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Resumo

Os odores emitidos por estacdes de tratamento de aguas residuais urbanas (ETAR)
representam um problema potencial para a sua integracao urbanistica e ambiental. Por
outro lado, alguns odores representam igualmente um perigo potencial para a seguranca
e saude dos trabalhadores das ETAR, para a conservacao das infra-estruturas e para a

eficiéncia de tratamentos das aguas residuais.

Deste modo, o conhecimento sobre a sua ocorréncia, contencdo e tratamento é
fundamental para a concepcéo. Os odores que ocorrem nas estacoes de tratamento de
aguas residuais tém origem nos compostos organicos volateis (VOC) e compostos
inorganicos volateis (CIV). Por sua vez, a emissao desses compostos € influenciada por
condi¢cdes meteoroldgicas do local de estudo e das condi¢cdes anaerdbias a que ficam
sujeitas as aguas residuais da ETAR do Infulene.

Com a finalidade de determinar os valores minimos e maximo dos parametros
atmosféricos detectados na estacdo do Infulene para verificar até que ponto que as
emissdes desses parametros podem ser incobmodas para os trabalhadores assim como
0s visitantes ocasionais, foram realizadas medi¢c6es das concentragfes de formaldeido
(HCHO), compostos organicos volateis totais (TVOC) e particulas suspensas na

atmosfera (PMio) nas fases de tratamento das aguas residuais.

Portanto, no periodo da manha as concentracdes médias minimas e maximas dos
parametros sdo 0.008 ppm e 0.339 ppm para formaldeido respectivamente, 490 pug/m? e
2783 pg/m?3 para compostos organicos volateis totais respectivamente, 120 e 347 ug/m3

para particulas suspensas respectivamente.

E quanto ao periodo da tarde foram detectados seguintes valores minimos e maximos,
0 ppm e 0.244 ppm para formaldeido, 21 pg/m? e 984 pg/m? para compostos organicos
volateis totais, 0 pg/m® e 203 pg/m? para as particulas suspensas. Com base no trabalho
experimental realizado, constatou-se que, em certos dias e pontos de amostragem, 0s

valores do formaldeido e os materiais particulados ultrapassam os limiares da legislacao



ambiental que rege sobre esses dois parametros, isso de acordo os padroes

internacionais.

Palavras-chave: Odores, emissdao, HCHO, TVOC, PMio e ETAR.



Abstract

The odors emitted by urban wastewater treatment plants (WWTP) represent a potential
problem for their urban environmental integration. On the other hand, some odors also
represent a potential danger to safety and hearth of WWTP workers, the conservation of
infrastructure and the efficiency of wastewater treatments. Therefore, knowledge about

its occurrence, containment and treatment is fundamental for design.

Odors that occur in wastewater treatment plants originate from volatile organic
compounds (VOC) and volatile inorganic compounds (CIV). In turn, the emission of these
compounds is influenced by meteorological conditions at the study site and the anaerobic
conditions to which the wastewater from the Infulene WWTP is subjected.

In order to determine the minimum and maximum values of the parameters can be
uncomfortable for workers as well as occasional visitors, measurements of formaldehyde
(HCHO) concentrations were carried out, total volatile organic compounds (TVOC) and
suspended particles in the atmosphere (PMuo) in the wastewater treatment phases.

Therefore, in the morning the minimum and maximum average concentrations of the
parameters are 0.008 ppm and 0.339 ppm for formaldehyde respectively, 490ug/m? and
2783 pg/m? for total volatile organic compounds respectively, 120pg/m? and 347ug/ms? for
suspend particles respectively.

And regarding the afternoon period, the following minimum and maximum values were
detected, 0 pg/m?3 and 0.244 ppm for formaldehyde, 21ug/m? and 984 pg/m? for total
volatile organic compounds, Oug/m? and 203ug/m? for suspend particles. Based on the
experimental work carried out, it was found that, on certain days and sampling points, the
values exceeded the thresholds of the environmental legislation that governs these

parameters, in accordance with international standards

Keywords: Odors, Emission, HCHO, TVOC, PMio and WWTP.
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1. Introducéo

A emissdo de compostos odorificos por algumas fontes tem gerado diversos conflitos
com a populagéo afectada. De um modo geral, a presenca de compostos odorificos no
ar é consequéncia das emissdes gasosas de compostos especificos como compostos

organicos volateis (COV) e compostos inorganicos volateis (CIV).

A poluicédo provocada por esses compostos afecta a qualidade do ar e é possivelmente
toxica para a saude publica, sobretudo os COV que contribuem para a formacgéo de

oxidantes fotoquimicos na camada limite da troposfera (Filho, 2000).

Os compostos odorificos sado provenientes de iniUmeras fontes, como sistemas de
tratamento de residuos, da industria petroquimica e alimentar, da produgédo pecuéria,
das industrias que produzem e/ou usam solventes (colas e tintas) e de estacdes de

tratamento de aguas residuais (ETAR), que é o foco do vigente trabalho.

Geralmente, a emissdo de compostos odorificos associada as estacfes de tratamento
de &guas residuais urbanas (ETAR), constitui um dos impactos ambientais mais
sensiveis em novas instalacbes e em reabilitacdo/reconfiguracdo, como em meios
urbanos.

Por outro lado, alguns dos compostos odorificos podem constituir, quando em
concentracfes elevadas, uma ameaca para a seguranca e saude dos trabalhadores que
a eles estdo expostos, para além de contribuirem para uma rapida degradacédo dos

equipamentos electromecanicos como os da construcao civil (Antunes, 2004).

Desde a sua implantagcdo em 1984 pela DHV Consulting Engineers, tendo entrado em
funcionamento em 1987, a Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais do Infulene
(ETAR) que localiza-se na cidade de Maputo, no vale do Infulene préximo do Bairro
Jardim, utiliza tecnologia de tratamento por lagunagem, que consiste no tratamento em

lagoas, sem necessidade de intervencdo de meios mecanicos (Jane, 2017).

De acordo com (Antunes, 2006), os odores que ocorrem numa ETAR tem a origem, em
compostos sulfurados ou azotados, incluindo o acido sulfidrico (Hz2S), que se forma em

consequéncia da reducao do sulfato, que é a principal forma sob a qual o enxofre se



apresenta nas aguas residuais e também da decomposicdo anaerdbia da matéria

organica que potencia a libertacdo de mercaptanos (CHsSH) e de amoniaco (NHs3).

Entre todos os tipos de compostos odorificos provenientes das estacfes de tratamento
de aguas residuais, o sulfeto de hidrogénio (H2S) é um dos principais gases maus
cheirosos emitidos por ETAR, pois é facilmente detectado pela maioria dos individuos
em concentragdes extremamente baixas em curtos intervalos de tempo pelo sistema
olfactivo humano. Porém, nessa pesquisa sera dada énfase e atencédo a deteccdo de
formaldeido (CH20), os TVOC (Compostos Orgéanicos Volateis Totais) e particulas
suspensas (especificamente PMao), focalizando essa deteccdo como o problema da
qualidade de vida dos trabalhadores e aos visitantes ocasionais da estagao.

E devido aos problemas atmosféricos verificados pela ocorréncia dos odores nas ultimas
décadas, a comunidade cientifica tem intensificado os estudos da qualidade do ar,
controlo e a limitacdo dos compostos odorificos nas estacdes de tratamento de 4guas
residuais (Sousa., (2009))

Portanto, em funcédo do exposto, o vigente trabalho buscou monitorizar os parametros
acima mencionados. SO de salientar que, os estudos de monitorizagdo de poluentes
odorificos constituem um importante instrumento de avaliagdo do impacto ambiental

relativo as instalacdes de tratamento de aguas residuais.

1.1. Objectivos
1.1.1. Objectivo geral
Este trabalho tem como objectivo geral monitorizar os niveis das concentracdes dos
parametros atmosféricos com caracter odorifico emitidos na ETAR do Infulene.
1.1.2. Objectivos especificos
* Mensurar 0s niveis das concentragbes dos parametros atmosféricos
identificados no interior da ETAR;
= Determinar as concentragbes médias minimas e maximas dos parametros
medidos na ETAR;
= Verificar a existéncia ou ndo existéncia dos padrbes estabelecidos na

legislacdo ambiental que limitem a emisséo dos parametros em estudos.



1.2. Definigéo do problema

As emissOes gasosas das ETAR tém tradicionalmente recebido uma menor atencgéo
comparativamente as emissdes da fase liquida (dguas residuais) e da fase solida
(lamas), nomeadamente pelo facto de as emissdes gasosas colocarem, aparentemente,
menores riscos para a saude publica e para o ambiente. Porém, a preocupa¢do do
publico em geral com a libertacdo de parametros atmosféricos com caracter odorifico de
ETAR, tem-se revelado um fendmeno crescente dado que, essas emissfes gasosas, em
particular, os odores, podem ter um grande impacto na populacéo vizinha, afectando a
sua qualidade de vida e conduzindo a problemas indirectos como stress psicoldgico e a
degradacao da imagem das ETAR junto do publico.

As emissdes gasosas desses parametros nas estacdes de tratamento de aguas residuais
contém compostos que podem causar implicacdes ambientais, implicacbes na saude

ocupacional e implica¢gdes nas infra-estruturas.

Neste contexto, ETAR do Infulene carece de um estudo de monitorizagdo dos
parametros atmosféricos com caracter odorifico que possibilite a minimizacdo da
ocorréncia dos mesmos, para que posteriormente adopte-se medidas correctivas e
preventivas para o bem-estar de todos que frequentam, ocasional ou constantemente a

ETAR do Infulene, inclusive a populacao vizinha.

As emissBes gasosas desses parametros incentivaram o autor a explorar a area da
poluicdo atmosférica do local. A possibilidade de obter dados directamente da estacdo
de tratamento do Infulene de parametros atmosféricos constituiu um incentivo adicional,
na medida em que proporcionaria o confronto entre o conhecimento tedrico do autor
adquirido ao longo do curso e os aspectos praticos da estagéo. SO de salientar que, nem
sempre que 0s aspectos praticos de um determinado trabalho ou pesquisa séo

directamente proporcionais ao conhecimento teorico concebido.

Portanto, o presente trabalho tem importancia socio-ambiental, pois a monitorizacéo
desperta a sociedade cientifica de verificar, até que nivel as condi¢cdes anaerobias e
meteoroldgicas favorecem a emissao dos parametros atmosféricos de caracter odorifico

nas estacdes de tratamento de aguas residuais.



1.3. Metodologia de estudo
O vigente trabalho é de natureza qualitativa-quantitativa, pois, visa monitorizar 0s
parametros atmosféricos com caracter odorifico emitidos na estacao de tratamento de

aguas residuais (ETAR) do Infulene.

A natureza é qualitativa-quantitativa porque combina as duas abordagens para
compreender de forma mais enfética as causas que originam o problema em estudo,
fundamentando as mesmas através de graficos e tabelas para a ilustracdo dos

resultados.

Quanto ao tipo de metodologia cientifica € bibliografica e trabalho de campo, pois para
além de comportar fundamentos tedricos de alguns autores, a pesquisa serd também

suportada com informacdes colhidas na realidade (Cervo & Bervian, 1996).

A pesquisa bibliogréafica foi feita com base na consulta de materiais publicados que
incluem artigos cientificos, livros, relatérios, teses e dissertacbes que discorrem a

respeito do tema em analise (D artagnan Almeida, 2021).

O trabalho de campo consistira na observacdo da area de estudo, definicdo de pontos
para a colecta de dados, entrando na ETAR do Infulene. A medicdo das concentracdes
dos parametros sera feita através detector de gases (Formaldehyde detector-model-
p24381) que seréa especificada de forma detalhada ao longo do discorrer do trabalho.



2. Revisdo Bibliogréfica

2.1. A atmosfera
A atmosfera pode ser entendida como uma camada constituida de vapores, gases,
particulas liquidas e sdélidas em suspensao envolvendo a Terra, formando assim um

sistema ambiental integrado (Kemp, 1994.).

As camadas de ar podem ser separadas na vertical em troposfera, estratosfera,
mesosfera e ionosfera ou termosfera. A troposfera € a camada de ar mais proxima a
superficie da Terra. Ela € estreita e densa, contendo a maioria da massa gasosa da
atmosfera (75%), vapor de agua e aerossois. Nela ocorre a maioria dos fenbmenos
atmosféricos, como chuva, os ventos etc. (Pires, 2005).

A estratosfera € a camada mais seca, onde residem as maiores concentracfes de
ozdbnio, que propiciam os processos de absorcao e dispersdo de parte dos raios solares
incidentes. A mesosfera e a ionosfera sdo as camadas mais distantes da Terra. As
mesmas sofrem a distribuicdo espectral da energia solar que alcangam as camadas
inferiores mais préximas do solo. A estrutura vertical da atmosfera é tragcada de acordo

com o perfil da temperatura.

100_
P TERMOSFERA,
— R || l-= .|
g —
P T~ MESOSFERA
L e
= '\-_\_\_-\-
-'l .\-.\-‘-'\.
% - :? "
W= . 7
PzONID " ESTRATOSFERA
20 [ | T
| f |
T ___TROPOSFERA
[ | | I I
100 -80 -B0 —-40 -20 O
temperatura :"':-I

Figura 1: Estrutura vertical da atmosfera em funcao da temperatura

Fonte: (Kemp, 1994.)



2.2. Poluicéo do ar
A poluicéo do ar é hoje um assunto exaustivamente discutido mundialmente, devido a
relevancia do tema. Segundo (Soares, 2008), poluicdo é toda introdu¢cdo num sistema
de agentes quimicos, fisicos ou biolégicos em quantidade suficiente para provocar
anomalias do ecossistema e 0s seres vivos nele considerado ou a deterioracéo fisica de

bens materiais.

Para (Zannetti, 1990), um poluente € responsavel por alterar a composicdo media
geoquimica do meio ambiente, diferentemente de um contaminante.

A poluicdo atmosférica pode ser definida como a presenca ou lancamento no ambiente
atmosférico de substancias em concentracdes suficientes para interferir directa ou
indirectamente com a saude, seguranca e bem-estar do homem, ou com o pleno gozo

de sua propriedade (De Melo Lisboa H. , Controle da poluicdo atmosférica, , 2008).

Apesar de ter-se aperfeicoado os estudos na area de poluicdo atmosférica, este
fendmeno é considerado muito complexo, devido ao facto que € necessario considerar
também a dispersdo dos poluentes na atmosfera e as reaccfes fotoquimicas que
acontecem entre eles (Lora, 2000.). Neste contexto, faz-se necessario o uso de

ferramentas, como modelos matematicos para avaliar a dispersdo dos poluentes

emitidos.
Emissdes Atmosfera Efeitos
Fontes | o Transporte |l saude
Medic3o Dissolucado materiais
Controle ReacOes clima

Figura 2: Esquema de processo da polui¢cao do ar

Fonte: (Lora, 2000.)



2.2.1. Poluentes atmosféricos
Toda substancia, qualquer que seja o estado fisico, que traz prejuizo a composicao
guimica da atmosfera, ao bem-estar do homem, dos animais e do meio ambiente,
proporcionando efeitos sobre a sociedade que podem ou nao ser expressos

economicamente, pode ser considerada um poluente (Pires, 2005).

Considera-se poluente atmosférico “qualquer forma de matéria ou energia com
intensidade e em quantidade, concentragao, tempo ou caracteristicas em desacordo com
0s niveis estabelecidos e que tornem ou possam tornar o ar:

» Impréprio, nocivo ou ofensivo a saude;

» Inconveniente ao bem-estar publico;

= Danoso aos materiais, a fauna e a flora;

= Prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade e as actividades normais

da comunidade” (Barboza, 2021)

2.2.2. Classificacdo dos poluentes atmosféricos
Tendo em vista o facto de existirem uma grande variedade de agentes toxicos na
atmosfera, torna-se dificil a tarefa de se estabelecer uma classificacdo. De acordo com
(De Melo Lisboa H. , 2008) os poluentes séo classificados conforme com sua origem,
estado fisico e composicdo quimica.

1. Origem

a. Primarios: aqueles emitidos directamente pelas fontes de emissdo. Dentre os
quais materiais particulados, diéxidos de enxofre (SO2), mondxido de carbono
(CO), oxidos de nitrogénio (NOx) e os hidrocarbonetos (CxHy).

b. Secundarios: os quais sdo formados na atmosfera resultante de interac¢fes
fotoquimicas entre os proprios poluentes primarios ou com 0s compostos originais
da atmosfera. Destacam-se o trioxido de enxofre (SO3s) e 0 0zonio (Os).

2. Estado fisico

a. Vapores e gases: cita-se os compostos derivados de enxofre (SO2, SOs, H2S,
sulfatos), compostos de nitrogénio (NO,NO2,NHs, nitratos), compostos organicos

de carbono (hidrocarbonetos, alcoois, aldeidos, cetonas e &cidos organicos,



monoéxido de carbono (CO) e diéxido de carbono (CO2), e os compostos
halogenados (HCL,HF, cloretos, fluoretos).

b. Material particulado: sdo aqueles resultantes da mistura de compostos no estado
sélido ou liquido, formando os fumos, névoas, poeiras e fumacas (aerossois ou
aerodispersores).

3. Composi¢ao quimica
Organico: poluentes que na sua composi¢cao sédo formadas por hidrocarbonetos.

b. Inorganico: os poluentes que ndo sao organicos.

2.3. Odores-Definicdes e Conceitos
O odor é definido como uma propriedade de um composto, definida em termos de

estrutura quimica e concentracéo, que afecta o olfacto (Lima, 2008).

Os odores resultam das sensac¢des da interaccdo de moléculas organicas ou inorganicas
volateis de diversas origens com o sistema olfactivo do organismo, provocando impulsos

nervosos que sao transmitidos ao cérebro (Filipe, 2009).

O incomodo que o odor pode causar depende da presenca de uma mistura de moléculas
guimicas volateis as quais reagem com a mucosa nasal causando uma sensacao

olfactiva.

A resposta do ser humano a este estimulo varia de acordo com a combinacao entre as
propriedades sensoriais do que se esta avaliando, como a intensidade do odor,
concentracdo de detecc¢do e principalmente o tipo de emocédo proporcionado (agradavel
ou desagradavel) (Zuritta, 1999). Estacdes de tratamento de esgoto, aterros sanitarios,
industrias alimenticias constituem algumas das principais fontes dos compostos

odorificos.

Em ETAR, a origem dos odores é a agua residual e as lamas produzidas. Usualmente,
0s compostos odorificos sdo formados durante o transporte e tratamento das aguas

residuais em consequéncia da actividade biol6gica anaerébia (Antunes, 2006).

Por outro lado, a ocorréncia de compostos odorificos nas ETAR’s também pode ter

origem em descargas de efluentes industriais, que contenham compostos odorificos ou
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outras caracteristicas que promovam o estabelecimento de condicbes anaerobias e a
intensidade dos mesmos pode ser agravada pela recirculagdo interna associada a
algumas operacdes nhomeadamente, espessamento e desidratacdo das lamas (Antunes,
2004).

Nestes compostos estéo incluidos um amplo conjunto de diferentes produtos quimicos.
As familias dos compostos odorificos podem conferir uma menor ou maior intensidade

ao odor, independentemente da sua funcdo quimica (Pereira, 2021).

2.3.1. Compostos azotados e sulfurados

A emissdo de compostos azotados é bastante comum nas estacfes de tratamento de
aguas residuais, sendo o amoniaco (NHs3) uma das substancias mais emitidas através
dos processos de decomposicao aerdbia e/ou anaerdbia de proteinas. Na tabela abaixo
sdo apresentados exemplos de compostos azotados, a sua férmula quimica, assim como
0 seu limite de detecgéo apresentado em partes por bilido (ppb).

Tabela 1: limites de deteccao de alguns compostos odorificos azotados (fonte:
(Pereira, 2021))

Composto azotado Limite de deteccao (ppb) Foérmula quimica
Amoénia 500-37000 NH3s
Putrescina - NH2(CHz2)aNH2
Etilamina 50-830 C2Hs5NH2
Metilamina 21000 CHsNH:2

Em relagdo aos compostos odorificos sulfurados, estes sdo 0os mais comuns e mais

detectavel, pelo facto do seu limite de detecc¢do ser muito baixo.



Tabela 2: limites de detec¢do de alguns compostos odorificos sulfurados (fonte:

(Pereira, 2021))

Composto sulfurado Limite de deteccao (ppb) Férmula quimica
Dissulfeto de carbono 11-32 CS2
Sulfureto de hidrogénio 0.47 H2S
Dimetil sulfeto 0.1-63 CH3SCHs
Sulfeto de carbonila 102 COS
Dioxido de enxofre 64000 SOz

2.3.2. Compostos oxigenados e aromaticos

Grande parte dos compostos aromaticos e oxigenados provem da decomposi¢cdo de
matéria organica. A emissdo destes encontra-se relacionada com o tipo de industria e

das suas actividades, maioritariamente estes compostos sdo de origem das matérias-
primas utilizadas.

Tabela 3: limites de deteccao de alguns compostos odorificos oxigenados e aromaticos

(fonte: (Pereira, 2021)

Classe do Composto odorifico | Limite de detec¢do | Férmula quimica
composto (ppb)
Aromaticos Tolueno 0.16 CsH1o
Xileno 0.851 C7Hs
Acidos Acético 0.025-6.5 CH3COOH
Butirico 0.0004-3 CsH7COOH
Alcoois Etanol 0.2 C2Hs0H
Butanol 0.006-0.13 C4H9OH
Clorofenol 0-18 CLCsH4OH
Aldeidos Formaldeido 0.033-1.12 CH20
Acetaldeido 0.04-1.8 C2H40
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2.3.2.1. Formaldeido
O formaldeido, que também é chamado de metanal, aldeido férmico, 6xido de metileno,
dentre outros, € o composto mais simples da familia dos aldeidos. Possui peso molecular
abaixo de (30.03 g/mol), € soluvel em agua, alcool etilico, éter de etilico e pode ser
misturado em cetonas e benzeno. Possui férmula quimica HCHO e tem sua estrutura

molecular como demonstra a figura abaixo (Sakinah, 2019).

C
H™ ~H J

Figura 3: Férmula estrutural de formaldeido
Fonte: Coelho, 2009

O formaldeido € um gas incolor, inflaméavel e altamente reactivo em condi¢cdes normais
de temperatura e pressdo. No ar ambiente, o formaldeido se polimeriza rapidamente
formando dessa forma um precipitado denominado de paraformaldeido, devido as suas
caracteristicas fisicas e seu baixo custo, compreende-se entre as 25 substancias

guimicas que séo produzidas com maior abundancia no mundo.

O formaldeido é um dos compostos volateis que possui formacdo nos primeiros estagios
de decomposicdo de residuos vegetais no solo, e ocorre naturalmente em frutas e outros

alimentos (Nuraeni, 2017)

O formaldeido é frequentemente adicionado a diversos produtos, como papel de parede,
cosméticos, detergentes, conservantes e fungicidas. Devido a seu baixo ponto de
ebulicdo (-19,5°C), quando a temperatura ambiente aumenta, o formaldeido contido

nesses produtos é volatilizado, contaminando o ar.

Dessa forma, devido a alta volatilidade do formaldeido, maior quantidade é inalada por

aqueles que auxiliam na descarga das aguas residuais. Para além disso, altas
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concentragfes de formaldeido, pode causar fortes dores de cabeca, irritacdo dos olhos,
tosse, falta de ar, vertigem, dificuldade para respirar, edema pulmonar.

2.3.2.2. Compostos organicos volateis totais (TVOC)
Os compostos organicos volateis sdo quaisquer compostos que participem de reac¢des
fotoquimicas na atmosfera, com pressdo de vapor maior que 10 Pa a 25°C e a sua
temperatura de ebulicdo esta abaixo de 260°C a pressao atmosférica. Por sua vez, 0s
compostos organicos volateis sdo parte de uma ampla classe de hidrocarbonetos
alifdticos e aromaticos, incluindo os seus derivados halogenados, alcoois, cetonas e
aldeidos.

Quanto as fontes de emisséo, os COV podem ser emitidos em combustéo industrial,
evaporacao de solventes, industrias de alimentos e no processo de tratamento de aguas

residuais urbanas, que a espinha dorsal do presente trabalho.

O estudo de compostos organicos volateis tem grande importancia, na medida em que
directa ou indirectamente afectam as mudancas climaticas, assim como a saude
humana. No que diz respeito aos efeitos da saude, os compostos organicos volateis
totais, podem causar dores de cabeca, irritacdo, perda da capacidade de perceber ou
sentir a existéncia de odores, quando a exposicao for frequente. S6 de salientar que

alguns TVOC séo carcinogénicos como é o caso de formaldeido (Meyer, 2018).

Geralmente existem milhares de compostos organicos volateis (COVsS) no meio
ambiente como referido anteriormente pelas diferentes fun¢des organicas mencionadas.
Portanto, os compostos organicos volateis totais (TVOC) sdo uma classe de COVs usada
para indicar o conjunto total de contaminantes existentes no meio ambiente. A soma total
de COVs é designada por TVOC.

2.3.2.3. Material particulado

O termo particulas em suspensdo diz respeito a um grande numero de grandes

substancias quimicas existentes na atmosfera na forma de particulas sélidas ou liquidas,
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abrangendo uma variada gama de tamanhos, formas e densidades e apresentando
variada composi¢ado quimica (Magalhaes, 2005).

Assim, o material particulado atmosférico € uma mistura complexa de substancias
organicas e inorganicas, e varia em tamanho, composicdo e origem, podendo se

apresentar nos estados solidos ou liquido.

As particulas atmosféricas sao discriminadas entre si, principalmente, pelo seu diametro
aerodinamico. Assim, diferenciam-se as em quatros classes, a saber: particulas grossas
(2,5-10um), particulas finas (0,1-2,5 um), particulas ultrafinas (0,01-0,1 um) e nano
particulas (<0.01 um).

Segundo Wilson et al (1997), no material particulado inalavel grosso (MP10) encontram-
se predominantemente na composi¢ao: solo suspendido ou poeira de rua; cinzas de
combustéo incompleta de carvéao, 6leo e madeira; nitratos/cloretos/sulfatos de reaccées
de HNOs, HCI, SO2, 6xidos de elementos da crosta terrestre (Si, Al, Ti, Fe), sais de
CaCOs, CaSO4, NaCl.

As condicbes de visibilidade na atmosfera sdo influenciadas pelas particulas em
suspensdao, podendo, desta forma, afectar inclusive o clima, absorvendo as radiacées

solares e diminuindo sua incidéncia sobre a superficie terrestre (Magalhaes, 2005).

O material particulado afecta a salde humana de varias maneiras, com a irritacdo dos
olhos e das vias respiratérias, a reducdo da capacidade pulmonar, reducdo da
performance fisica, 0 agravamento de doencas cronicas do aparelho respiratorio, dentre
outras. Por meio da respiracao, as particulas alcancam desde as narinas até os alvéolos

pulmonares, provocando processos inflamatorios que debilitam o sistema respiratério.

2.3.3. Resumo dos factores limitantes da ocorréncia de odores
Na tabela abaixo resumem-se o0s principais factores limitantes da producdo de
compostos odorificos na agua residual e da sua libertagdo da agua residual para a

atmosfera.
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Tabela 4: Principais factores que afectam a ocorréncia de odores (fonte: Antunes,

2006)
Factores Producéo e libertacdo de compostos
odorificos
Aumenta Diminui
Dimenséao do sistema de drenagem Grande Pequeno

Regime de escoamento e interface

Turbulento e na

Turbulento e na

liquido-géas presenca de presenca de
concentracoes concentracoes
elevadas de reduzidas de
compostos odorificos compostos
odorificos
Composicéo da agua residual Concentracdes Concentracdes
elevadas e com reduzidas e
compostos reduzidos compostos
oxidados
Oxigénio dissolvido Indisponivel Disponivel
pH
= Amoniaco, aminas e outros
compostos organicos volateis a PH>9,0 -
partir de meios alcalinos
= Sulfureto de hidrogénio, PH<7,0 -
mercaptanos e acidos organicos
volateis — compostos volateis a
partir de meios acidos
Temperatura >16 °C <16 °C
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2.3.4. Fontes emissoras de odores nas ETAR’s
As instalagfes de tratamento das aguas residuais, embora bem projectadas, uma vez e
outra podem gerar odores, como subproduto no processo do tratamento. Com o rapido
desenvolvimento urbano, as instalacbes de tratamento que antes eram isoladas,
constantemente véem-se cercadas pelo desenvolvimento residencial (ASCE/WEF,
1995).

As populagdes vizinhas a essas estacoes de tratamento, sdo as mais atentas e exigentes
diante dos incomodos olfactivos. Por consequéncia, as unidades de tratamento, podem
rapidamente tornar-se indesejaveis a vizinhanca, embora tenham sido instaladas bem
antes das residéncias. Com o aumento dessa consciéncia publica, as reclamacdes aos
orgados municipais tornaram-se frequentes fazendo com que o tratamento dos odores

hoje faca parte das unidades de tratamento de aguas residuais (ASCE/WEF, 1995).

As principais fontes emissoras de odores de aguas residuais séo: as redes de colectores,
0s Orgados de pré-tratamento, os decantadores primarios, as lagoas anaerdbias e os

espessadores, digestores e sistemas de desidratacdo de lamas (Sousa., (2009)).

De acordo com (Eddy, 2003), numa ETAR convencional, as operacfes na obra de
entrada e no tratamento preliminar tem o maior potencial para a libertacdo de odores,
especialmente em instalacdes as quais estejam associados a longos sistemas de recolha

onde as condicBes anaerdbias possam ser criadas.

E fundamental evitar a acumulacdo de soélidos nos 6rgdos de tratamento, controlando
convenientemente as cargas e os tempos de retencdo hidraulica. A intervencao na
operacgéao das fontes de emissao, quando nao existe tratamento de odores, é por vezes

a Unica estratégia possivel para os diminuir.

Tabela 5: Resumo dos locais onde ocorrem odores nas ETAR (fonte: Asce, 1995)

Orgao de tratamento Origem do odor e razéo Potencial odorifico

Obra de entrada Libertacdo de compostos odorificos gerados no Elevado
sistema de recolha e drenagem de aguas
residuais devido a turbuléncia nos canais e em
pontos de transicao
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Gradagem Libertacdo de compostos odorificos a partir da Elevado
matéria putrescivel removida nas grades
Remocao de areia Libertacdo de compostos odorificos devido a Elevado
remocéao de matéria organica com a areia
Tanques de Libertacdo de compostos odorificos devido a Elevado
equalizacéo acumulacéo de escumas e solidos sedimentados
Retorno de Libertacdo de compostos odorificos a partir das Elevado
escorréncias dos escorréncias associadas aos processos de
espessadores tratamento de lama

Decantagdo primaria

Libertacdo de compostos odorificos no espelho
de agua e nos descarregadores associados a
presenca de matéria organica em decomposi¢ao

Moderado/elevado

Processos biolégicos
por biomassa fixa

Septicidade devido a oxigenacéo insuficiente,
elevada carga orgéanica, ou colmatacéo do meio
filtrante

Moderado/elevado

Tangues de arejamento

Lamas recirculadas em estado séptico, caudais
de escorréncias odorificas, elevada carga
organica, mistura deficiente, oxigénio dissolvido
insuficiente, deposicao de solidos

Baixo/moderado

Decantagéo secundaria

Libertagdo de compostos odorificos associados a
presenca de escumas e de lamas

Baixo/moderado

Espessamento,
tanques de retencao de
so6lidos

Libertagdo de compostos odorificos associados a
presenca de sélidos e de escumas na superficie
dos 6rgéos, nos deflectores e caleiras, a
turbuléncia nos deflectores e caleiras, ao
aumento da temperatura

Moderado/elevado

Armazenamento de
lama

Libertacdo de compostos odorificos associada a
uma mistura deficiente ou inexistente e a
ocorréncia de escumas

Moderado/elevado

Desidratacdo mecéanica

Libertagdo de compostos odorificos a partir dos
solidos desidratados devido ao teor em matéria
putrescivel. A adicdo de quimicos promove a
libertacdo de amoniaco

Moderado/elevado

Trasfega de lama

Libertac@o de compostos odorificos durante a
trasfega das lamas armazenadas para os
veiculos de transporte

Elevado

Instalacdes de
compostagem

Libertacdo de compostos odorificos a partir dos
sélidos compostados devido ao arejamento
insuficiente e, ou a ventilacdo inadequada

Elevado

Estabilidade quimica

Libertacdo de compostos odorificos a partir dos
sélidos estabilizados devido a producéo de
amoniaco resultante da reaccdo com a cal

Moderado
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Leitos de secagem de
lama

insuficiente

Libertacdo de compostos odorificos a partir dos
sé6lidos desidratados devido ao excesso de
matéria putrescivel e, ou a estabilizacdo

Moderado/elevado

2.3.5. Percepcéao dos odores

De acordo com (Frenchen, 1994), o processo de percepcao do odor pode ser separado

em dois momentos: a recepcao fisioldgica e a interpretacao psicolégica. Neste contexto,

como resultado final tem-se a impressédo mental do odor. Abaixo a figura mostra um

esquema de como ocorre a percep¢ao do odor.

i 'I Gl
W LIO

I::> Recepiao

ifisiologico

=

Interpretagao

{psicologca)

=

-
Impressas

do Odar

Figura 4: Processo de percepcédo dos odores

Fonte: (Frenchen, 1994)

No que concerne a caracterizacao de um odor, (Nuvolari, 2003), enumeram quatro

factores que devem ser considerados para caracterizar um odor:

= Qualidade ou Carécter: € um parametro bastante subjectivo. Pois, o odor sentido

€ associado a outro odor (cheiro de fruta, peixe, ovo, menta). O cheiro lembra uma

outra substancia;

= Detectabilidade ou Concentracdo do odor: reflecte o nuimero de diluicdes

necessarias para se reduzir um odor a concentracdo minima detectavel de um

odor;

= Hedonicidade: refere-se a caracteristica agradavel ou desagradavel de um odor.

E uma categoria de julgamento que denuncia se um odor traz a sensacgédo de

prazer ou desprazer;

* Intensidade: remete a forca de um odor, normalmente medido com o olfatdmetro,

tendo como composto de referéncia o butanol, por diluicdo até o limiar olfactivo.
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A percepgdo de um odor depende de inUmeras variaveis. Existem diferentes correla¢des
entre o julgamento quanto a intensidade, caracter e forca hedonica nas respostas aos
odores diarios. A intensidade percebida depende da concentracdo do estimulo, podendo
variar mantendo as mesmas concentracoes (Silva, 2002).

Segundo (Mcginley, 2006.) a percepcéo odorante em uma populacdo, varia de acordo

com a concentracdo dos odores.

2.3.6. ImplicacBes da ocorréncia de odores em ETAR's
Os principais problemas associados a presenca de odores dizem respeito aos efeitos da
saude dos trabalhadores das ETAR's ou das pessoas que ocasionalmente a elas se
deslocam. Os efeitos na saude das populacdes vizinhas e nos ecossistemas podem ter
igualmente algum significado, dependendo das condi¢cdes locais topogréficas e

meteorolégicas.

De acordo com (Einarsen, Aesoy, Rasmussen, Bungum, & Sveberg, 2000), a eficiéncia
do tratamento numa ETAR pode de certa forma ser prejudicada em termos de processos
mecanicos, quimicos e biolégicos, uma vez que todos sao influenciados pela ocorréncia
de condicbes sépticas associadas a corrosdo do betdo e das partes metdlicas e que
implicam aumento dos custos de manutencdo dos equipamentos, aumento dos
consumos de quimicos e energia, diminuicdo da eficiéncia do tratamento e,
consequentemente, aumento dos custos com a deposicao final das lamas (Antunes,
2006).

Quando a presenca dos odores é permanente (trabalhadores das ETAR'S), as
consequéncias passam a ter efeitos na salude ocupacional. Estes efeitos compreendem
dores de cabeca, nausea, irritacdo dos olhos e garganta, tosse, dificuldade respiratoria,
danificacdo do sistema nervoso central ou mesmo morte nos casos extremos (Filipe,
2009).

Todos esses sintomas séo resultados da inalagdo de compostos organicos e inorganicos
volateis, acidos gordos volateis, cetonas, aldeidos, aminas, etc. Em geral € dada atencao
especial ao formaldeido e compostos organicos volateis totais (TVOC- sigla em inglés)
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e também sera abordado nesse trabalho os materiais particulados associado aos odores
emitidos nas ETAR's.

2.3.7. Legislacéo aplicavel a qualidade do ar e odores
A poluicdo do ar ocorre quando a alteragcdo de composicdo da atmosfera resulta em
danos reais ou potenciais. Dentro desse conceito, pressupfem-se a existéncia de niveis
de referéncia para diferenciar a atmosfera poluida da ndo poluida. O nivel de referéncia

sob aspecto legal € denominado Padrdo de Qualidade do Ar.

Segundo (DE MELO LISBOA, BELLI FILHO, JUNIOR, & QUEIROZ, 2002), entre todos
0s tipos de poluicdo ambiental, os maus odores estdo entre os mais dificeis de regular.
Um cheiro desagradavel é considerado como algo subjectivo, portanto, legalmente
indefinivel. Com base neste principio, as autoridades ficam impedidas de autuar, a ndo
ser que os maus odores causem, simultaneamente outro tipo de poluicdo reconhecida

por lei. Por isso sao poucos os paises onde ha legislacédo para essa forma de poluicéo.

A poluicdo causada por maus odores ainda é desconhecida em muitos paises como
Mocambique, apesar da preocupacdo crescente com as varias fontes de poluicédo
ambiental. Muitos paises, como Estados Unidos, Holanda, Reino Unido, Austria,
Alemanha, Franca, Dinamarca e Nova Zelandia elaboraram normas definindo
metodologias que permitam quantificar objectivamente a emisséo de odores, e relacionar
estas emissGes com o nivel de mal -estar que causam as populacdes ( (DE MELO
LISBOA, BELLI FILHO, JUNIOR, & QUEIROZ, 2002).

Portanto, os valores maximos admissiveis (VLE, Valores Limite de Exposi¢édo; TLV,
Threshold limit Values; PEL, permissible exposure limit; REL, Recommended Exposure
Limit), tem como objectivo promover a seguranca e saude do trabalhador. Para agentes
guimicos como no caso do formaldeido, esses valores limites séo expressos como niveis
de concentragfes ambientais aceitai, sendo estabelecidos como normas por agéncias

reguladoras ou como orientagdes por grupos de pesquisa ou organizagdes. (Pina, 2010)
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Tabela 6: Limites de exposi¢cao ocupacionais do formaldeido estabelecidos pelas
principais instituic6es mundiais (fonte: Pina, 2010)

Organizacao/Agéncia Valores Limite

OSHA (Occupational Safety and Health | PEL — Permissible exposure limit
Administration) 0.75 ppm (TWA) !

2 ppm (STEL)?

NIOSH (National Institute for Occupational | REL — recommended airborn exposure
Safety and Health) limit

0.016 ppm (TWA) 1

0.1 ppm (C) 3

ACGIH (American Conference  of | TLV — Threshold limit value

Governmental Industrial Hygienists) 0.3 ppm (C)3

1 TWA (time-Weighted average): concentracdo média do agente quimico no ar que ndo deve ser excedida
durante jornadas diarias de trabalho de 8 horas (OSHA) / 10 horas (NIOSH) e 40 horas semanais.

2 STEL (short-term exposure limit): concentragdo maxima do agente quimico no ar que nao pode ser
excedida durante 15 minutos ao longo do turno do trabalho

3 C (celling limit): concentracao do agente quimico no ar que nunca deve ser excedida durante qualquer

periodo de exposi¢cdo, mesmo momentaneamente.

Segundo (Almeida, 1999), a EPA estabeleceu padrbes nacionais de qualidades do ar
ambiente dos quais sdo apresentados na tabela dos anexos.

Tendo em consideracdo que, no vigente trabalho néo foi possivel medir cada composto
organico volatil de forma especifica, devido ao equipamento usado nas medicoes,
assume-se que, ndo existe uma legislacado que trate dos valores minimos e maximos

admissiveis dos TVOC para um ar externo.

2.3.8. Avaliacao dos odores
Para (Gostelow, 2001.), os odores podem ser medidos através da concentracao,
intensidade, caracter e Hedonicidade. A concentracdo e a intensidade podem ser

avaliadas por métodos analiticos. Porém, a intensidade também pode ser avaliada por
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métodos sensoriais, assim como a Hedonicidade. Ja a andlise da caracteristica é
realizada associando o odor com outro cheiro conhecido.

Incluem-se nos meétodos analiticos os modelos matematicos de dispersédo, que
consideram parametros ambientais como a temperatura, pressao, humidade relativa,
velocidade e direccdo dos ventos, além da duracéo do episodio. Outro método analitico
consiste na medic¢do de odor utilizando nariz electrénico.

Ja4 os meétodos fisicos-quimicos consistem em pesquisar e quantificar os elementos

guimicos presentes na atmosfera.

As andlises olfatométricas ou sensoriais sdo realizadas através de levantamentos
psicofisiolégicos, que relacionam o funcionamento entre os mundos fisico e psiquico
(mental), buscando estabelecer os meios para evidenciar as relacdes existentes entre 0s

estimulos fisicos provocados pelo ambiente e sensacdes humanas (Simon, 1992).

2.4. Transportes de poluentes na atmosfera
O estudo da dispersdo de poluentes na atmosfera leva em consideracdo diversos
factores. Entre os mais importantes estdo a velocidade média e direccdo do vento,
insolacéo, grau de estabilidade da atmosfera, temperatura, relevo, caracteristicas das
fontes poluidoras e gases emitidos. Isto torna o processo de célculo das dispersfes

atmosféricas, extremamente complexo (Mandu, 2010).

Além das condicbes topogréficas, os principais factores que governam a dispersao de
poluentes estao relacionados aos factores meteorolégicos. Dessa forma, mesmo que
uma emissdo de poluentes permaneca constante, a qualidade do ar pode variar em
funcéo das condigbes meteoroldgicas.

A dindmica atmosférica e os seus fendmenos obedecem a uma escala de movimento de
acordo com o raio horizontal do campo fisico estudado. Dentro de cada escala, existe a

ocorréncia de determinados fendbmenos atmosféricos.
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Tabela 7: Escalas de movimento e fendmenos associados. Fonte: (Mandu, 2010)

Escala de movimento | Raio geografico | Tempo de duracéo Fendémeno
meteoroldgico
Macro escala >10 Km Semanas e meses Circulagéo

atmosférica, frentes
climaticas, sistemas
de alta e baixa
pressao, furacoes

Meso escala 10-100 Km Horas a dias Brisas maritimas,
ventos de vales,
ilhas de calor em
centros urbanos

Micro escala <10 Km Minutos Comportamento da
pluma

A difusdo e o transporte dos poluentes ocorrem na parte mais baixa da atmosfera,
denominada camada limite planetaria (CLP), localizada na troposfera. Esta delimitacao,
gue pode chegar a 2000 m acima do nivel do mar, é onde ocorrem as trocas verticais de
momento, calor e mistura de massas de ar, sofrendo mais com os efeitos oriundos da

superficie (Zannetti, 1990).

O movimento dos poluentes atmosféricos na troposfera pode ter sentido horizontal ou
vertical. O primeiro é governado principalmente pelos ventos dominantes. Se estes sdo
activos ou tem forca suficiente, os contaminantes apresentam poucas possibilidades de

acumular-se antes de serem dispersados.

As montanhas, colinas, plantas e inclusive edificios circundantes de uma grande cidade
diminuem a velocidade dos ventos e os desviam, minorando horizontal do ar.

Com o movimento horizontal limitado, a dispersdo dos contaminantes atmosféricos
passam a depender do movimento vertical do ar. O movimento vertical do ar € governado
pelo perfil de temperaturas da troposfera. Normalmente, a temperatura diminui com a
altura.

As condicbes meteoroldgicas podem causar uma inversdo no esquema normal de

variacdo da temperatura na troposfera. O resultado € a formacdo de uma capa de

inversdo. O efeito resultante é a colocagdo de uma massa de ar frio por baixo de outra
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de ar mais quente. A presenca de uma capa de inversdo impede a circulagao atmosférica
vertical, jaA que o ar mais frio ndo pode ascender através da capa de inversao conforme
mostra a figura 5.

Figura 5: processo de inversdo térmica

Fonte: (De Melo Lisboa H. , 1996)
Ao conjunto de factores meteoroldgicos que determinam o grau de dispersao dos
poluentes no ar, associa-se o termo estabilidade atmosférica. Em fungéo da intensidade
da turbuléncia atmosférica, o estado atmosférico pode ser classificado em estavel, neutro

e instavel. A dispersao de poluentes no geral, esta ligada a forte turbuléncia.

Apdso Apds o por
sol nascer nascer o sol melo dia d: sol P

Inversdo
térmica

Inversdo
remanescente Inversdo
térmica

amada de ar quente

Figura 6: exemplo variagdo da estabilidade da atmosfera ao longo do dia

Fonte: (De Melo Lisboa H. , 1996)
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Em situagdo normal, pela instabilidade da atmosfera, a mobilidade do ar é diferente de
zero, isso favorece a dispersédo dos poluentes, o significa que o ar quente fica proximo
da superficie e ascende para as camadas superiores por ser menos denso como ilustra

afigura 7.

Figura 7: processo atmosférico com auséncia da inversao térmica

Fonte: (De Melo Lisboa H. , 1996)
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3. Caso De Estudo — ETAR Da Cidade De Maputo

3.1. Caracterizacao do local de Estudo
A ETAR do Infulene fica localizada na cidade de Maputo, no vale do Infulene, proximo
do Bairro do jardim, Sul de Mogambique, entre as latitudes 25°55°18” Sul e entre as
longitudes 32°32’33” Este. O acesso esta situado aproximadamente a 15 metros da
estrada para Machava (Av. Eduardo Mondlane).

Legenda
@ ETAR do Infulene

® ETAR do Infulene

Google Earth

Figura 8: Localizacdo da estacéo de tratamento de aguas residuais do Infulene

Fonte: extraido pelo autor no Google Earth

O clima do vale do Infulene corresponde ao clima da cidade de Maputo, portanto tropical,
com temperatura média anual de 22,8°C e 23,4°C e média mensal entre 19,5°C e 26,3°C,
atingindo os picos maximos e minimo nos meses de fevereiro e julho respectivamente.
A humidade relativa média anual varia de 77,9% a 78,1% com uma precipitacdo média
anual entre 964,5 mm e 999,7 mm.

25



4. Parte Experimental

4.1. Material e Métodos
Para a realizacao deste trabalho foram feitas medicdes das concentracées HCHO, TVOC
e PMio nas fases de tratamento das aguas residuais da ETAR do Infulene. E as medi¢des
foram indirectas, pois, a amostragem do ar atmosfeérico é feita a jusante, onde ha o vento

dominante.

O método foi directo, o qual consistiu no uso de sensores para gases, que por sua vez,
sdo instrumentos que possibilitam a determinacdo directa de inUmeros compostos
gasosos, dentre estes o formaldeido, compostos organicos volateis totais e materiais
particulados no ar, as moléculas do gas interagem com a superficie do sensor, gerando

informacéo quimica medida por um transdutor.

Os sensores expressam beneficios quanto a portabilidade, facilidade de automacao,
possibilidade de miniaturizag&o e baixo custo. Contudo, os sensores podem apresentar
limitagGes como, por exemplo, a falta de selectividade e baixa detectabilidade. Essas
medicdes foram feitas com um detector de gases (Formaldehyde detector-model-
p24381). Este detector, representado na figura 9, mede as concentracdes dos trés
parametros quimicos referidos anteriormente, incluindo a temperatura e a humidade,

porém consoante a necessidade do utilizador.

A sua gama de funcionamento € dos 0 ppm aos 1.999 ppm para o formaldeido (HCHO),
dos 0 mg/m? aos 9.999 mg/m? para TVOC, dos 0 mg/m?3 aos 0.999 mg/m?3 para PMuo,
dos 0 aos 50 graus Celcius para a temperatura e, dos 20 aos 90% para a humidade
relativa do ar, que correspondem o0s seus valores limites. SO de salientar que, a
calibracao é feita anualmente pelo fornecedor num laboratério creditado. E as medi¢des

foram realizadas dentro da ETAR nos processos de tratamento.
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Figura 9: Formaldehyde detector (fonte: fotografias tiradas pelo autor)

As medicdes foram feitas no més de Maio durante seis dias, de 08/05/2024 a 15/05/2024
no interior da ETAR. A monitorizacdo de parametros estudados nesse trabalho, nesse
tipo de instalacbes é bastante recente o que significa que, a informagéo disponivel é
muito reduzida. As medi¢cBes realizaram-se em dois periodos por dia, especificamente
das 10 as 11 horas da manha e das 13 as 14h da tarde, com intuito de observar os

valores minimos e maximos durante os dois periodos do dia.
4.2. Pontos de amostragem

Os pontos seleccionados na estacdo de tratamento de aguas residuais do Infulene,
englobam a fase de tratamento preliminar, as lagoas anaerébias e facultativas da
estacdo. Onde a fase de tratamento preliminar é o ponto 1, seguido das lagoas
anaerobias 1, 2, 3 e 4 que, que representam o0s pontos 2, 3, 4, e 5 respectivamente. E
por fim tem um ponto de encontro, onde todas aguas residuais vindas das lagoas
anaerébias encontram-se criando uma bifurcacdo, esse ponto representa ponto 6
seguido dos pontos 7 e ponto 8 que representam as lagoas facultativas 1 e 2

respectivamente.
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-
ETAR do Infulene

Figura 10: A ilustracdo dos pontos de amostragem

Fonte: imagem extraida no Google Earth pelo autor

4.3. Descricdo dos pontos de amostragem
4.3.1. Tratamento preliminar

O tratamento preliminar consiste numa sequéncia de operacfes unitarias destinadas a
remocao de solidos grosseiros, areias, gorduras e ainda, por vezes, uma equalizagédo
dos caudais e de carga poluente. O principal objectivo dessa fase é proteger os 6rgaos
e processos de tratamento seguintes, bem como evitar obstru¢cées dos circuitos
hidraulicos e contaminacdes das lamas, permitindo desta forma, uma maior eficiéncia da

fileira de tratamento.

As operacdes unitarias possiveis de serem combinadas ao nivel de tratamento preliminar
sdo: a gradagem, a equalizacdo, a desarenacdo e a remocao de 6leos e gorduras. A

figura 11 mostra o aspecto geral de uma fase de tratamento preliminar.
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Figura 11: obra do tratamento preliminar (fonte: fotografia tirada pelo autor)

4.3.2. Lagoas anaerobias

As lagoas anaerobias séo utilizadas para tratamento de efluentes com elevada carga
organica e soélidos suspensos em condi¢cdes de auséncia de oxigénio. Geralmente sdo

profundas como explicado anteriormente com area superficial reduzida.

Os sélidos mais pesados decantam no fundo da lagoa, onde sofrem digestdo anaerdbia
libertando metano (CHa4), dioxido (COz2) e outros componentes atmosféricos que sao
abordados nesse presente trabalho. Portanto a ETAR do Infulene possuem 4 (quatro)
lagoas anaerdbias das quais foram enumeradas de um a quatro da directa a esquerda

de acordo a visao do autor.

Figura 12: ilustrac@o das lagoas anaerdbias (fonte: fotografias tiradas pelo autor)
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Tendo em consideracao que a estacao de tratamento possui quatro lagoas anaerdébias,
foram apresentados os resultados e a sua respectiva discussao para cada lagoa de 1 a
4 (LAN 1, LAN 2, LAN 3 e LAN 4) durante todos os dias nos dois periodos.

4.3.3. Ponto de encontro

O ponto de encontro das lagoas anaerdbias é um ponto, onde todas as aguas residuais
tratadas nas lagoas anaerdbias encontram-se, criando dessa forma uma bifurcacao para
as duas lagoas facultativas das quais foram enumeradas como um e dois, que Sao 0s

pontos sete e oito da amostragem.

Figura 13: ponto de encontro onde todas as aguas residuais vindas das LAN

Fonte: fotografia tirada pelo autor na &rea de estudo

4.3.4. Lagoas facultativas

As lagoas facultativas combinam dois processos anaerébios no fundo da lagoa e aerdbia
na superficie da lagoa simultaneamente. Devido a sedimentacdo de lamas, sao
geralmente menos profundas em relacdo as anaerobias. E as duas lagoas facultativas
da ETAR do Infulene medem quatro metros de profundidade.
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Figura 14: ilustracéo da lagoa facultativa (fonte: fotografia tirada pelo autor)

Como explicado anteriormente, existem duas lagoas facultativas na estacdo de
tratamento de aguas residuais do Infulene, onde foram enumeradas de 1 e 2, que
representam os pontos 7 e 8.

4.4. Correccao de unidade

Na andlise do formaldeido a unidade obtida foi em ppm. Como as demais unidades
trabalhadas foram em mg/m? verificou-se a necessidade de conversdo do mesmo. A
converséao de unidade do formaldeido s6 foi aplicada para o caso dos valores minimos e
maximos encontrados ao longo dos dois periodos do dia. As conversdes foram
apresentadas no apéndice 3.
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5. Resultados e Discussao
As medi¢Bes de parametros atmosféricos feitas na ETAR do Infulene visa determinarem
guais os pontos de amostragem que mais contribuem com polui¢cdo atmosférica odorifica

dentro da estacéao.

Nas medicdes atmosféricas realizadas na estagdo, mediram-se as concentracdes de

HCHO, TVOC e PM1o na fase de pré-tratamento, nas lagoas anaeroébias e facultativas.

Na ETAR do Infulene existem quatro lagoas anaerébias das quais possuem oito metros
de profundidade, duas lagoas facultativas das quais possuem quatro metros de
profundidade e em um ponto onde todas as aguas residuais das lagoas anaerdbias se

encontram, criando uma bifurcacdo para as duas lagoas facultativas.

5.1. Tratamento preliminar
Abaixo sao representadas as concentrac6es médias do formaldeido (HCHO), compostos
organicos volateis totais (TVOC) e materiais particulados (PM1o) no periodo da manha
nos seis dias da medicao (08/05/2024 a 15/05/2024) na fase de tratamento preliminar.

Observa-se nos perfis do formaldeido um comportamento oscilatério durante os seis
dias, verificando-se o0 aumento e a diminuicdo das concentracées do mesmo. Essa
ocorréncia € devido aos factores limitantes dos compostos odorificos existentes nas
aguas residuais. Por ser a fase de tratamento preliminar o Antunes (2006) diz que, quanto
mais turbulento for o regime de escoamento (nesse caso a chegada das aguas
residuais), maior € a interface entre o liquido e a atmosfera, potenciando dessa forma a
transferéncia de parametros atmosféricos entre as duas fases (Liquida e gasosa).
Paralelamente, com o factor temperatura, (Morton e Tudman, 2002 apud Antunes, 2006),
dizem que, a temperatura fornece uma indicagéo da volatilidade relativa dos compostos
em solucdo, dado que a pressdo de vapor dos compostos volateis aumenta com o
aumento da temperatura. E esse argumento justifica 0 aumento das concentra¢des do
formaldeido nos dias 2, 4 e 5, e a diminui¢do nos dias 3 e 6. S6 de salientar que, o dia 3

representa a taxa minima durante a emissdo como mostra a figura 15.
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Figura 15:concentragfes médias do formaldeido no periodo da manha

O perfil dos compostos organicos volateis totais, tende a aumentar em fungéo dos dias
conforme a figura 16 ilustra. Por mais que as concentracdes sejam menores, numa ETAR
por lagunagem, as operagdes no tratamento preliminar tém tido maior potencial para
libertacdo de parametros atmosféricos com caracter odorifico, especialmente em
instalacdes as quais estejam associados a longos sistemas de recolha onde as
condicdes anaerbbias possam ser criadas. Esse aumento dos niveis das concentracfes
em alguns dias, pode-se explicar pelas condicdes meteoroldgicas do local do estudo,
pois, quando o poluente atmosférico é emitido passa a ser governado factores
meteorolégicos como a temperatura que causa 0 processo de inversao térmica que
também contribui com acumulo de poluentes proximo da superficie terrestre. S6 de
salientar que, 0 processo de inversdo térmica aplica-se a todos os outros poluentes

abordados nesse trabalho para além dos outros poluentes atmosféricos quando emitidos.
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Figura 16: perfis das concentra¢cdes médias dos TVOC no periodo da manha

A deteccao dos materiais particulados na ETAR, especialmente no pré-tratamento assim
como nos outros pontos de amostragem, deve-se a entrada de camides cisterna na
estacdo com o objectivo de descarregar as aguas residuais e outros factores que podem
ser desconhecidos pelo actor. Sabe-se que, os camifes usam os combustiveis fosseis e
isso leva a queima dos mesmos podendo desse modo emitir particulados, s6 para
acrescentar no periodo da manha ha maior circulacdo dos veiculos principalmente os
camides cisterna.

A figura 17 mostra o perfil dos materiais particulados ao longo dos dias, que a oscilagao
dos mesmos pode-se explicar com os factores meteorologicos de cada dia da medicao

dos niveis das concentracdes apresentados nos anexos.
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Figura 17: concentracdes médias dos materiais particulados no periodo da manha

Assim como foram apresentados os perfis das concentragcbes dos parametros

atmosféricos no periodo da manha, também foram abaixo apresentados os perfis

semelhantes no periodo da tarde durante seis dias (08/05/2024 a 15/05/2024).

Em funcéo da intensidade da turbuléncia atmosférica no local de estudo, os niveis das

concentracdes tende abaixar devido a instabilidade atmosférica (natureza da turbuléncia

horizontal e vertical) que favorece a mobilidade dos poluentes emitidos na atmosfera

podendo influenciar todos perfis dos niveis das concentracdes emitidos no periodo da

tarde como pode se ver nas figuras 18, 19 e 20 comparando com as figuras anteriormente

apresentadas, por mais que, em alguns dias se verifique um aumento.
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Figura 18: perfil das concentragcbes médias do HCHO no periodo da tarde
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Figura 19: concentrag6es médias dos TVOC no periodo da tarde
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Figura 20: perfil das concentracfes dos materiais particulados no periodo da tarde.

5.2. Lagoas anaerobias

Sabe-se que, com a indisponibilidade de oxigénio nas lagoas favorece a producgéo e a
libertacdo dos parametros atmosféricos odorificos, que séo os subprodutos responsaveis
por emiss@es de maus odores em funcdo da composicao das aguas residuais diz (filho,

2000), contudo os niveis das concentracdes do formaldeido e os compostos organicos
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volateis totais condizem com a literatura, s6 podem ser altos e baixos por causa dos
factores que governam a atmosfera, isto €, a temperatura, a velocidade e direccdo do
vento. Esses factores meteoroldgicos sdo bastantes influentes na perspectiva de
dispersédo dos poluentes atmosféricos. Para (De Melo Lisboa H. , 1996), os movimentos
verticais, horizontais e a turbuléncia atmosférica sdo responséaveis, a partir do instante
da emisséo, pelo transporte do poluente e a sua dispersdo. O estudo feito por
(ASCE/WEF, 1995) indica que, nas lagoas anaerobias tem maior potencial como na fase
de pré-tratamento de libertacdo de odores pela decomposicdo da matéria organica e

outros factores associados e 0 mesmo verifica-se nas lagoas facultativas com menor

ocorréncia.
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Figura 21: perfil das concentrac6es médias do formaldeido no periodo da manha
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Figura 22: perfil das concentra¢des dos TVOC no periodo da manha
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Os materiais particulados nas lagoas anaerobias, tendem a aumentar de acordo a figura
abaixo apresentado, isso justifica-se pela acumulagdo dos poluentes nas baixas da
camada limite planetaria, influenciado pelas condicbes meteorologicas. A primeira
deteccédo foi tdo elevada que ao longo dos dias foi decrescendo até um certo dia,
especificamente o quarto dia. A baixa emissdo dos materiais particulados também pode

ser pela razado de menor fluxo de camides cisterna na estagao.
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Figura 23: perfil dos materiais particulados no periodo da manha

Os perfis dos parametros atmosféricos também foram apresentados no periodo da tarde
durante seis dias (08/05/2024 a 15/05/2024).

As figuras abaixo mostram o quéo grande, os factores meteoroldgicos (a direccao e a
velocidade do vento, a temperatura) e as condi¢cdes anaerdbias influenciam na emisséao
dos parametros para atmosfera, o pico das concentracdes foi consideravel observando
as figuras de formaldeido no periodo da manha e da tarde. O mesmo se verifica nos
outros dois parametros atmosféricos, ha dias que o0s niveis das concentragfes

apresentam uma elevacéo significativa nos dois periodos do dia.
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Figura 24: perfil das concentracfes médias do formaldeido no periodo da tarde
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Figura 25: perfil das concentragcbes médias dos TVOC no periodo da tarde

Observando o perfil das concentracbes médias dos materiais particulados na figura 26,
pode se verificar uma diminuicdo do nivel da emissdo em quase todos os dias
comparativamente com o periodo da manha, isto significa que houve mais emissédo no
periodo da manha do que no periodo da tarde.
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Figura 26: perfil das concentracdes dos materiais particulados no periodo da tarde

E importante notar que as emissdes de formaldeido na LAN 2 ao longo dos dias mantém
a mesma relacdo, embora as concentragcdes serem minimamente diferentes. Isto pode
se explicar pelo facto de, a matéria organica estar a diminuir ao longo do dia e dos dias
da medicao, sem esquecer dos grandes factores que influenciam significativamente os
poluentes atmosféricos apds a sua emissdo como a direccéo e a velocidade dos ventos
e atemperatura. Os factores acima mencionados, pode de alguma forma ter influenciado
o comportamento do perfil dos compostos organicos volateis totais como mostra nas
figuras 27 e 28, atendendo que, a amostragem do ar atmosférico foi feita a jusante para

todos os pontos de medicdo de concentracdes, onde ha vento dominante.
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Figura 27: perfil das concentragdes médias do HCHO no periodo da manha
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Figura 28: perfil dos TVOC no periodo da manh& na LAN 2

O perfil dos materiais particulados no periodo da manhd na LAN 2, mostra um
comportamento similar com o do periodo da manhd da LAN 1 onde as concentracfes
meédias ndo muito distante como mostra a figura 29. Os factores meteorologicos, 0os mais
citados nesse trabalho, foram os que mais influenciaram nos niveis da deteccdo dos
materiais particulados. Tendo também em consideracdo a circulacdo dos veiculos no
mesmo periodo principalmente os camides cisterna. SO de salientar que, os factores
meteoroldgicos sdo grande causadores de imprecisdo na medicdo das concentracfes

dos parametros em estudo.
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Figura 29: perfil das concentracdes médias dos PM10 no periodo da manha
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Observando as figuras da fase do pré-tratamento e LAN 1 (18, 19, 20, 24, 25, 26) do
periodo da tarde respectivamente, verifica-se um perfil semelhante comparando com os
perfis das figuras 30, 31 e 32 da LAN 2, onde os niveis das concentracdes tendem a
diminuir e esse facto deve-se ndo s6 das condicbes anaerObias em que as aguas
residuais sdo expostas mas também das condi¢cfes climatéricas da regido do estudo
como mostrado nos anexos na tabela 2, que ilustra a direccéo e velocidade dos ventos,
a temperatura e outras condi¢cfes, condicdes essas que determinam o destino dos

poluentes atmosféricos apds a sua emissao.

A taxa de emissao dos parametros em estudo, tendem a aumentar nos periodos da tarde
pelo facto de, as condicGes atmosféricas serem estaveis durante o dia todo, isto €, baixa
temperatura, menor velocidade dos ventos e outros factores que favorecem o
confinamento dos poluentes atmosféricos. O aumento dos niveis das concentragdes no

periodo da tarde verificou-se quase em todos pontos de amostragem.

LAN 2
0.1
0.09 )
0.08 II
— 0.07 7
£ 006
= /
S 005 7
G 004 /\ I @ Ponto 3
oo . /S N/
0.02 ~ Y
0.01
0
1 2 3 4 5 6
Dias

Figura 30: perfil das concentra¢cdes do HCHO no periodo da tarde
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Figura 31: perfil das concentracdes médias dos TVOC no periodo da tarde.
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Figura 32: perfil das concentracfes dos materiais particulados no periodo da tarde

As atmosferas gerais na lagoa anaeroébia 4, figuras 33, 34 e 35 do periodo da manha
apresentam valores de formaldeido, compostos organicos volateis totais e materiais
particulados relativamente significativos, atendendo que, de acordo com a NIOSH que &
agéncia que zela o limite das emissdes do formaldeido, em alguns dias os valores sao
excedidos observado na tabela 6 comparando com o gréafico 33 apresentado para melhor

ilustracdo da situacdo na LAN 4. Assim como 0s materiais particulados figura 35, pode-
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se verificar que os valores do parametro séo excedidos de acordo com a tabela 1 dos
anexos, onde o valor maximo da emisséo é de 150 pug/m3 em 24h, o que significa que
em uma hora corresponde a 6,25 pg/m3. E conforme a figura 35, pode se notar o valor
maximo da concentracdo emitido é de aproximadamente 0.35 mg/m3 que corresponde

cerca de 350 pg/m? por hora.

Portanto, as emissfes das concentragdes de materiais particulados excedem os limites
estabelecidos pela legislacdo ambiental em alguns dias, e esse facto pode ser levado
em consideracao para a realizacao de varios estudos relacionados com a monitorizacao
dos poluentes atmosféricos libertados na estacdo de tratamento de aguas residuais do
Infulene. Quanto aos factores que mais influenciam na emisséo sdo ja conhecidos no

discorrer do trabalho.
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Figura 33: perfil das concentragbes de HCHO no periodo da manha
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Figura 34: perfil das concentrac6es dos TVOC no periodo da manha
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Figura 35: perfil das concentra¢cdes médias dos PM10 no periodo da manha

No periodo da tarde, as emissdes tém sido bastantemente influenciadas pela
instabilidade atmosférica, que origina de certa forma, um regime turbulento das
condicdes meteoroldgicas que participam directamente na baixa ou elevacao dos niveis

das concentracdes dos parametros para cada sector de amostragem.

Como pode se observar nas figuras 33 e 36 com suas concentragbfes maximas
respectivamente, e as concentracdes tendem a ser diferentes todos os dias da medicao.

Sucessivamente se verifica nas figuras 34 e 37, por fim nas figuras 35 e 38 onde se
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observa uma concentracdo maxima aproximadamente 0.35mg/m® e 0.13mg/m?3

respectivamente.

De qualquer forma, ha momento de excepcdo, onde as concentracdes tendem a
aumentar nos periodos da tarde, por raz6es da estabilidade atmosférica, que origina um
regime laminar dos factores meteorolégicos durante todo dia, e esse regime favorece o

confinamento dos poluentes atmosféricos na baixa atmosfera.
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Figura 36: perfil das concentrac6es do HCHO no periodo da tarde
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Figura 37: perfil das concentragdes dos TVOC no periodo da tarde
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Figura 38: perfil das concentracdes médias dos PM10 no periodo da tarde

5.3. Ponto de encontro

Partindo do pressuposto de que, o ponto de encontro € onde todas as aguas residuais
minimamente tratadas nas LAN se encontram, potenciando assim uma maior interface
entre a fase liquida e a atmosfera. Observando as figuras 39, 40 e 41, constatou-se que,
gue os niveis de concentracdes dos trés parametros estudados foram significativamente
emitidos comparando com o0s pontos anteriormente discutidos, onde foram detectados
0s maiores niveis de concentracdes, desde do formaldeido, compostos organicos

volateis totais, e dos materiais particulados.

O seu aumento durante o periodo da manha, pode se justificar pelos factores
anteriormente abordados, para além de considerar que a atmosfera € um compartimento
da biosfera sem limite, o que pode permitir a deteccéo elevada dos niveis dos parametros
em analise. Atendendo para os valores limites de exposi¢édo, o formaldeido teve uma
concentragdo média maxima de 0.333 ppm que corresponde Celling limit (concentracao
do agente quimico no ar que nunca deve ser excedida durante qualquer periodo de
exposicdo, mesmo momentaneamente), isto de acordo com ACGIH (ver a tabela 6).

(Pina, 2010). Do mesmo modo, os materiais particulados detectados no ponto de
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encontro, mostraram-se excessivo em alguns dias com 0.35 mg/m® que corresponde a
350 pg/m? por hora. Na normalidade, teria de ser 150 pug/m? por 24h.

Para os compostos organicos volateis totais, ndo foram encontrados valores limites de
exposicdo, contudo, sabe-se dos seus efeitos a saude, como a perda de capacidade de
perceber ou sentir a existéncia de odores, quando a exposicao for frequente, s6 para
acrescentar os compostos organicos volateis sdo carcinogénicos como é o caso de

formaldeido (Meyer, 2018).
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Figura 39: perfil das concentracdes do HCHO no periodo da manha

Os compostos organicos volateis totais como parametros que mais sao emitidos de uma
forma acentuada em todos pontos de amostragem, menos em alguns dias nos periodos
da tarde, nesse ponto, sdo muito notaveis. As concentracdes dos TVOC, como pode se
ver no gréafico, aumentam nos dias 2, 4 e 6, a sua diminuigéo é brusca no 3 e ligeiramente

no dia 5 conforme mostra a figura 40.
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Figura 40: perfil das concentracdes médias dos TVOC no periodo da manha
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Figura 41: perfil das concentracfes médias dos PM10 no periodo da manha

O periodo da tarde no ponto de encontro, os niveis da emissdo foram similares
comparativamente as emissdes dos outros pontos anterior e posteriormente abordados,
apresentando os niveis reduzidos ao longo dos dias. Mesmo com decaimento dos niveis
das concentracfes dos trés parametros em estudo nesse trabalho, as concentragdes
maximas do formaldeido e dos materiais particulados em alguns dias da medigéo,
mostraram-se fora dos padrdes estabelecidos por algumas agéncias de controlo desses
parametros e isso verifica-se nas figuras 42 e 44. Como ja havia mencionado
anteriormente que nao foram encontrados valores limites dos compostos organicos

volateis totais.
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Figura 42: perfil das concentrac6es médias do HCHO no periodo da tarde
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Figura 43: perfil das concentragdes dos TVOC no periodo da tarde

Os materiais particulados mostraram um perfil de um aumento ligeiro no dia 3 e
decaimento ligeiro no 4, quanto aumento, verificou-se no dia 6. Como ilustra a figura 44,

o nivel de emissao diminui no dia 5.
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Figura 44: perfil das concentrac6es médias dos PM10 no periodo da tarde

5.4. Lagoa facultativas

Nas lagoas facultativas a matéria organica existe em pouca quantidade devido aos
processos que ocorreram nas lagoas anaerébias, dado que as emissfes gasosas dos
parametros medidos, tiveram baixas concentracdes no periodo da manha assim como o
periodo da tarde. Nao so se justifica pela baixa quantidade da matéria organica como

também os factores climaticos da regido como foi referido anteriormente.

Nas lagoas facultativas de acordo a literatura, tem-se verificado as emissdes gasosas,
entretanto, ndo sao tao significativas quanto aos pontos de amostragem. A hipétese nao
vem anular a existéncia desses parametros, pois, pelo contrario podem ser detectados
0s parametros atmosféricos nas lagoas pela influéncia da turbuléncia da atmosfera. As
figuras 45, 46 e 47 mostram o comportamento dos niveis das emissdes ao longo dos

dias.
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Figura 45: perfil das concentracdes médias do formaldeido no periodo da manha
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Figura 46: perfil das concentragbes médias dos TVOC no periodo da manha
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Figura 47: perfil das concentracdes médias dos PM10 no perfil da manha

No periodo da tarde o comportamento dos niveis das concentraces ndo foi tdo diferente com o
periodo da manha, onde os niveis tendem a baixar e a subir ao longo dos dias com diferenca
consideraveis como pode se verificar nas figuras 48, 49 e 50.
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Figura 48: perfil das concentracdes do HCHO no periodo da tarde
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Figura 49: perfil das concentracdes médias dos TVOC no periodo da tarde
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Figura 50: perfil das concentrac6es médias dos PM10 no periodo da tarde

5.5. Comparacgéo dos perfis nos dois periodos do dia

A comparacédo dos perfis nos dois periodos do dia, visa observar atentamente em qual
dos dois periodos que mais contribui com as emissfes gasosas dos parametros em

estudo na estacdo de tratamento de 4guas residuais do Infulene

Na fase de tratamento preliminar, por mais que os valores das concentracdes detectadas

nao sejam maior, 0 que NAo era o0 que Se esperava, pode se constatar nas figuras 51, 52
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e 53, que o periodo da manha sem hesita¢céo foi completamente dominante todos os dias
da medicdo. As razdes do dominio das emissdes no periodo da manha, j& ao longo do
trabalho vinham senho explicado, exactamente nesse ponto de amostragem. A primeira
razao € o regime turbulento do escoamento que favorece a interface da fase liquida e a
atmosfera, potenciando assim a emissdo dos parametros atmosféricos com caracter
odorifico em estudo. A segunda razdo é o comportamento da temperatura que favorece
ou desfavorece o confinamento dos poluentes atmosféricos. Os periodos da tarde, os
niveis das concentracdes mostram-se muito baixas, o que ja era o esperado de acordo

com a literatura.
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Figura 51: perfis comparativos do formaldeido nos dois periodos
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Figura 52: perfis comparativos dos TVOC nos dois periodos do dia
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Figura 53: perfis das concentracdes médias nos dois periodos do dia

Para a lagoa anaerobia 1, por mais que, em alguns dias de medi¢cado haja um dominio
consideravel no periodo da tarde sobre o da manha, isto néo tira o facto de que, o periodo
da manha ainda ter dominio na emissédo das concentracdes dos parametros, como pode
se notar nas figuras 54 e 55 diferente da figura 56 onde o periodo da manha domina por
completo. Como referido anteriormente que esses perfis eram esperados, pois nas
estacdes de tratamento de aguas residuais aumentam as concentracdes, estabilizando-

se os perfis no periodo da tarde exactamente as 12h.
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Figura 54: concentracdes comparativas do HCHO nos dois periodos do dia
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Figura 55: concentracdes médias dos TVOC comparativas nos dois periodos do dia
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Figura 56: concentrag6es médias comparativas dos PM10 nos dois periodos do dia

As figuras 57, 58 e 59 mostram um fendmeno similar ao fendbmeno que foi descrito na
LAN 1, onde o periodo da manha tem maior dominio sobre o periodo da tarde, por mais
gue existam dias que, se notem uma elevacao consideravel no periodo da tarde. Para o
formaldeido, s6 houve um dia de alta emissdo no periodo da tarde. Esses niveis de
emissao verificam-se pelo facto de, nas manhas o ar frio estar abaixo do ar quente, o
gue dificulta a dispersdo também pode se dizer pelo facto de ser a hora de pico, onde

muitos camides entram para descarregar as aguas residuais.
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Figura 57: perfis das concentracdes do formaldeido nos dois perfis do dia
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Figura 58: perfis das concentra¢cdes médias nos dois periodos do dia
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Figura 59: perfis das concentra¢cdes dos PM10 nos dois periodos do dia

58



Na lagoa anaerdbia 3, os perfis das concentragcbes do formaldeido e materiais
particulados (60 e 62), tem maior emisséo no periodo da manhd, o que néo se verifica
com exactiddo para os compostos organicos volateis totais no periodo da tarde com
valores aproximadamente iguais em alguns dias como mostra a figura 61. A similaridade
dos perfis dos parametros é o que tem-se verificado ao longo da discussdo dos
resultados, como anteriormente comparado, os niveis elevados das concentragdes tem-

se verificado nos periodos da manha.
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Figura 60: perfis das concentracdes médias do HCHO nos dois periodos do dia
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Figura 61: perfis das concentragdes dos TVOC nos dois periodos do dia
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Figura 62: os perfis das concentracdes dos PM10 nos dois periodos de dia

Observando os gréficos abaixo apresentados nas figuras 63, 64 e 65, pode-se constatar
gue, os niveis de emissdo dos poluentes atmosféricos nos periodos da tarde, tem sido
muito baixos comparativamente com o periodo da manha, por mais que, em alguns dias
ultrapassem consideravelmente no periodo de tarde, como pode se ver no caso do

grafico do formaldeido, compostos organicos volateis totais e materiais particulados.
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Figura 63: perfis das concentracdes médias do HCHO nos dois periodos do dia

Observando os perfis dos compostos orgéanicos volateis totais nessa lagoa, vé-se que,
0s niveis de emissdo foram muito baixos para o periodo da tarde, ao passo que no
periodo da manhd, as concentracbes dos TVOC oscilaram aproximadamente em 2.5

mg/m? o que foi um pico para quase toda a medicéo dos parametros.
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Figura 64: perfis das concentracdes dos TVOC nos periodos da manha e da tarde

O perfil das concentracbes dos PMio, na figura 65 verifica-se um decaimento das
concentracfes no periodo da tarde, onde em dias como 3 e 5, aumenta os niveis de

emissao. E em outros dias os niveis tem aumentado nos periodos da manha conforme

mostrado na figura abaixo.
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Figura 65: perfis das concentragcdes médias dos PM10 nos dois periodos do dia

Os perfis dos parametros atmosféricos medidos no ponto de encontro, ndo apresentaram
comportamento diferente dos outros pontos de medicao, pois 0 aumento dos niveis de

emissao verificou-se em demasia no periodo da manha, por mais que existam dias que,
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se notem uma elevacao consideravel no periodo da tarde conforme as figuras 66, 67 e

68. Onde houve alguns dias de alta emissdo no periodo da tarde.

Esses niveis de emisséo verificam-se pelo facto de, nas manhas o ar frio estar abaixo do

ar quente, o que dificulta a dispersdo também pode se dizer pelo facto de ser a hora de

pico, onde muitos camides entram para descarregar as aguas residuais. Também

considerar que a atmosfera € um compartimento da biosfera sem limite como os outros

compartimentos tem.
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Figura 66: perfis das concentragdes médias do HCHO nos dois periodos do dia

PONTO DE ENCONTRO

2.5

1.5

TVOC (mg/m3)

0.5 -

B Manh3

M Tarde

Figura 67: perfis das concentragcdes médias dos TVOC nos dois periodos do dia
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Figura 68: os perfis das concentracdes dos PM10 nos dois periodos do dia

As lagoas facultativas 1 e 2, de acordo os gréficos apresentados nas figuras 66, 67, 68,
demonstraram os perfis semelhantes das concentra¢des ao longo dos dias. Observando
as figuras 69, 70 e 71, por mais que os valores das emissfes sejam menores, constatou-
se que os niveis dos mesmos comparativamente com os perfis do ponto de encontro,
aumentaram mais no periodo da manhd, tendo em consideracdo que em alguns dias
tiveram mais emissdes no periodo da tarde como pode se ver na figura 70 de compostos

organicos volateis totais.
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Figura 69: perfis das concentra¢cdes do HCHO nos dois periodos do dia
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Figura 70: os perfis das concentracdes médias dos TVOC nos dois periodos do dia
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Figura 71: os perfis das concentracdes dos PM10 nos dois periodos do dia

As concentragdes nas lagoas facultativas como visto na LAF 1, tendem a diminuir, pois
as matéria organica nessas lagoas existem em pequenas quantidades comparando com
as lagoas anaerdbias, para além desse factor, também as condi¢cbes do meio ambiente
influenciam bastante para aumento ou diminuicdo das emissdes dos poluentes

atmosféricos.

As concentracdes do formaldeido na LAF 2 apresentam um perfil oscilatério para dois
periodos do dia, onde os niveis das concentracbfes aumentam mais no periodo da

manhd, com excepc¢do nos 3 e 5 conforme ilustra a figura 72.
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Figura 72: perfis das concentra¢cdes médias do HCHO nos dois periodos do dia

Os compostos organicos volateis totais, também apresentaram um perfil semelhante com
o perfil do formaldeido, onde verifica 0 aumento dos niveis da emisséo nos dias 3 e 5
com uma grande proximidade das concentracdes no dia 6 e isso esta patente na figura
73 abaixo ilustrado. Também pode-se dizer que, o aumento dos niveis das

concentragdes dos TVOC, verificou-se nos dias 1, 2 e 4.
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Figura 73: perfis das concentracdes médias dos TVOC nos dois periodos do dia

Assim como os TVOC e formaldeido, também os materiais particulados apresentaram
perfis semelhantes, onde verificou-se aumento dos niveis da emissao para periodo da

tarde nos dias 3 e 5 ao contréario do periodo da manh& como mostra a figura 74.
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Figura 74: perfis das concentracdes médias dos PM10 nos dois periodos do dia

De uma forma geral, os niveis das concentracfes dos poluentes atmosféricos foram, na
sua maior parte emitidos no periodo da manha, isso explica-se pelas condi¢cdes das

aguas residuais e das da meteorologia.

A figura 6 de acordo com (De Melo Lisboa H. , 1996) explica a influéncia do aumento e
diminuicdo da temperatura ao longo do dia. A diminuicdo da temperatura do ambiente,
favorece o ar préximo do solo ficar mais frio e consequentemente mais denso. Em funcéo
disso, o ar mais frio ndo consegue circular e fica aprisionado nas camadas mais baixas
da troposfera e acima dessa camada de ar frio estd posicionada uma camada de ar

guente que nao circula.

Com a retencdo do ar frio na camada mais baixa da troposfera, os parametros
atmosféricos monitorizados na estacdo de tratamento de aguas residuais do Infulente,
nao se dispersam, aumentando dessa forma a concentragdo dos mesmos na atmosfera

da estacéo.

Em uma situacdo normal, o ar quente fica préximo da superficie e ascende para as
camadas superiores por ser menos denso como ilustra a figura 7.

Para (TURNER, 1994) as condi¢Bes atmosféricas podem ser classificadas em instavel,
neutro e estavel, como pode se ver no presente trabalho, os niveis das concentragcdes

meédias destacaram-se na sua maior parte dos dias no periodo da manha. Isso deve-se
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ao facto de as condi¢gBes atmosféricas serem estaveis, onde a mobilidade dos poluentes
€ aproximadamente zero.

Apoés apresentar os graficos dos perfis das concentragcbes dos parametros, foram
identificados os valores minimos e maximos de emissao para verificar a existéncia dos
padrdes estabelecidos pela legislagdo do meio ambiente a respeito dos mesmos na
estacao.
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6. Concluséo e Recomendacgdes

De uma forma geral, concluiu-se que, os perfis das concentracbes meédias dos
parametros atmosféricos medidos foram semelhantes em todos os pontos, com maior
destaque no periodo de manha. Mas também, constatou-se que, o formaldeido, de todos
0s outros dois parametros, mostrou-se ser um parametro com maiores concentracoes
meédias emitidas na atmosfera da ETAR do Infulene quase em todos pontos,

principalmente no ponto 6 de amostragem.

Também constatou-se que os valores minimos e maximos das concentracdes médias
dos parametros nos dois periodos das medicdes foram diferentes, que quando
confrontados pela legislacdo ambiental, os valores maximos de formaldeido tem
ultrapassado os valores limites de exposi¢cdo em certos dias nos dois periodos, o que
pode acarretar problemas ndo sé aos trabalhadores expostos assim como aqueles
individuos que efectuam visitas ocasionais na estagdo. Do mesmo modo, foi constatado
gue, os valores maximos dos materiais particulados (PM1o), em algum momento nos dois
periodos, tém estado fora dos limiares da emissdo dos poluentes atmosféricos dessa

categoria.

Também chegou-se a conclusdo que a emissao de parametros atmosféricos com
caracter odorifico numa ETAR é inevitavel, o que é preciso fazer, é a realizacdo de
estudos continuos com vista a acompanhar as tendéncias e mudancgas na emissdo dos
niveis das concentracbes para encontrar alternativas de melhoria das condicbes
odorificas. Também, concluiu-se que, em Moc¢ambique ainda ndo existe estudos
detalhados sobre esta matéria.

Portanto, a monitorizacdo mostra-se essencial, pois desperta a comunidade cientifica a
tomar medidas correctivas e preventivas durante o processo de tratamento das aguas
residuais, com vista a minimizar a geracdo dos poluentes atmosféricos que causam

desconforto aos trabalhadores assim como aos visitantes ocasionais na estacao.
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6.1. Recomendacodes
Como recomendacéo este estudo recomenda:

= Estudos de monitorizacdo semestrais de compostos odorificos na estacao;

= Desenvolver estudos de monitorizacdo no departamento de analises laboratoriais
de aguas residuais;

= Novas pesquisas utilizando outros equipamentos de medicdo, para medir por
exemplo o sulfureto de hidrogénio e amoniaco;

= Desenvolver estudos de dispersdo dos poluentes emitidos na ETAR de Infulene.
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Apéndices
Apéndice 1

As concentracdes médias de formaldeido nos periodos da manhé e da tarde

Tabela Al. 1: concentragdes médias do formaldeido no pré-tratamento

HCHO (ppm)
Dias
Periodo 1 2 3 4 5 6 Total
Manha | 0.033 | 0.114 | 0.008 | 0.025 | 0.125 | 0.118 | 0.423
Tarde 0.02 | 0.011 0 0.003 | 0.02 | 0.026 | 0.08

Tabela Al. 2: concentracBes médias do formaldeido na LAN 1

HCHO (ppm)
Dias
Periodo 1 2 3 4 5 6 Total
Manha | 0.051 | 0.027 | 0.034 | 0.02 | 0.069 | 0.069 | 0.27
Tarde | 0.014 | 0.087 | 0.01 | 0.022 | 0.047 | 0.032 | 0.212

Tabela Al. 3: concentracBes médias do formaldeido na LAN 2

HCHO (ppm)
Dias
Periodo 1 2 3 4 5 6 Total
Manha | 0.032 | 0.069 | 0.034 | 0.056 | 0.074 | 0.085 | 0.35
Tarde | 0.016 | 0.029 | 0.015 | 0.04 | 0.014 | 0.091 | 0.205

Tabela Al. 4: concentra¢cdes medias do formaldeido na LAN 3

HCHO (ppm)
Dias
Periodo 1 2 3 4 5 6 Total
Manha | 0.04 | 0.188 | 0.049 | 0.099 | 0.064 | 0.079 | 0.519
Tarde | 0.036 | 0.034 | 0.033 | 0.035 | 0.044 | 0.043 | 0.225
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Tabela Al. 5: concentragcfes médias do formaldeido na LAN 4

HCHO (ppm)
Dias
Periodo 1 2 3 4 5 6 Total
Manha | 0.14 | 0.064 | 0.056 | 0.145 | 0.085 | 0.033 | 0.523
Tarde | 0.038 | 0.056 | 0.053 | 0.054 | 0.101 | 0.027 | 0.329

Tabela Al. 6: concentracBes médias do formaldeido no ponto de encontro

HCHO (ppm)
Dias
Periodo 1 2 3 4 5 6 Total
Manha | 0.036 | 0.143 | 0.117 | 0.339 | 0.114 | 0.192 | 0.941
Tarde | 0.046 | 0.155 | 0.244 | 0.061 | 0.031 | 0.161 | 0.698

Tabela Al. 7: concentracdes médias do formaldeido na LAF 1

HCHO (ppm)
Dias
Periodo 1 2 3 4 5 6 Total
Manha | 0.03 | 0.102 | 0.089 | 0.123 | 0.114 | 0.108 | 0.566
Tarde | 0.058 | 0.039 | 0.079 | 0.044 | 0.038 | 0.029 | 0.287

Tabela Al. 8: concentracdes médias do formaldeido na LAF 2

HCHO (ppm)
Dias
Periodo 1 2 3 4 5 6 Total
Manha | 0.095 | 0.074 | 0.032 | 0.096 | 0.026 | 0.074 | 0.397
Tarde | 0.057 | 0.028 | 0.079 | 0.029 | 0.061 | 0.046 0.3
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Concentracdes médias dos compostos organicos volateis totais nos periodos da
manha e tarde

Tabela Al. 9: Concentracdes médias dos compostos organicos volateis totais
pré-tratamento

TVOC (mg/m3)
Dias
Periodo 1 2 3 4 5 6 Total
Manha | 0.186 | 0.606 | 0.049 | 0.13 | 0.777 | 1.76 | 3.508
Tarde | 0.085 | 0.04 | 0.051 | 0.021 | 0.085 | 0.176 | 0.458

Tabela Al. 10: concentragc6es médias dos compostos organicos volateis totais

LAN 1
TVOC (mg/m3)
Dias
Periodo 1 2 3 4 5 6 Total
Manha | 0.557 | 0.176 | 0.314 | 0.138 | 0.499 | 0.36 | 2.044
Tarde | 0.043 | 0.425 | 0.058 | 0.121 | 0.267 | 0.19 | 1.104

Tabela Al. 11: concentragcfes médias dos compostos organicos volateis totais

LAN 2
TVOC (mg/m3)
Dias
Periodo 1 2 3 4 5 6 Total
Manha | 0.307 | 0.811 | 0.186 | 0.831 | 0.568 | 0.723 | 3.426
Tarde | 0.108 | 0.191 | 0.109 | 0.206 | 0.152 | 0.593 | 1.359

Tabela Al. 12: concentra¢cdes médias dos compostos organicos volateis totais

LAN 3
TVOC (mg/m3)
Dias
Periodo 1 2 3 4 5 6 Total
Manha | 0.66 2.23 | 0.234 | 0.664 | 0.403 | 0.218 | 4.409
Tarde | 0.359 | 0.187 | 0.193 | 0.193 | 0.204 | 0.241 | 1.377




Tabela Al. 13: concentragcfes médias dos compostos organicos volateis totais

LAN 4
TVOC (mg/m3)
Dias
Periodo 1 2 3 4 5 6 Total
Manha | 2.232 | 0.939 | 0.326 | 1.448 | 0.351 | 0.345 | 5.641
Tarde | 0.257 | 0.334 | 0.262 | 0.161 | 0.519 | 0.136 | 1.669

Tabela Al. 14: concentragcfes médias dos compostos organicos volateis totais
ponto de encontro

TVOC (mg/m3)

Dias
Periodo 1 2 3 4 5 6 Total
Manha | 0.239 | 2.783 | 0.648 | 1.255 | 0.757 | 1.431 | 7.113
Tarde | 0.206 | 0.866 | 0.912 | 0.378 | 0.152 | 0.984 | 3.498

Tabela Al. 15: concentracdes médias dos compostos organicos volateis totais na

LAF 1
TVOC (mg/m3)
Dias
Periodo 1 2 3 4 5 6 Total
Manha | 0.176 | 0.316 | 0.248 | 0.547 | 0.166 | 0.364 | 1.817
Tarde | 0.337 | 0.211 | 0.42 | 0.295 | 0.248 | 0.131 | 1.642

Tabela Al. 16: concentragcfes médias dos compostos organicos volateis totais

LAF 2
TVOC (mg/m3)
Dias
Periodo 1 2 3 4 5 6 Total
Manha | 0.353 | 0.22 | 0.161 | 0.608 | 0.162 | 0.242 | 1.746
Tarde | 0.312 | 0.187 | 0.369 | 0.176 | 0.329 | 0.244 | 1.617

Concentracdes médias dos materiais particulados nos periodos da manha e tarde




Tabela Al. 17: concentracBes médias dos materiais particulados no preé-

tratamento

PMio (mg/m3)

Dias
Periodo 1 2 3 4 5 6 Total
Manha | 0.044 | 0.083 | 0.012 | 0.042 | 0.164 | 0.153 | 0.456
Tarde | 0.027 | 0.011 0 0.011 | 0.027 | 0.036 | 0.141

Tabela Al. 18: concentracfes médias dos materiais particulados na LAN 1

PMio (mg/m3)

Dias
Periodo 1 2 3 4 5 6 Total
Manha | 0.141 | 0.116 | 0.089 | 0.045 | 0.117 | 0.122 | 0.63
Tarde | 0.016 | 0.089 | 0.019 | 0.029 | 0.046 | 0.044 | 0.249

Tabela Al. 19: concentracdes médias dos materiais particulados na LAN 2

PMi1o (mg/m3)

Dias
Periodo 1 2 3 4 5 6 Total
Manha | 0.058 | 0.132 | 0.031 | 0.161 | 0.147 | 0.112 | 0.479
Tarde | 0.024 | 0.04 | 0.024 | 0.049 | 0.031 | 0.134 | 0.302

Tabela Al. 20: concentragdes médias dos materiais particulados na LAN 3

PMio (mg/m3)

Dias
Periodo 1 2 3 4 5 6 Total
Manha | 0.124 | 0.18 | 0.048 | 0.159 | 0.073 | 0.122 | 0.706
Tarde | 0.042 | 0.037 | 0.038 | 0.033 | 0.052 | 0.059 | 0.261
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Tabela Al. 21: concentragdes médias dos materiais particulados na LAN 4

PMz10 (mg/m3)

Dias
Periodo 1 2 3 4 5 6 Total
Manha | 0.211 | 0.192 | 0.045 | 0.337 | 0.111 | 0.039 | 0.935
Tarde | 0.048 | 0.092 | 0.067 | 0.032 | 0.127 | 0.038 | 0.404

encontro

Tabela Al. 22: concentracdes meédias dos materiais particulados no ponto de

PM1o (mg/m3)

Dias
Periodo 1 2 3 4 5 6 Total
Manha | 0.063 | 0.197 | 0.146 | 0.335 | 0.22 | 0.347 | 1.162
Tarde 0.07 | 0.164 | 0.182 | 0.141 | 0.025 | 0.203 | 0.785

Tabela Al. 23: concentragdes médias dos materiais particulados na LAF 1

PMzio (mg/m3)

Dias
Periodo 1 2 3 4 5 6 Total
Manha | 0.053 | 0.107 | 0.116 | 0.154 | 0.126 | 0.115 | 0.671
Tarde | 0.066 | 0.057 | 0.092 | 0.06 | 0.046 | 0.039 | 0.39

Tabela Al. 24: concentragcfes médias dos materiais particulados na LAF 2

PMzi0 (mg/m3)

Dias
Periodo 1 2 3 4 5 6 Total
Manha | 0.153 | 0.087 | 0.056 | 0.246 | 0.033 | 0.109 | 0.684
Tarde | 0.067 | 0.049 | 0.087 | 0.039 | 0.081 | 0.078 | 0.401
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Apéndice 2

Periodo da manha:

+ HCHO: € (22) min = 0.008 ppm = 0.008™2 = 8 =2 = 8000ug/m’

mg mg

¢ (22) max = 0339 ppm = 0.339 —2 = 3392 x 1000 = 339000 g /m?
m3 m3

l
= TVOC: € (22) min = 0.049 22 x 1000 = 490 pg/m?

mg mg
C (W) max = 2.783—3 x 1000 = 2783pg /m’

= PMio: C(2Z)min = 0.01222 x 1000 = 120 pg/m?

mg mg
C (ﬁ) max = 0347 —3 x 1000 = 347 ug/m’

Periodo da tarde

= HCHO:

. C(%)min=0ppm=OTg—0 X 1000 = 0 pg/m3

mg _ _ mg _ mg _ 3
C (W) max = 0.244 ppm = 0244 —= = 244 —3 = 24400049 /m
= TVOC.:
m
( )min = 0.021—5 x 1000 = 21 pg/m3
m
C (—g) max = 0. 984—9 x 1000 = 984 pg/m3
m
= PMao:

mgy\ mg
C (W) min = OF x 1000 = 0 pg/m3

mg mg
C (W) max = 0.203—3 x 1000 = 203 ug/m’

80



Anexos

Tabela 1: padrées americanos de qualidade do ar
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= Os padrbes primarios fixam limites para proteger a saude publica, incluindo a
saude das populagBes sensiveis como asmaticos, criangas e idosos.

= Os padrbes secundarios fixam limites para proteger o bem-estar publico, incluindo
a proteccao contra a diminuicdo da visibilidade, danos aos animais, plantacdes

vegetais e construgdes.
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Tabela 2: dados meteorologicos dos dias da medicédo das concentracdes dos parametros na ETAR do Infulene (fonte: Estacéo de
Mavalane-Maputo: INAM, 2024)

Velocidade do Vento

Presséao (Hp)

Direccéo do Vento

Temperatura (°C)

Precipitacdo (mm)

(Km/h)
Dias 10 as 13as 14h 10as |13as14| 10as 13 as 10 as 13as14h | 10 as11h 13 as 14h
11h 11h 11h 14h 11h

08/05/20 11.9 11.9 1019.4 1019.4 NNE NNE 17.2 30.7 0.0 0.0
24

09/05/20 8.8 7.4 1020.2 1020.2 ENE E 18.9 31 0.0 0.0
24

10/05/20 11.6 13.9 1017.0 1016.3 NE NE 17.4 28.1 0.0 0.0
24

13/05/20 18.1 18.1 1020.4 1020.4 SW SW 28.1 28.1 0.0 0.0
24

14/05/20 6.5 8.2 1023.4 1023.7 SW SSW 195 25.4 9.0 9.0
24

15/05/20 11.5 10.4 1023.3 1023.0 SSE ESSE 19.8 25.4 2.0 2.0

24




