Revista Brasileira de Gestao Ambiental e Sustentabilidade (2021): 8(18): 635-652.
ISSN 2359-1412
https://doi.org/10.21438/rbgas(2021)081842

Limites geograficos da pluma de odor da Estacao de
Tratamento de Esgotos de Curado, Recife-PE,
Nordeste do Brasil

Marcos Theéfilo Silvério da Silva!, Ronaldo Faustino da
Silva?, Joio Manoel de Freitas Mota? e Renata Maria
Caminha de Oliveira Carvalho?

Unstituto Federal de Pernambuco. Curso de Mestrado Profissional em Gestdo
Ambiental. Campus Recife. Av. Prof. Luis Freire, 500. Cidade Universitaria,
Recife-PE, Brasil (CEP 50740-545). E-mail: mtheofilo@mail.org.

“Instituto Federal de Pernambuco. Diretoria de Pés-Graduacdo. Campus Recife.
Av. Prof. Luis Freire, 500. Cidade Universitaria. Recife-PE, Brasil (CEP 50740-545).

Resumo. Os incomodos proporcionados por maus odores,
resultante de atividades antrépicas, é uma questdo ambiental Recebido
cada vez mais recorrente, devido ao desconforto ambiental em 20/02/2021
populagdes locais sob influéncia da pluma. A auséncia de norma

nacional de parametrizacdio do método de apuracdo dos Aceito
o . . s 25/04/2021
incémodos representa um desafio ambiental para o poder publico

e a gestdo ambiental. A EN 16841-1:2016 e a EN 16841-2:2016, Publicado

inspirada na norma alema VDI 4302-1 e VDI 4302-2, aplicada na 30/04/2021
avaliacdo do odor no ambiente, compreende técnicas e métodos
sensoriais de inspe¢des de campo para a determinacido da
extensdo da pluma de odores reconheciveis, mediante painel
humano qualificado é o padrao orientado aos paises membros
pelo Comité Europeu de Padroniza¢do para qualidade do ar. Neste
método, o aparelho olfativo humano é usado como tecnologia de
éxito ndo replicavel artificialmente na identificacio real in loco de
reconhecimento dos compostos odorantes, a partir de uma fonte
sabida. Isto posto, o objetivo principal deste trabalho é mensurar
os limites geograficos de flutuacdo da pluma odorante no
territério de influéncia da estacdo de tratamento de esgotos, a
ETE Curado, situado em Recife-PE. A pesquisa rege-se pela
proposta do método europeu da pluma dinamica VDI 4302-2,
mais simples de aplicar e menos oneroso, na perspectiva do nao
uso de meios ndo-humanos de captura do efeito adverso do odor. 0000-0003-4790-0631
0 procedimento de sele¢do e qualificacdo do painel humano de Marcos Thedfilo

avaliadores se norteou nos métodos ASTM 679 e ASTM 544, Silvério da Silva

tomando como substancia de referéncia a acetona. A investigacdo 0000-0001-8097-9420
Ronaldo Faustino da

Acesso aberto

situacional da regido de movimentacdo da penumbra odorante Silva
procedeu no periodo de seis meses, de fevereiro a julho do ano de 0000-0001-7961-5494
2019. Com os resultados obtidos foi possivel estabelecer os Jodo Manoel de Freitas
marcos territoriais de flutuacdo da pluma, constituindo-se em Mota
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subsidios relevantes para planejamento das atividades da ETE e 0000-0002-9993-8212
subsidiariamente a propositura de um guia pratico de aplicacdo Renata Maria Caminha
do método da pluma dindmica VDI 4302-2. de Oliveira Carvalho

Palavras-chave: Emissdes gasosas; Poluicdo atmosférica; Gestdo
ambiental; Ventos.

Abstract. Geographic limits of the odor plume of the Sewage
Treatment Station of Curado, Recife-PE, Northeast Brazil. The
discomfort caused by bad odors, resulting from human activities,
is an increasingly recurrent environmental issue, due to
environmental discomfort in local populations under the
influence of the plume. The absence of a national norm for
parameterizing the method for calculating nuisances represents
an environmental challenge for public authorities and
environmental management. EN 16841-1:2016 and EN 16841-
2:2016, inspired by the German standard VDI 4302-1 and VDI
4302-2, applied in the evaluation of odor in the environment,
comprises techniques and sensory methods of field inspections to
determine the extension of the plume of recognizable odors,
through a qualified human panel is the standard given to member
countries by the European Standardization Committee for air
quality. In this method, the human olfactory apparatus is used as
a successful technology that is not artificially replicable in the real
on-site identification of odorant compounds, from a known
source. That said, the main objective of this work is to measure
the geographic limits of fluctuation of the odorous plume in the
territory of influence of the sewage treatment plant, the ETE
Curado, located in Recife-PE. The research is governed by the
proposal of the European method of dynamic plume VDI 4302-2,
simpler to apply and less costly, in the perspective of not using
non-human means of capturing the adverse effect of odor. The
selection and qualification procedure of the human panel of
evaluators was based on the ASTM 679 and ASTM 544 methods,
using acetone as the reference substance. The situational
investigation of the region of movement of the odorous penumbra
proceeded in the period of six months, from February to July of
the year of 2019. With the obtained results it was possible to
establish the territorial fluctuation landmarks, constituting
relevant subsidies for planning activities of the ETE and,
alternatively, the proposition of a practical guide for the
application of the VDI 4302-2 dynamic plume method.

Keywords: Gaseous emissions; Atmospheric pollution;
Environmental management; Winds.

Introducgao

A questdo dos odores tem-se evidenciado na sociedade como causa de incomodos e
representa um impacto ambiental decorrente da constancia e concentracdo de compostos
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odorantes indesejaveis, notadamente no vetor fonte de emissdes e da comunidade sob
influéncia da penumbra odorante (Silva, 2020).

Neste cenario, novos desafios ambientais emergem, de forma colateral e paralelo
aos ja contabilizados maleficios a qualidade ambiental decorrentes do modelo produtivo
de fluxo de energia desfavoravel a natureza e do tratamento ambiental e ndo-ambiental de
residuos sélidos e semissdlidos, através da problematica ambiental e dos incomodos a
qualidade de vida dos humanos resultantes da emissdo atmosférica de odores (Silva,
2020).

0 impacto dos odores nas areas circundantes a uma fonte depende de diferentes
fatores, como a quantidade de odores emitidos no local, a distancia da fonte, as condi¢des
climaticas, topografia, além da sensibilidade a odores e tolerancia da vizinhanga (Silva,
2020).

O contato sensorial prolongado em concentragdes medianas pode causar reagdes
adversas no ser humano, como distirbios do sono, ansiedade, mal-estar, dor de cabeca e
até depressao; e de sintomas fisicos, incluindo nauseas, irritagcdes sensoriais e problemas
respiratérios (McGinley et al., 2000).

Os odores correspondem a maior parcela de reclamacdes relacionadas a poluicao
atmosférica no mundo (Mcginley et al, 2000). 0). Portanto é imperativo estudos e
pesquisas para avaliar esse tipo de impacto, assim como também buscar solugdes para
equacionar essa questdo (Mcginley et al, 2000). No Brasil tem crescido a geracao de
residuos so6lidos urbanos (ABRELPE, 2019). A economia que se move pelo crescimento da
producdo industrial, associado ao aumento do consumo, resulta em mais residuos e a
auséncia de tratamento ambientalmente adequada, acarreta efeitos adversos ao meio
ambiente (ABRELPE, 2019).

A concentracdo dos danos advindos de destinos inadequados é evidente nas areas
periféricas das cidades, visualmente perceptiveis e agravados pela auséncia de disposicao
e tratamento adequados, inevitavelmente, atingem a saide das pessoas, a paisagem e a
qualidade ambiental dos ecossistemas e da biodiversidade (ABRELPE, 2019).

Adensa a essa questdo, o incremento da geracdo de gases do efeito estufa (GEE),
(CH4, N20 e CO), e de odores, mais evidentes nos destinos inadequados, conquanto
presentes também nos equipamentos de tratamento ambientalmente adequados, como
aterro sanitdrio, central de compostagem e estacdo de tratamento de esgotos (Belli Filho et
al,, 2007).

Ao contrario de algumas emissdes que se caracterizam pela identificacdo e
quantificagdo de compostos especificos, as emissdes de odores representam uma
complexidade no tocante a quantificar e estabelecer niveis de concentragdes, ja que o
impacto do odor é raramente resultado de um inico composto, mas sim uma combinacao
de centenas de diferentes compostos odoriferos (Vieira, 2013).

0 lancamento atmosférico de odores tem o campo de influéncia determinado pelas
correntes de ar, com ampliacdo do raio de atuacdo variavel pela atividade cinética dos
ventos, afetando a qualidade de vida de comunidades impactadas pela atuagdo de fontes
de odor, decorrente, sobretudo, da a¢do antropogénica de geracdo do efluente gasoso
incomodante (Brand, 2014).

A avaliacdo do impacto e dispersao de odores advindos de empreendimentos com
real potencial de emissdo do efluente odorifico sob uma regido afetada, é um desafio
enfrentado por diversos paises no mundo (Mendes, 2012).

Na perspectiva de formas diversas de compreensiao da aplicacdo de métodos de
identificacdo e monitoramento do efluente gasoso, resultante de um conjunto
preponderante de compostos quimicos volateis de uma fonte reconhecida, emerge a
importancia da constituicdo do arcabouco legal para a instrumentalizacdo do estado na
fixacdo de parametros de regulacdo de atividades emanadoras de odores incomodantes
(Vieira, 2013).
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O aborrecimento olfativo é considerado um indicador de um ambiente insalubre
pela populacdo e o ponto de partida sdo as queixas, ndo sistematicas, variadamente
distribuidas e tecnicamente frageis, a principio, ndo nos permite concluir o incémodo
percebido, mas apresenta-se como indicativo de investigacao (Silva, 2020).

O procedimento de caracterizacdo detalhada das substancias que integram odor,
envolve o uso de métodos analiticos, de técnicas e aparelhos para a identificacdo e
quantificagdo, tais como cromatografia gasosa e a espectrometria de massa (métodos
indiretos) (Mendes, 2012).

A aplicacdo de método baseado em espectrometria de massa tem como finalidade,
os estudos e a aplicacdo na avaliacdo e compreensdo esmiucada de compostos odorantes
existentes no ambiente em estudo (Mendes, 2012).

A olfatometria de diluicdo dindmica é um método que utiliza painelistas
especializados para medir a frequéncia do odor e da uma indicacdo da concentragdo
(Mendes, 2012). Nesta perspectiva, os painelistas utilizam um dispositivo respiratdrio
(olftdmetro) que dilui o ar ambiente exterior odorifero com ar fresco (sem odor), trata-se
de um método hibrido, semi-humano (Mendes, 2012). O nariz eletrénico é o método
definido como um sistema composto da unido de detectores (sensores quimicos) que
interpreta os sinais sob a forma de impressoes digitais, assentada nos pressupostos da
inteligéncia artificial, que intenta a reproducdo por meio ndo-humano de uma percepcao
humana, porém incerto na precisdo de odores em campo, devido a incapacidade de
deteccdo em baixas concentragdes (Capanema et al., 2016).

Noutro sentido, ha as técnicas sensoriais de inspecdo de campo, denominadas de
método da grade e da pluma, respectivamente representadas pelas normas alemas VDI
4302-1 e VDI 4302-2, reconhecida pela praticidade de aplicacdo, que em 2016 foi
submetida a apreciagio por camaras tematicas especificas de avaliacio e,
consecutivamente, foi convertida pelo Comité Europeu para Padronizacdo nas Normas
Europeias EN 16841:1 e EN 16841:2, indicada para adesdo dos paises membros da
comunidade europeia (CEN, 2016a, 2016b).

A inspecdo de campo é baseada em um painel de examinadores qualificados
(métodos diretos) sem auxilio de equipamento e, apresenta-se como op¢do metodolégica
de mensuracao territorial de expansdo da pluma e da avaliagdo do impacto de incomodos
por odores que aproxima o fendmeno da realidade perceptiva humana (em oposicao as
técnicas instrumentais e quimicas) (Brattoli, et al.,, 2016). O painel humano, constituido
por membros devidamente selecionados e treinados, estao aptos a identificar os odores
em campo e tipo de sensa¢do que proporciona (nivel de agradabilidade do odor percebido)
e reproduzi de forma mais préxima e genuina a percepcdo olfativa dos residentes
circunvizinhos a fonte dos odores incomodantes, favorecendo a caracterizacio do
territério impactado (Carmo Junior, 2005; Sironi et al., 2005).

No contexto brasileiro, a reacdo e reclamacido da populagdo exposta aos maus
odores, encontram entraves pela auséncia de lastro legal que situe a gravidade do fato
perante a instancia ambiental do poder executivo, devido a falta de tipificacdo exata do
objeto e que delega voluntariamente ao setor privado o compromisso da gestdo ambiental
no desafio de incrementar custos verdes aos processos de mitigacdo da externalidade por
maus odores, decorrente do tratamento de residuos organicos sélidos e semissélidos em
parametros ndo sabidos (Silva, 2020).

0 vacuo legal [a Lei dos Crimes Ambientais, Lei n? 9.605/1998, prever multa para
quem provoca poluicio de qualquer natureza, sendo necessario um relatério de
constatacao] frustra a tentativa de interessados de recorrer a instancias administrativas ou
judiciais na resolucdo da questao, bem como na fixagcdo de limites de emissao odorantes
desagradaveis em plantas industriais, equipamentos de tratamento de residuos organicos
sélidos e semissolidos e de estacdo de tratamento de esgoto e efluentes liquidos (Schirmer
etal., 2008).
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Regulamentag¢des internacionais sobre emissdes de odor e a influéncia num espacgo
territorial, tendem a considerar o emprego de avaliadores humanos como um método
valioso e menos oneroso para mensurar o impacto do odor por inspecio em campo
(Brattoli, et al., 2016). Destacadamente, o método alemdo VDI 4302-2 que foi adotado em
2016 pelo comité europeu de normalizacdo, sob a nomenclatura de EN 16841, que em
suma, trata-se de um método de inspecdo de campo procedido por avaliadores
qualificados, a fim de obter indices quantitativos de incomodo e mensuracdo da pluma de
odor (CEN, 2016).

O presente artigo propde a metodologia alema VDI 4302-2 para registro dos limites
geograficos de flutuacdo da pluma de odor no territério sob influéncia das emissoes de
uma estacdo de tratamento de esgotos (ETE), com o intuito de contribuir e subsidiar a
gestao ambiental do empreendimento.

Metodologia

O presente estudo incidiu sobre a Estacdo de Tratamento de Esgoto de Curado
(ETE Curado), localizada no municipio de Recife-PE, no Bairro de Curado, com a
geolocalizacdo de latitude S 8° 03’ 39,41” e longitude O 34° 59’ 5,86” préximo ao terminal
interestadual de passageiros - TIP (Figura 1).

0 método de investigagdo dos incomodos provocados pelos odores utilizou a
modelagdo da pluma dindmica (VDI 4302-2), na perspectiva de dimensionamento espacial
de flutuacdo da pluma, contemplando as areas habitadas e de circulacdo de pessoas no
entorno do equipamento. A determinacdo do comprimento e largura da pluma foi
restringida, em termos de precisdo, devido as caracteristicas topograficas da regido em
estudo. A pesquisa aconteceu nos meses de fevereiro a julho de 2019, contou com a
presenca de oito painelistas selecionados e qualificados. Para a determinacao e arquitetura
da pluma foram realizadas marca¢6es em 2220 pontos de registros de presenca e auséncia
da percepcdo odorifica. As caracteristicas locais de tempo, orografia e rugosidade
nortearam a flutuacao da pluma, em periodos distintos do dia, determinada pela dire¢ao e
forca dos ventos.

Légica Ambiental Ltda =

Estacdo Rodovidria
do Recife

Figura 1. Visdo aérea da ETE Curado. Fonte: Google Maps (2020)
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Os procedimentos de medigdo foram procedidos seguindo o regulamento Europeu,
a norma alema, VDI 4302-2, ou seja, o Método da Pluma Odorante (Figura 2), que
determina a extensdo detectavel e reconhecivel dos odores de uma fonte especifica,
mediante inspe¢do de campo por painel humano selecionado e qualificado. A técnica de
avaliacdo prevé o uso de formuldrio de medigdo para apontamento das detec¢des no
formato binario sim/ndo, constituindo as marcacdes georreferenciadas da regido sob
influéncia detectavel de odores da fonte estudada e, a modelagem mensurada da expansao
maxima da pluma. A topografia do local, a existéncia e o distanciamento de areas verdes, as
comunidades circunvizinhas e as condi¢des climaticas locais; foram fatores considerados
no estudo.

Selegdo, Qualificacdo e Normas ASTM

Relatos de Odor Treinamento do Painel E544/2010 e
Humano E679/2011

Empreendimento
Requerente

Aplicacdo do
Meétodo

(VDI 3940 - Parte 1) J’

Planejamento
Estratégico

Distribuicdo
Espacial dos
Painelistas

Tempo

Aguarda - NAO Favoravel

g
Lo
c -
g3
2m
==
5=
c S
o ®
O E
o

i q icl
Georreferenciamento Notacgdo da Ciclos de

C7 GPS percepcéo de odor Medicdo de 6 a

(sim/néo) 12 meses

Geografica

Marcos de Mapeamento da
Flutuacdo Pluma de Odor
da (Plotagem)
Pluma de odor

Delimitacao
circunstanciada da
Pluma Odorante

Figura 2. Fluxograma de aplicagdo da metodologia VDI 4302-2

As normas americanas, ASTM E544/2010 e E679/2011 foram usados como
métodos de referéncia para qualificacdo dos jurados (painelistas). A norma ASTM prevé
como substancia de referéncia o n-butanol, no entanto, nao exclui a possibilidade de uso de
outra substancia odorifica. Para o presente estudo, entre as amostras de controle em
branco, utilizou-se como substancia de referéncia a propanona CH3z (CO) CHz) (ISO, 2012;
Fachbereich Umweltmesstechnik, 2015). O objetivo do teste é a escolha de candidatos que
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representem uma percep¢ao olfativa mediana da populacdo, no intento de identificar e
excluir os postulantes extremamente sensiveis ou insensiveis ao odor de referéncia
(acetona), sem a pretensdo de selecionar e formar painelistas especializados. O processo
de qualificacdo foi realizado no Laboratério da Empresa Logica Ambiental, sob supervisdo
do responsavel técnico pelo laboratdério. O espago destinado ao teste sensorial foi
configurado tomando como referéncia a ABNT ISO 8589:2015 (ABNT, 2015). Os
parametros aplicados na substancia de referéncia foram adaptados para o uso da acetona
(Tabela 1).

Tabela 1. Comparativo da acetona com o n-Butanol.

Parametro Acetona n-Butanol
PM 58,08 74,12
Densidade de vapor (ar=1):2,0a20°C 2,55 (ar=1)a20°C
Densidade 0,790 0,810
Taxa e evaporacdo <1 (acetato de butila = 1) 0,46 (acetato de butila=1)
Odor Préprio Préprio

Calculos da metodologia referenciada na norma ASTM adaptada a acetona:

i. Cb =2,5ppmv =2,5ml/106 ml

il. Vb=200x(2,5/106)=0,0005ml=0,5ul
iii. Vt=200,0005ml ~ 200 ml
iv. Mb = 0,0005 x 0,790 = 3,95x104 g

V. Nb =3,95x10-4 / 58,08 = 6,800x10-6 moles
Vi. Kh a 25°C = 1,870x10-5 atm.m3.mol-!
Vi Pb =1,870x10-5x 0,0340 = 6,36x10-7 atm

A dosagens utilizadas de acetona em 200 mL de dgua destilada estdo informadas
na Tabela 2.

Tabela 2. Volumes de acetona utilizados no teste.

Frasco Volume Observacgoes

1 8 uL -

16 pL -

32yl -

64 pL Limite de percepcdo odorante para acetona

128 L -

N Ul (W

256 L -

A qualificacdo dos candidatos tomou como pardmetro a juncdo das normas ASTM
E679/2011 (ASTM Internacional, 2011) e E544/2010 (ASTM Internacional, 2010). A
apresentacao do teste deu-se com seis fileiras de trés Erlenmeyers de 500 mL. Cada uma
das fileiras continha 2 Erlenmeyers com 200 mL de agua destilada (inodora) e um
Erlenmeyer contendo uma solucdo de acetona com agua destilada, contendo 200 mL. Os
Erlenmeyers contendo acetona sdo conhecidos apenas pelo operador do teste de selecdo.
As concentragdes seguiram uma ordem crescente. O candidato ao adentrar na sala de teste
recebeu um formulario para apontamento de suas apostas. No processo de avaliacdo dos
candidatos no teste de qualificacdo, a aprovacao se deu com os seguintes condicionantes:
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Condicao 1:

A aposta assertiva do candidato do recipiente com a concentracio de 64 pL da
escala de diluicdo da acetona em agua, equivalente ao LPO, conforme adaptacdo da norma
americana ASTM E544/2010.

Condicao 2:

A maior eficiéncia de aprovacido acontecera se os aprovados no teste qualificacao
tiverem seu Limite de Percepcdo Individual for identificado com preponderancia de
acertos entre as concentragdes 32 pL e 128 pl, da escala, segundo a adaptacdo da norma
americana ASTM E544/2010.

Condicao 3:

O candidato sera reprovado se o resultado da avaliacdo individual resultante do
calculo do logaritmo de base 10 estiver fora dos limites definido pelo desvio padrdo
(calculado pela média do conjunto dos resultados do logaritmo de base 10 do grupo de
avaliadores), conforme a adapta¢do da norma americana ASTM E679/2011.

A convocacdo de candidatos resultou no interesse de dezessete pessoas, sendo
nove do sexo feminino e oito do sexo masculino, com idade entre 20 e 59 anos; o
quantitativo real de doze participantes no teste, com trés desisténcias pds-teste e uma
reprovacdo, totalizando oito painelistas efetivamente qualificados. O resultado final da
selecdo, conforme os critérios advindos de adaptagdes das normas ASTM E679-04/2011
(ASTM Internacional, 2011), ASTM E544-18/2010 (ASTM Internacional, 2010) e dos
condicionantes, foram 11 candidatos qualificados para composicdo do painel humano de
avaliadores de odores em campo e um reprovado, conforme a aplicacdo dos calculos
constante na norma ASTM E679-04 presentes na Tabela 3 devido ao ndo atendimento das
condicionantes 1 e 3.

Tabela 3. Julgamentos sensoriais de doze candidatos de amostras de acetona diluida em agua
destilada.

Julgamento das seis concentrag¢des de acetona (uL) Resultados - LPO dos candidatos
Candidato | o | 46 | 32 | 64 | 128 256 Valor (MG) L“’Iii[;‘ri" Situagéio
1 + + 0 + + + 45,25 1,66 aprovado
2 0 + 0 + + + 45,25 1,66 aprovado
3 + 0 + + + + 22,63 1,35 aprovado
4 0 + 0 + + + 45,25 1,66 aprovado
5 + 0 + + + + 22,63 1,35 aprovado
6 0 + 0 + + + 45,25 1,66 aprovado
7 + 0 0 + + + 45,25 1,66 aprovado
8 0 0 0 + + + 45,25 1,66 aprovado
9 + 0 0 + + + 45,25 1,66 aprovado
10 + 0 + + + + 22,63 1,35 aprovado
11 + 0 + + + + 22,63 1,35 aprovado
12 + + + 0 0 + 181,02 2,26 reprovado
Ylog10 19,27
Média 161
Média Geométrica (MG) das Apostas dos Candidatos (GAC) | (Xlogl0/12) g
Média (GAC) 78,28
DP (log10) 0,25

Fonte: Yang (2017).
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A coleta de dados meteoroldgicos foi obtida em equipamento préximo ao local de
estudo, situado no bairro da Varzea, na estacdo meteorolégica do Recife (A301) (INMET,
2020). Foram utilizados dados da variavel vento (velocidade e direcdo) apresentados no
formato de rosa dos ventos, no periodo de fevereiro a julho de 2019, obtidos no banco de
dados (metadados) e do software de acesso online gratuito pertencente a instituicdo de
ensino, lowa State University - College of Agriculture and Life Sciences (IASTATE, 2019) e,
os dados sobre as condi¢des do clima e do tempo, através da Agéncia Pernambucana de
Aguas e Clima (APAC). A andlise procedida mediante o registro de dados de diregio
predominante no formato de porcentagem (%). O registro de dados no periodo considerou
a velocidade média, mensuradas por metros por segundo (m/s1).

As medicdes da pluma de odores, orientada pela norma europeia, a metodologia
alema VDI 4302-2, situou-se na regido de influéncia da fonte. Contemplou o periodo de
seis meses, de fevereiro a julho de 2019. Os eixos de medicdo nao foram lineares, uma vez
que as condicoes locais, ndo permitiram a localizacdo dos assessores em todas as
localidades, devido a dificuldade de acesso em areas vegetadas e de corpos d’agua, no
entanto, uma vez que todos os pontos de medi¢do foram devidamente referenciados, este
fato ndo se obstaculizou o trabalho desenvolvido (Figura 3).
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Figura 3. Area de pesquisa. Fonte: Google Earth (2020).

Resultados

O perfil de temperatura na microrregido apresentou uma variacdo de 242 Ca 292 C,
com baixas temperaturas no periodo noturno e temperatura média durante o dia de 262 C.
A velocidade média apurada no periodo correspondeu a 4,9 m/s (Figura 4). A forga dos
ventos predominante no periodo foi de grau 3, segundo a escala Beaufort de classificacao
de intensidade dos ventos, descrita como vento fraco, ou seja, a transferéncia de energia
cinética apenas capaz de produzi a movimentacdo das folhas das arvores. A velocidade
mensal minima registrada no periodo foi observada em abril com 4,1 m/s e a velocidade
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maxima em junho com 5,6 m/s. A predominancia da dire¢cdo dos ventos no periodo foi de
sul-sudeste (Figura 4). Durante os meses de junho a setembro, o fluxo de radiagdo solar é
intensificado e consequentemente aquece a superficie terrestre, fornecendo energia
cinética, com isso o ar quente mais leve do que o ar frio tem a tendéncia a subir, criando
ciclos mais intensos de movimentacdo de parcelas de ar Os ventos oscilaram com
velocidades entre 5,3 m/se 5,9 m/s e velocidade média de 5,6 m/s, sendo mais intenso do
que a média de 4,9 m/s, apurada durante os doze meses do ano (superior em 16%). No
entanto, a maior velocidade dos ventos no descolamento de parcelas de ar, no lapso
temporal avaliado, ndo altera a for¢a dos ventos, mantendo-se na escala de grau 3 de
Beaufort, por estar situada no intervalo de velocidades entre 4,0 m/s e 6,0 m/s. As
caracteristicas do vetor vento durante as inspe¢des de campo orbitaram no segundo
quadrante da rosa dos ventos, marcada por trés direcdes: sul-sudeste, sudeste e lés-
sudeste, com a predominancia no periodo de estudo da direcdo sul-sudeste (SSE)
(Figura4). Os ventos em fluxos baixos, conforme a escala Beaufort de numero 3,
proporcionaram que as inspec¢des de campo ocorressem com multiplos periodos de ventos
fracos e consequentemente com baixa mobilidade da pluma de odor. A falta de odor
observavel (ndo percebido) em condi¢des favoraveis de tempo e direcio de vento
ocorreram devido a inexisténcia de uma dindmica suficiente para geracdo do efluente
gasoso na ETE capaz de ser percebido no raio de influéncia nas avaliagdes em campo.
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Figura 4. Rosa dos ventos do periodo de fevereiro a julho de 2019. Fonte: IASTATE (2019).
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Os resultados obtidos nas pesquisas de inspe¢do de campo foram processados
copilando as informacgdes contidas nos formularios preenchidos pelos painelistas com os
tracos dos percursos cobertos registrados por meio do sistema de georreferenciamento
(GPS). Nos ciclos de medicao, somente os pontos de marcagdes significativos foram
relatados e plotados em um mapa, conforme recursos de visualizacao e edicdo de mapas
pelo Google Eath (Google, 2019), indicando com cores diferentes os pontos em que a
presenca de odores reconheciveis provenientes da fonte sob investigacdo (odor da ETE
Curado) foi percebido (ponto preto) e aqueles onde a presenca de odores reconheciveis
provenientes da fonte sob investiga¢do nao foi percebida (ponto branco) (Figura 5). A area
inspecionada nos ciclos de mensuracdo contemplou diversos locais do territério de
pesquisa, conforme a regido delimitada pelo tracejado na cor amarela no mapa, exceto os
locais com as caracteristicas topograficas limitantes. A distribuicdo estratégica de
posicionamento dos painelistas em areas do territorio investigado, a partir do entorno da
ETE Curado, procedeu da seguinte forma, (1) no terminal integrado de passageiros - TIP
(lat. S 8°3"53,899” e long. O 34° 58’ 53,047”), nas areas de estacionamento, entrada da
ETE Curado, acessos de veiculos, interior do TIP e sua parte externa limitada pela
vegetacdo, (2) complexo industrial do Curado (lat. O 8° 4’ 7,259” e long. S 34° 59’ 11,162"),
na avenida Prefeito Antdnio Pereira e nas Ruas Min. Mario Andreaza e Poeta Carlos
Drumond de Andrade, (3) em torno e no interior da Associa¢do Cultural Japonesa do Recife
(lat. 0 8° 3°47,434” e long. S 34° 59’ 12”), (4) na rodovia BR 408 no trecho compreendido
entre o acesso da Rua Girassol (lat. 0 8° 4’ 14,516” e long. S 34° 59’ 29,303") e préximo ao
acesso do Condominio Alphaville (lat. O 8° 3’ 26,158” e long. S 34° 59’ 42,461"); (5) no
Curado 1V (Iat. 0 8°4’ 0,026” e long. S 34° 59’ 44,938") nas Ruas Girassol, Dois, Trés e Sete;
(6) no Condominio Alphaville (lat. O 8° 3’ 49,039” e long. S 34° 59' 50,266"), da Rua 01 a
Rua 08.
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A area estimada do territério de movimentacdo da pluma totalizou 9.836 m?
(Figura 6). A inspecdo de campo com resultados objetivos situou-se com extensdo maxima
de 1331 m da fonte, ETE Curado e a extensao total dos pontos equidistantes pesquisados
desde o TIP até o Alphaville mediu 1762 m de comprimento e a largura da pluma, que
caracterizou-se pela deformacdo, apresentou um estreitamento no centro, sendo irregular
em trés principais pontos, o primeiro na regido do TIP com 686 m, o segundo, BR 408, com
253 m e o terceiro na comunidade do Alphaville, com 802 m. A largura média da pluma de
580 m (Figura 5). As marcacgoes resultantes das inspe¢des de campo realizadas pelos
painelistas totalizaram 2220 registros, deste total, com 774 inspe¢des com identificacdo de
presenca de odor (35%), com uma média de identificacdo da presenca de odor, por
painelista, de 129 marcagdes (17%). Quanto da relagdo entre o quantitativo de marcagdes
e 0 quantitativo de identificacdo exitosa de odor, parametrizado em percentual, a inspe¢do
em campo indicou auséncia da presenca de odor (0%) no Curado IV, na rodovia BR 408 e
na Comunidade Japonesa, com percentuais semelhantes (33%), complexo industrial
(41%), TIP (42%) e o maior percentual (53%) no condominio do Alphaville.
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Figura 6. Medicdo do raio da pluma odorante

A formacao, flutuacdo e posicionamento da pluma de odor sofreu influéncias
das condicbes de tempo e da fase do dia. Observou-se que, no TIPF, Complexo Industrial e
Comunidade Japonesa a percep¢ao do odor ocorreu com notada frequéncia nos periodos
de final de tarde, noite e inicio de manha. Neste lapso de tempo, houve uma menor
atividade cinética dos ventos, visto que, a radiacdo solar é menos intensa, os ventos
noturnos sdo menos intensos que os diurnos, a ocorréncia de menor atua¢do do gradiente
de pressdo e a intensidade da turbuléncia termodinamica é bem menor que a intensidade
registrada durante o dia na camada limite da atmosfera (CLA). A pluma de odor oriunda da
ETE Curado, neste cenario, tende a acomoda-se proximo a fonte, com a dispersao lenta no
ambiente e abarcando esses locais com maior concentracao odorifica, sendo a percepcao
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do odor facilmente factivel (Figura 7). A dispersdo do efluente gasoso flui pds o aumento
da velocidade dos ventos no decorrer do dia, ocorrendo mais lentamente na Comunidade
Japonesa por situa-se no menor perimetro de distanciamento da ETE. Na rodovia BR 408 e
residencial Alphaville, as parcelas de ventos arrastam a pluma com dire¢ao predominante
de sul-sudeste (Figura 4) e forca média de 4,5 m/s. Os fluxos de ventos seguem em sentido
ETE Curado, na direcdo da cidade de Sdo Lourenco da Mata, praticamente em paralelo ao
residencial Alphaville, no entanto as massas de ar sofrem processo de perda de velocidade
e desvio de direcdo, devido a existéncia de rugosidades naturais (relevo e vegetacdo). A
resisténcia a velocidade dos ventos ocorre pela friccdo de parcelas de ar com as barreiras
naturais. No primeiro momento devido ao terreno, ensejado pelo condicionante orografico
de localizagdo da ETE, situado na parte mais baixa do territorio, que é caracterizado pela
irregularidade do relevo e no segundo momento; de maior influéncia, devido ao atrito
proporcionado pela vegetacdo de pouca homogeneidade, com ampla densidade e de
presenca predominante no territério, que proporciona uma ac¢do tempordria de
confinamento da pluma na regido. A deformacdo dos fluxos de ventos, que
consequentemente modifica a pluma, é resultado do desvio de dire¢do ocasionado pelo
impacto de massas de ar com a area vegetada por mata atlantica (Figura 8) e relevo
irregular, que funciona, analogamente, como parede, lateralizando horizontalmente a
esquerda a pluma de odor, sendo limitada verticalmente pela CLA (camada limite da
atmosfera). O espalhamento da pluma flui ocupando os espacos em areas proximas, com
predominancia de vegetacdo baixa ou area desmatada, com maior frequéncia notada da
percepcdo odorifica na rodovia e no residencial Alphaville e progressivamente com o
distanciamento no sentido oposto da barreira natural a percepc¢io odorifica decai até
atingir o limite de inexisténcia notada de frequéncia de odor, ou seja, quando atingi
comunidade do Curado IV. A dispersdao e concentracdo da pluma na localidade é
determinada pela velocidade e dire¢do dos ventos, influenciadas pelo periodo do ano e do
condicionante climatoldgico.
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Figura 8. Barreira natural de obstaculiza¢do da pluma de odor. Fonte: Google Earth (2020)

Discussao

As medicdes da pluma de odor realizadas em locais estratégicos no territorio
circundante a estacdo de tratamento de esgotos ETE Curado associadas a modelac¢io direta
revelou a extensdo territorial de flutuacdo da pluma odorante, com 9.836m?2 de area
mensurada e extensio maxima entre pontos equidistantes de 1762 m, mediante o
procedimento metodoldgico regulamentado pelo método alemdo VDI 4302-2. A extensdo
maxima mensurada encontra equivaléncia com os resultados produzidos nos estudos
realizados na cidade de Melbourne (Australia). Em Melbourne, o estudo desenvolvido no
lapso temporal de seis meses, focalizou no evento odorante incomodante produzido em
decorréncia do tratamento de residuos sélidos organicos, advindos de aterros sanitarios e
unidades de compostagem, com odores notados a partir de 200 m de distancia da fonte e
reconhecidos a uma extensdo territorial ndo superior a 2000 m (Bydder e Demetriou
2019). A determinacgao da pluma de odor, mediante a mensuracao territorial de flutuagao,
usando o método dindmico, apresenta resultados fiaveis na compreensdo do fendmeno,
perpassando ajustes plausiveis a despeito de especificidades de legislacdo, caracteristica
de clima, relevo e técnicas locais. O processo inspecdo de campo foi limitada as areas sem
restricdes topograficos e de vegetacdo de mata atlantica. O método adotado recomenda
uma pesquisa em campo com duracdo de meio ano, com a possibilidade de prolongar até
um ano. Neste sentido, os resultados obtidos no lapso temporal de seis meses, somado as
informacdes coletadas sobre a direcdo e forca dos ventos, caracteristicas do relevo e
vegetacdo local congrega elementos suficientes para compreensdo do fendOmeno nos
periodos posteriores.
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Os fatores preponderantes de localizacdo e formacgdo da pluma de odor sao
norteados por aspectos climatoldgicos da regido, como temperatura e regime dos ventos. A
radiacdo solar determina a atividade cinética dos ventos, seja nas estacées quentes ou
durante o dia, fomentando maiores velocidades e as baixas velocidades nas estacdes frias
ou durante o periodo noturno (Brand, 2014). O perfil histérico de velocidades dos ventos
entre fevereiro e julho de 2019 concentram-se no intervalo entre 4,0 m/s e 6,0 m/s (Figura
4), a velocidade média dos ventos no ano em estudo foi de 4,8 m/s. A direcdo dos ventos se
concentrou no segundo quadrante da rosa dos ventos (Figura 4) com predominancia de
direcdo sul-sudeste. A forca dos ventos no ano e no periodo estudado se manteve
invariavel, conforme a escala Beaufort, ou seja, em ambos os casos, de nimero 3. Que
representa uma forca cinética fraca na movimentacdo de parcelas de ventos que,
consequentemente, movimentam lentamente a pluma odorante na regido, com ganho de
velocidade e dispersdo durante o dia e o efeito inverso durante a noite, confinando a pluma
de odor préximo a fonte. Os fluxos de ventos sofrem a acdo limitante devido as
caracteristicas de vegetacdo e relevo. Resultado da perda de forca dos ventos determinada
por rugosidades naturais e o desvio de direcdo ocasionado pelo impacto de massas de ar
com a area vegetada, promovendo o espalhamento da pluma de odor na microrregiao,
destacadamente na Comunidade do Alphaville.

A adogdo do método da pluma dinamica (VDI 4302-2) produziu resultados criveis
na compreensdo do fendmeno, mediante a inspecdo em campo por painel humano
qualificado, método de aplicacdo direta, simples e menos onerosa. A percepcao do odor
reconhecivel de uma fonte sabida confere ao painelista registrar as informagdes a despeito
da extensdo territorial de flutuacdo da pluma, percebendo in loco e verossimil, a
reproducdo aproximada do nivel de incomodidade que acomete a comunidade local. O
estudo nao sofreu interferéncias por odores de fontes difusas, devido a especificidade do
odor de uma estacao de tratamento de esgotos e pela invariabilidade de dire¢do dos fluxos
de ventos. Os dados obtidos também servem para subsidiar a melhor escolha de instalagdo
de um empreendimento com real potencial de emitir o efluente odorante incomodante na
microrregido, ndo excluindo na avaliacdo a congregacao dos os aspectos relacionados ao
clima, relevo, orografia e regime dos ventos.

Como medida de enfrentamento e mitigacdo dos impactos e fomento ao melhor
conforto dos moradores e circulantes na regido, sugere-se, em principio, a instituicdo de
estudo ambiental para o plantio de arvores situadas de forma estratégica na regido, com a
funcao de barreira verde, assentado em informacdes referentes ao regime de ventos da
microrregido e optando, preferencialmente, na escolha de espécies vegetais de ocorréncia
local. No segundo momento, aponta-se como alternativa vidvel o monitoramento
compartilhado, envolvendo a comunidade e o empreendimento para monitoramento de
evento de odor anormal, mediante relato de queixa via Internet. Neste sentido, pauta-se
também a importancia da constituicdo de um comité de gestdo permanente formado por
representantes locais e da empresa gestora da ETE para tratar do tema e das proposituras
de resolucdes, com intuito de pactuar medidas de minimiza¢do do impacto ambiental do
odor na regido e promover a governanca local. O uso de ferramentas de apoio a gestdo
estratégica da tematica faz-se pertinente para garantir a implantagdo de medidas e do
controle dos resultados.

Conclusoes

Os resultados da inspe¢do de campo a despeito dos limites de percep¢do de odores
emitidos e identificados a partir de uma fonte sabida, ETE Curado, no periodo de seis
meses do ano de 2019, em condigdes climatoldgicas caracteristicas da microrregido,
apontaram para um julgamento de que, os odores emitidos e espalhados na regido
proporcionam incomodos, percebidos em intervalos variaveis de tempo no transcurso do
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dia, nas localidades estudadas, exceto na comunidade do Curado IV. A percepcdo do
efluente odorante, por painel humano qualificado, foi relatado em 84% do territorio
estudado. As medidas de modelacdo da pluma apresentaram as dimensdes de 9.836m2 de
area, largura média de 580 m e extensdo maxima entre pontos equidistantes de 1762 m.
Os ventos predominantes no lapso temporal de estudo foram sul-sudeste, com forca média
de 4,9 m/s e com grau na escala Beaufort de niumero 3, considerada uma brisa leve,
restringiram a acdo dissipadora do efluente. O posicionamento da pluma sofre altera¢des
dependendo do horario do dia, devido a modificagdo/variacdo na microrregidao do
gradiente de pressdo. No periodo noturno se concentra numa area proxima a fonte e,
durante o dia, é movimentada por parcelas de ar para outra area afastada da fonte.
Durante o dia, a baixa atividade cinética dos ventos movimenta lentamente o efluente
odorante, o confinando temporariamente numa area de acomodacdo, em razdo de
caracteristicas orograficas do local e da vegetacdo circundante.

Nesse contexto, estudo desenvolvido produziu informagdes circunstanciadas sobre
as dimensodes territoriais de flutuacao da pluma odorante para nortear a compreensdo do
fendmeno e subsidiar novos estudos, a elaboracdo de projetos ambientais e a gestdo
ambiental do empreendimento, sob um viés do aperfeicoamento do planejamento das
operacgdes e, noutro viés de fomento a relagcdo dialdégica com a comunidade circundante
para uma gestdo compartilhada no enfrentamento do desafio exposto.
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