladas.

A\ U

Fygo =176 m

Dados meteoroldgicos (velocidade e dire¢do do vento e temperatura média) do ano de 2020 foram coletados
no Aeroporto de Vitoria, localizado a cerca de um quilometro das lagoas. Duas diregdes do vento foram
escolhidas para a aplicacdo do modelo Prata-Brutsaert: 260° e 345°. Para o cenario em que a direcdo do vento
¢ 260°, ha um impacto potencial na vizinhanga proxima a ETE. Foi adotada uma rugosidade de 0,005 m para
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essa direcdo do vento, devido a presenga de gramineas baixas e area livre utilizada para pouso e decolagem de
avides no aeroporto local. Para o cendrio em que a dire¢do do vento ¢ 345°, o impacto da emissdo nessa
direcdo ¢ especialmente focado na praia, localizada na parte mais ao sul da regido avaliada. Foi adotada uma
rugosidade de 0,20 m para essa dire¢do do vento, devido a presenca de grandes arvores da Mata Atlantica em
uma area de preservagao localizada ao norte da ETE.

O modelo Prata-Brutsaert incorporou o desenvolvimento da Camada Limite Interna (IBL) em combinagdo
com a parametriza¢do de u* para o caso especifico da ETE e de corpos d’agua semelhantes, avaliando seus
efeitos para uma variedade de tamanhos de fetch e velocidades do vento. Sendo zgu, X e Ui, respectivamente,
o parametro de rugosidade, o fetch total e a velocidade do vento a Z;=10 m; para 0,005 m < zoy < 0,20 m; 50
m<X<300m;elm/s<U 10 <20 m/s, us“"RC pode ser aproximado pela Equagdo (1).

ulhRC ~ A UP X€ (1)
onde:

Ay = —0.05228£66 2)
b=124+41x10"2In(zyy) 3)
c=05z%38 4)
uxtRCindica o uso da relagdo de Charnock para parametrizar o parametro de rugosidade a favor do vento (zop)

sobre a superficie liquida e a considera¢do da mudanga de rugosidade (“RC”) e do desenvolvimento da IBL no
calculo do u* médio no fetch, a medida que o vento sopra da terra para a agua.

Neste modelo, a parte interna da camada limite turbulenta ¢ dividida em duas subcamadas: a chamada
“subcamada interfacial”, que ¢ a combinagdo das subcamadas viscosa e tampdo, abrangendo da superficie
(z=0) até uma altura z=z; e a subcamada dindmica classica (logaritmica), acima de z=zs. Brutsaert (1975)
propds o valor z; =30vg/u* como limite da subcamada interfacial, sendo vg a viscosidade do ar. Com base
nessa construcdo, a resisténcia total a transferéncia de massa na fase gasosa (Rg), entre a superficie (z=0) e o
topo da camada limite de transferéncia de massa (altura z=dwm, variando com o fetch), kg (denominado aqui
ka.field € dada pela soma de duas resisténcias em série: a resisténcia Rs, entre z=0 e z,; ¢ a resisténcia Ry, entre
Zs ¢ oM, conforme apresentado na equacdo (5), que pode ser definida como abordagem Prata-Brutsaert
(detalhada no material suplementar (SM) de Prata et al. (2021).

1 1 1

Ko i = — =
G.field = p_ RS+RM (5)

Brutsaert (1975) derivou a seguinte expressao para a resisténcia Rg:

2/3
13.6 8¢
Rg=—— 6 (6)
u
E aresisténcia Rum € dada pela equacdo (7):
Ry = Sc,——In (5—“‘) )
ku*

Zs

Onde S€t 6 o namero de Schmidt.

2.2 Experimentos com a camara de fluxo
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Nos experimentos com a camara de fluxo, foi utilizado o modelo da Agéncia Americana de Protecdo
Ambiental (USEPA) e algumas modificagdes internas foram adicionadas. Ventiladores foram instalados
dentro da camara, e diferentes rodadas foram realizadas de acordo com a direcdo do fluxo. As configuracdes
foram: sem ventilador (No Fan, NF), ventilador pequeno para cima (Small Fan Up, SFU), ventilador pequeno
para baixo (Small Fun Down, SFD), ventilador grande para cima (Large Fan Up, LFU) e ventilador grande
para baixo (Large Fan Down, LFD). Além do acido acético, utilizando o mesmo procedimento proposto por
Prata et al. (2018), os valores do coeficiente de transferéncia de massa da fase gasosa também foram estimados
utilizando poténcias apropriadas de seus numeros de Schmidt.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 apresenta o valor médio de kg obtido nos experimentos realizados com a camara de fluxo para o
acido acético e outros compostos. E importante observar que o coeficiente de transferéncia de massa na fase
gasosa varia com a vazdo de entrada (Q) e com a configuracdo experimental, embora permaneca na mesma
ordem de magnitude.

O namero de Schmidt apresentado na Tabela 1 foram estimados por Sander (1999). A Tabela 2 apresenta
outros parametros adotados e aplicados no modelo Prata-Brutsaert para estimar a taxa de emissdo (aqui
referida como Jmod). O coeficiente da Lei de Henry (Kg) foi obtido, enquanto as concentragdes dos compostos
na fase liquida (C_L) foram adotadas com base nas concentragdes tipicas desses compostos em uma ETE
(CHANTARASUKON; TUKKEEREE; ROHRER, 2016). A temperatura ambiente de 20°C também foi
adotada como média tipica obtida ao longo de 2020.

Tabela 1. Estimativa de kg (controle pela fase gasosa) a partir do kg experimental
Acetic acid

Q Setup ke
St (E-04)
2 NF 137 140
2 LFD 137 1.09
2 LFU 137 153
2 SFD 137 1.04
2 SFU 137 123
5 NF 137 2095
5 LFD 137 280
5 LFU 137 42
5 SFD 137 294
5 SFU 137 330
10 NF 137 594
10 LFD 137 6235
10 LFU 137 797
10 SFD 137 6.8
10 SFU 137 9.54

Table 1. Aplicando a estimativa no modelo de Prata-Brutsaert
Acetic acid

Temperature Kpy Cr
E-05) K8
m?)
20°C 0.7194  0.0499

As Figuras 2, 3 e 4 apresentam a comparagdo entre a taxa de emiss@o do acido acético obtida utilizando o kg
do modelo de Prata-Brutsaert e as taxas de emiss@o estimadas utilizando o dispositivo cdmara de fluxo (com
diferentes configuragoes: sem ventilador, LFD, LFU, SD e SFU) com Q =2, 5 ¢ 10 L min™, respectivamente.

Analisando os fluxos de ar de entrada, observa-se que, & medida que o fluxo de entrada aumenta, as taxas de
emissdo obtidas em laboratorio se aproximam das taxas de emissao esperadas em campo, especialmente para a
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configuracdo LFanUp. Esse comportamento ¢ esperado, uma vez que, devido ao acimulo de concentragdo, a
camara de fluxo tende a subestimar a taxa de emissdo do composto dominado pela fase gasosa para taxas de
fluxo de ar mais baixas. O aumento de Q reflete diretamente na taxa de emissao dentro da cadmara de fluxo. A
configuracdo LFanUp (ventilador grande instalado dentro da camara de fluxo com rotac@o na dire¢@o contraria
ao vento) também favorece a mistura interna na camara, apresentando um viés de até cinco vezes quando
comparado com a taxa de emissdo esperada em campo.

Figura 2. Taxa de emissdo de acido acético (HAC) no caso da ETE Camburi: comparacio entre os

valores obtidos usando o modelo de kc proposto por Prata et al. (2021) e os valores de ke da cAmara de
fluxo com Q =2 L min'. Rugosidade 0,005 m e direco do vento de 260°.
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Figura 3. Taxa de emissdo de acido acético (HAC) na ETE Camburi: comparacio entre os valores
obtidos usando o modelo de kc proposto por Prata et al. (2021) e os valores de k¢ da cimara de fluxo
com Q =5 L min'. Rugosidade 0,005 m e direcdo do vento de 260°.
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Figura 4. Taxa de emissdo de acido acético (HAC) na ETE Camburi: comparacio entre os valores
obtidos usando o modelo de kc proposto por Prata et al. (2021) e os valores de kg da cimara de fluxo
com Q =10 L min. Rugosidade 0,005 m e direcio do vento de 260°.
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Ainda analisando as Figuras 2, 3 e 4 para o composto acido acético, observa-se que o viés entre (Jmod)/(Jhood) €
menor para a configuragdo com direcdo do vento de 260° e rugosidade de 0,005 m. Embora a velocidade do
vento na dire¢do 345° seja maior em relagdo a velocidade do vento na dire¢do 260° ao se avaliar a rosa dos
ventos, vale lembrar que o modelo de Prata-Brutsaert leva em consideragdo, na sua parametrizagdo, que ocorre
uma camada limite interna (IBL) devido a diferenca de rugosidade entre a terra e a superficie liquida, e que a
velocidade de fricg@o sobre a superficie liquida ndo estd em equilibrio direto com a velocidade do vento de
referéncia. Assim, ao adotarmos uma rugosidade de 0,005 m devido a pista de pouso ao fundo da ETE
Camburi, hd uma diferenga relacionada a superficie liquida reduzida, implicando em maiores taxas de emissao
de acido acético na direcdo do vento de 260° e rugosidade de 0,005 m.

De modo geral, o kg na configuragdo LFanUp foi o mais proximo do kg esperado em campo, especialmente
paraQ =2 ¢ 5 L min' (Figuras 5 e 6). Aqui, devido ao acimulo de concentrag@o no espaco livre superior da
camara (um efeito que ndo ocorre em superficies abertas no campo), as taxas de volatilizagdo dentro da camara
de fluxo serdo menores do que as taxas correspondentes em campo, para 0 mesmo kg. Além disso, as vazdes
de entrada favorecem o aumento da mistura no espago livre superior, mitigando o efeito do acumulo de
concentracao.

E interessante notar que a razdo entre o coeficiente de transferéncia de massa da fase gasosa no campo e na
camara de fluxo para o acido acético, que seria observada na configura¢do LFanUp operando com Q =2, 5 ¢
10 L min! em um cenario de vento baixo (U_10 = 2,54 m s™') e direcdo do vento de 260°, ¢ de 19,85, 7,10 e
3,81, respectivamente. Por outro lado, para a dire¢ao do vento de 345° seria esperado um campo/cdmara de
19,31, 6,90 e 3,71. Essas equivaléncias variam dependendo do composto (diferentes kg).

Figura 5. Comparacio dos valores de k¢ para acido acético (AC) obtidos utilizando a cimara de fluxo
com Q =2 L min™ e diferentes configuracdes de ventilador e aqueles obtidos utilizando o modelo Prata-
Brutsaert proposto por Prata et al. (2021) para diferentes velocidades do vento. a) rugosidade 0,005 m e
direcdo do vento de 260°. b) rugosidade 0,20 m e direcido do vento de 345°.
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Figura 6. Comparacio dos valores de k¢ para acido acético (AC) obtidos utilizando a cimara de fluxo
com Q =5 L min™ e diferentes configuracdes de ventilador e aqueles obtidos utilizando o modelo Prata-
Brutsaert proposto por Prata et al. (2021) para diferentes velocidades do vento. a) rugosidade 0,005 m e
direcdo do vento de 260°. b) rugosidade 0,20 m e direciao do vento de 345°.
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A menor razdo entre campo e camara de fluxo para o acido acético em condi¢des de vento baixo (Ui = 2,54
m/s) foi observada na configuracdo SFanUp operando com Q = 10 L/min, com uma razdo campo/cdmara de
3,18 ¢ 3,10 para as dire¢des de vento de 260° e 345°, respectivamente (ver Figura 7).

A avaliagdo do viés apresentada neste trabalho para os compostos controlados pela fase gasosa (acido acético)
permite que a taxa de emissdo medida com a camara de fluxo da USEPA em laboratorio seja comparada com
os modelos que estimam a taxa de emissdo esperada em campo (Jmod/Jnood), fornecendo um fator entre as
partes.

Figura 7. Comparacio dos valores de k¢ para acido acético (AC) obtidos utilizando a cimara de fluxo
com Q =10 L/min e diferentes configuracdes de ventilador e aqueles obtidos utilizando o0 modelo Prata-
Brutsaert proposto por Prata et al. (2021) para diferentes velocidades do vento. a) rugosidade 0,005 m e
direcdo do vento de 260°. b) rugosidade 0,20 m e direciao do vento de 345°.
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Este procedimento pode ser uma alternativa, por exemplo, para casos em que ha dificuldades operacionais para
transportar toda a camara de fluxo para o campo, incluindo o cilindro de gas de arraste de entrada. Outra
situag@o que limita o uso da camara de fluxo em campo pode estar relacionada a distancia entre a fonte de
emissdo (ETE) e o laboratério onde sera realizada a analise da concentragdo do composto, especialmente para
unidades localizadas em areas rurais e mais distantes de grandes centros urbanos.

Vale mencionar que, embora o acimulo de concentracdo seja esperado dentro da cdmara de fluxo, causando
uma subestimagdo de kg e, consequentemente, da taxa de emissdo, ainda ndo ha convergéncia nas pesquisas
até o momento sobre um mecanismo para interromper esse efeito. Como o ambiente dentro de uma camara de
fluxo ndo ¢ o mesmo que o ambiente em campo, alguns autores também propuseram tentativas de replicar ou
escalonar, conforme discutido anteriormente.

Conclusoes

Este estudo teve como objetivo estimar as emissdes de acido acético em uma estagdo de tratamento de esgoto
operacional, empregando duas abordagens distintas: um método direto, usando a cdmara de fluxo, e um
método indireto, utilizando o modelo de emissdo Prata-Brutsaert. Os resultados indicam discrepancias e vieses
notaveis entre as taxas de emissdo experimentais ¢ modeladas. A configura¢do com ventilador grande para
cima (LFU) demonstrou melhor alinhamento com as condigdes reais de campo, ressaltando o impacto
significativo da configuragdo do dispositivo e dos pardmetros operacionais nos resultados das medic¢des. Esta
observagdo destaca a necessidade critica de integrar fatores de corregdo, especificamente aqueles baseados na
taxa de fluxo evaporativo, para aprimorar a precisdo das medigdes de campo—uma estratégia fortemente
recomendada para pesquisas futuras visando aumentar a confiabilidade dos dados de emissao.

Além disso, hd uma clara necessidade de expandir a aplicagdo do modelo para diversas condigdes ambientais e
diferentes compostos, adaptando-o para um uso mais amplo em diversos cendrios ambientais. A pesquisa
continua em técnicas de medigdo e modelagem de emissdes ¢ essencial, com foco no desenvolvimento de
novos métodos € no aprimoramento dos ja existentes. Esse refinamento continuo ¢ vital para se obter
estimativas altamente precisas de emissdes, contribuindo assim para uma gestdo eficaz da qualidade do ar e
para o controle da polui¢do tanto em ambientes urbanos quanto industriais. Em resumo, embora o modelo
Prata-Brutsaert forneca uma aproximagao viavel das taxas de emissdo em condigdes de campo, ele também
destaca os desafios inerentes as simulagdes laboratoriais. Pesquisas futuras devem priorizar a implementagéo
de estratégias de corregdo baseadas nas razdes de fluxo evaporativo para aprimorar ainda mais a precisdo das
medi¢des.
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