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RESUMO

EstacBes de tratamento de esgotos dotadas de superficies liquidas
passivas sdo potenciais fontes de emissdo de odores. Com o intuito de
auxiliar na minimizacdo de possiveis impactos provenientes de
compostos odorantes, modelos matematicos empiricos vém sendo
desenvolvidos a fim de estimar emissGes e atuar na prevencdo de
incomodos ocasionados por estes. Tendo como foco o modelo
WATERY, proposto pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (USEPA), o presente trabalho avaliou os desvios originados a
partir do uso do diametro efetivo como parametro de pista do vento no
calculo do coeficiente global de transferéncia de massa para superficies
liquidas passivas em estacdes de tratamento de esgotos. De modo
particular, a presente analise incorporou a influéncia de diferentes
valores de velocidade do vento, difusividade molecular e constante da
Lei de Henry. As analises para o célculo dos coeficientes de
transferéncia de massa foram desenvolvidas para 1000 velocidades de
vento, estimadas pelo Método de Monte Carlo, trés EstacBes de
Tratamento de Esgotos com caracteristicas distintas e seis diferentes
compostos de relevancia ambiental. Os desvios para o calculo do
coeficiente de transferéncia de massa na fase liquida (k;) induzidos pelo
uso do diametro efetivo como pista do vento foram significantemente
mais sensiveis, devido ao uso de diferentes formulagbes pelo modelo
WATER9, dependendo da faixa da razdo pista do vento por
profundidade do tanque (F/D). Os desvios relativos para o coeficiente de
transferéncia de massa na fase gasosa (k;) foram encontrados
relativamente inferiores, equivalendo a 14,38% para o &cido acético e
16,54% para o acido férmico, em suas maiores proporcBes. Assim
sendo, compostos volateis, como o benzeno e o sulfeto de hidrogénio,
cuja emissdo é dominada pelas condicdes da fase liquida, apresentaram
0s maiores desvios relativos no valor do coeficiente global de
transferéncia de massa (K; ), sendo 0s extremos positivos representados
por 148,55% e 124,80%, respectivamente. A velocidade do vento teve
influéncia direta nos desvios de K; para todos os tipos de compostos
analisados. No entanto, este pardmetro apresentou ser mais
representativo para 0s compostos que apresentam dominancia pela fase
liquida.

Palavras-chave: Modelos matematicos, Emissdes de odores, Modelo
WATERY9, Analise de sensibilidade, Pista do vento.






ABSTRACT

Wastewater treatment plants (WWTP) with passive liquid surfaces may be
potential sources of odorous emissions. With the purpose of helping to
minimize possible impacts from odorous compounds, empirical mathematical
models have been developed to estimate emissions and to act in the prevention
of discomforts caused by them. Based on the WATER9 model, proposed by the
United States Environmental Protection Agency (USEPA), the present study
evaluated the deviations originated from the use of the effective diameter as
fetch parameter in the calculation of the global mass transfer coefficient at
passive liquid surfaces at WWTP. In particular, the present analysis
incorporated the influence of different values of wind velocity, molecular
diffusivity and Henry's Law constant. The analyses for the calculation of the
mass transfer coefficients were developed for 1000 wind speeds, estimated by
the Monte Carlo Method, three wastewater treatment plants with different
characteristics and six different compounds with environmental relevance. The
deviations for the calculation of the mass transfer coefficient in the liquid phase
(kp), induced by the use of the effective diameter as fetch parameter, were
significantly more sensitive, due to the use of different formulations by the
WATER9 model, depending on the fetch-to-depth ratios (F/D). The relative
deviations for the mass transfer coefficient in the gas phase (k) were found to
be relatively lower, corresponding to 14.38% for acetic acid and 16.54% for
formic acid, in their greatest proportions. Thus, volatile compounds, such as
benzene and hydrogen sulfide, whose emission is dominated by the liquid phase
conditions, presented the largest relative deviations in the value of the global
mass transfer coefficient (K;), with the positive extremes represented by
148.55% and 124.80%, respectively. The wind speed had a direct influence on
the deviations of K; for all types of compounds analyzed. However, this
parameter was more representative for the compounds that have dominance by
the liquid phase.

Keywords: Mathematical models. Odor emissions. WATER9 Model.
Sensitivity analysis. Fetch parameter.
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1. INTRODUCAO

O aumento da poluicdo atmosférica e a regulamentacdo de
legislacBes ambientais preventivas tém desencadeado a busca por uma
implantacdo de mecanismos de controle e gestdo ambiental por parte das
empresas e industrias potencialmente poluidoras. Os empreendimentos
de saneamento ambiental, como sistemas de tratamento de efluentes
industriais e domésticos, constituem uma das mais impactantes fontes
urbanas de geracdo de emissGes gasosas odorantes. Como resultado da
crescente urbanizacdo e do aumento populacional, as estacBes de
tratamento de esgotos (ETES), que antes ofereciam uma larga area de
transicdo afastada dos centros urbanos, agora estdo passando a ter uma
zona territorial menor entre as residéncias, levando a um alto nivel de
incomodo devido & emissdo de odores (SANTOS et al., 2012). As
principais fontes de emissdes em ETEs sdo as superficies liquidas
abertas a atmosfera como tanques de sedimentagcdo (primarios e
secundarios), tanques de equalizacdo, reatores sequenciais por batelada,
filtros biol6gicos aerados e lagoas de estabilizagdo. (SANTOS et al.,
2012).

Diante deste fato, o uso e desenvolvimento de modelos
matematicos que permitam avaliar o impacto de emissfes odorantes tém
sido estimulados a fim de auxiliar na minimizacdo dos impactos
causados pelas estacdes de tratamento de esgotos. Os modelos empiricos
de emissBes odorantes mais comumente utilizados, WATER9 (USEPA,
1994, 2001), TOXCHEM+ (ENVIROMEGA, 2003) e o modelo
proposto por Gostelow et al. (2001), permitem estimar, através de
balanco de massa, emissdes provenientes dessas fontes poluidoras
considerando as caracteristicas das fases liquida e gasosa do efluente.
Esses modelos sdo importantes alternativas para estimar taxas de
emissfes ainda durante a fase de planejamento de construcdo de ETEs
ou para uma estimativa rapida e de baixo custo de instalacdes existentes
(SANTOS et al., 2009). Além disso, os modelos empiricos permitem a
determinacdo de valores de emissdo sem a necessidade de medicdes
diretas na fonte, as quais apresentam maiores gastos pela necessidade de
materiais e mao-de-obra para as analises.

No entanto, existem questfes relacionadas com a precisdo e a
representatividade destes modelos. Por exemplo, no que diz respeito a
superficies liquidas passivas, estudos comparativos com os trés modelos
mais aplicados internacionalmente demonstraram que, quando diferentes
modelos sdo aplicados ao mesmo cenario, as diferencas existentes entre
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as abordagens para o calculo dos coeficientes de transferéncia de massa
acarretam valores divergentes nos resultados (Gostelow et al.,
2001).Conforme apontado por Prata et al. (2016), as diferencas nos
valores calculados pelos modelos empiricos de emissado relacionam-se a
trés principais fatores: o nimero de varidveis que podem estar
envolvidos na modelagem; as complexas relagfes que possam existir
entre elas; e a diversidade de pontos que necessitam de uma
investigacdo mais aprofundada e em diferentes niveis.

Em relagdo ao modelo WATERY, os possiveis desvios referentes
ao calculo da taxa de emissdo de odores podem estar relacionados ao
fato de que sdo utilizadas expressbes matematicas baseadas em trés
diferentes referéncias, sendo elas: Mackay e Matsugu (1973), Mackay e
Yeun (1983) e Springer et al. (1984). Estas referéncias basearam-se em
diferentes sistemas, componentes e, por vezes, diferentes consideragdes
tedricas, através de experimentos com tanque de tinel de vento e ensaios
de evaporacdo em escala laboratorial. Portanto os procedimentos usados
pelo modelo WATER9 para estimar os coeficientes de transferéncia de
massa individuais confiam principalmente em correlagfes existentes de
transferéncia de massa empregadas para aplicagéo geral.

Prata et al. (2016) investigaram como o0s coeficientes de
transferéncia de massa calculados pelo modelo regulatério WATER9
(USEPA, 1994, 2001) para superficies liquidas passivas sdo afetados
pela escolha da pista do vento, que constitui uma da variaveis de entrada
para 0 modelo. Fisicamente, a pista do vento (ou fetch, no termo em
inglés) é definida como a distancia linear ao longo da superficie liquida
na direcdo do fluxo de vento; essa é a definicdo considerada para a
derivacdo das equagdes empiricas adotadas pelo modelo. Entretanto, a
abordagem implementada no WATER para célculo dos coeficientes de
transferéncia de massa utiliza como pista do vento o valor do diametro
efetivo, definido como o didmetro de uma superficie circular com area
igual a da superficie liquida emissora. A utilizacdo, pelo modelo
WATER9, de um valor de pista do vento o qual ndo corresponde a
definicdo originalmente associada as equacOes empiricas aplicadas
introduz um desvio sistematico nos valores dos coeficientes de
transferéncia de massa calculados. O estudo de Prata et al. (2016)
concluiu que, para o modelo WATERY, podem ocorrer significativas
alteracBes dos valores dos coeficientes de transferéncia de massa nas
fases liquida e gasosa devido a adocdo do didmetro efetivo como pista
do vento. Esses autores também apontam que tais desvios nos
coeficientes de transferéncia de massa variam em funcdo da velocidade
do vento. Além disso, os desvios no coeficiente global de transferéncia
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de massa serdo dependentes, dentre outros fatores, de qudo volateis os
compostos sdo (indicado pelos valores da constante da Lei de Henry) e,
em menor grau, da difusividade molecular de cada composto. A
avaliacdo preliminar apresentada por Prata et al. (2016) contemplou
apenas um composto quimico, benzeno, e trés valores de velocidade do
vento.

Considerando os potenciais beneficios de modelos de emissdes
odorantes para um manejo sustentavel de estagdes de tratamento de
esgotos, é altamente desejavel a investigagdo de possiveis impactos e a
proposta subsequente de melhorias vidveis. Com este intuito e tendo
como foco o modelo WATERY, proposto pela Agéncia de Protegdo
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), o presente trabalho pretende
avaliar os desvios introduzidos pelo uso do didmetro efetivo como
pardmetro de pista do vento no célculo do coeficiente global de
transferéncia de massa para superficies liquidas passivas em estacdes de
tratamento de esgotos. De modo particular, a presente analise incorpora
a influéncia de diferentes valores de velocidade do vento, difusividade
molecular e constante da Lei de Henry.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo principal avaliar os desvios na
resposta do modelo de emissdo WATER9 (USEPA) introduzidos pelo
uso do diametro efetivo como parametro de pista do vento no calculo do
coeficiente global de transferéncia de massa para superficies liquidas
passivas, incorporando a influéncia de diferentes valores de velocidade
do vento, difusividade molecular e constante da Lei de Henry.

1.1.2. Obijetivos Especificos

e Auvaliar a ocorréncia de desvios relativos decorrentes do uso do
didmetro efetivo como pista do vento para diferentes geometrias de
superficie liquida no modelo WATERSY;

e  Analisar a influéncia da escolha do parametro pista do vento no
modelo WATERY (USEPA) para a estimativa do coeficiente global
de transferéncia de massa para diferentes compostos de relevancia
ambiental, a partir do coeficiente da Lei de Henry e da faixa de
difusividade molecular.
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e  Analisar, através do Método de Monte Carlo, a influéncia da
variacdo da velocidade do vento sobre a resposta do modelo
WATER9 em relacdo & escolha da pista do vento no célculo do
coeficiente global de transferéncia de massa;

e Auvaliar a propagacdo de erros originados na estimativa da
emissdo do sulfeto de hidrogénio, decorrentes da escolha do
pardmetro pista do vento no célculo dos coeficientes de transferéncia
de massa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Emissfes de odores em Estacfes de Tratamento de
Esgotos

O surgimento dos odores provenientes das estagdes de tratamento
de esgotos (ETES) é resultado principalmente da degradacdo bioldgica
dos constituintes do efluente doméstico e estdo particularmente
associados & atividade microbiana anaerdbica através da liberagdo de
diéxido de enxofre, amdnia e aminas, entre outros gases noOCiVos.
(GOSTELOW et. al, 2001).

De acordo com Santos et al. (2012), grande parte das fontes de
emissdo de odores nestes sistemas sdo superficies liquidas, tais como:
tanques de sedimentagcdo (primarios e secundarios), tanques de
equalizacdo, reatores sequenciais em batelada, filtros biolégicos aerados
(com lodo acumulado antes da lavagem) e lagoas de estabilizacdo. Outro
fator que influencia o efeito das emissGes de odores é o aumento de
temperatura, principalmente durante a estagdo do verdo. Com o aumento
da temperatura do efluente, as bactérias aerdbias tornam-se mais ativas e
tornam a digestdo de DBO (Demanda Bioguimica de Oxigénio) e outros
nutrientes mais rapidas, consumindo assim mais oxigénio e
consequentemente resultando uma baixa taxa de oxigénio dissolvido.
Diante deste cenario, os compostos odorantes que estdo presentes ou sao
formados em redes de esgoto e durante o tratamento de aguas residuais
se tornam um grande incdmodo para regides préximas, quando liberados
para 0 meio ambiente (STUETZ E FRECHEN, 2001). Em relacdo a
efeitos a salde, a exposicdo aos odores gerados em ETE’s pode causar
irritacdo e, em propor¢Bes mais graves, ocasionar dores de cabeca,
nauseas e outros sintomas relacionadaos com o stress na populacdo
atingida (GOSTELOW, 2002). Outras consequéncias que vém sendo
associadas a exposicdo a maus odores sdo: irritacdo nos olhos, nariz e
garganta, problemas respiratdrios, sonoléncia e reacdes alérgicas
(SCHIFFMAN, 1998).

2.2. Volatilizacao em superficies liquidas passivas

A transferéncia dos compostos da superficie liquida para a fase
gasosa € um fendmeno de grande importancia para a modelagem de
odores, principalmente no que diz respeito aos odores provenientes de
efluentes domésticos em estaces de tratamento de esgotos. A taxa de
emissdo é particularmente uma variavel relevante, uma vez que serve
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como dado de entrada para modelos de dispersdo e para ©
desenvolvimento de equipamentos de controle de odores (GOSTELOW,
2002).

A volatilizagéo ocorre nos casos em que a transferéncia de massa
se da no sentido liquido géas e a concentragdo na fase liquida é maior que
a concentracdo de equilibrio. Segundo SANTOS et. al (2012), esse € 0
mecanismo pelo qual ocorrem as emissdes de compostos odorantes a
partir de superficies liquidas com baixo grau de perturbacéo na interface
gas-liquido, comuns em estagdes de tratamento de esgotos e de outros
efluentes.

2.2.1. Lei de Henry

A distribuicdo de um composto entre as fases liquida e gasosa
esta relacionada com o gradiente de concentragdo entre as fases, sendo
que a transferéncia de massa ocorre da regido de maior concentracdo
para outra de menor concentragdo. A concentracdo de equilibrio ou de
saturagdo de um gas dissolvido no liquido é fungdo do tipo de gas,
temperatura e natureza do liquido e obedece uma propor¢do definida,
expressa pela Lei de Henry, na sua forma adimensional:

K, = < 1
H_CL (1a)

Onde K é a constante da lei de Henry na forma adimensional;
C; a concentracdo do composto na fase gasosa (kg m®); e €, a
concentracdo do composto na fase liquida (kg m™).

Nesse caso, 0 fluxo de massa no sentido gas-liquido esta em
equilibrio dindmico com fluxo de massa no sentido liquido-gas, de
modo que o balango final se torna nulo. Para os casos onde ndo ocorre
equilibrio dindmico, a transferéncia de massa entre as fases é efetiva.
Ainda nesses casos, a interface gas-liquido o equilibrio se estabelece
através da Lei de Henry da seguinte forma:

_ Cg
C,i

Ky (1b)

Sendo C;; e C,; as concentragbes do composto (kg m™)
adjacentes a interface gas-liquido, pelo lado da fase gasosa e pelo lado
da fase liquida, respectivamente.
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2.2.2. Modelo da teoria dos dois filmes

Diferentes teorias sdo estudadas a fim de modelar a transferéncia
de massa entre as fases liquida e gasosa, porém, devido a sua
simplicidade e por fornecer bons resultados na maioria dos casos, a
teoria dos dois filmes ¢ a mais adotada atualmente (METCALF &
EDDY, 1991). A teoria dos dois filmes (WHITMAN, 1923; LEWIS e
WHITMAN, 1924) baseia-se na hipotese de que, adjacentes a interface
gas-liquido, formam-se duas finas camadas estagnadas, uma na fase
liquida e outra na fase gasosa, como pode ser observado na Figura 1.

Ao longo desses filmes existe um gradiente de concentracao,
onde o transporte de massa de um constituinte ocorre apenas por meio
da difusdo molecular. Assume-se que no seio da massa liquida e no seio
da massa gasosa a turbuléncia é intensa o suficiente para manter esses
meios completamente misturados, de modo que a resisténcia associada
aos filmes é o fator limitante do processo de transferéncia de massa
entre as fases. (PRATA, 2013).

Figura 1. Representacdo esquematica da transferéncia de massa atraves dos
filmes liquido e gasoso. C e Cg representam as concentra¢fes do composto
nos seios das fases liquida e gasosa, respectivamente. Ci e Cg; representam
as concentracdes do composto na interface das fases liquida e gasosa,
respectivamente. dg e d indicam as espessuras dos filmes gasoso e liquido
na interface.

Emissao (J)

z Seio da fase gasosa A

Transferéncia turbulenta/convectiva

de |"I|IE1E‘ gasoso
Transferéncia molecular
Cei
Interface Cri

dy Filme liquido
Transferéncia molecular

CL

Seio da fase liquida
Transferéncia turbulenta/convectiva

Fonte: SA (2011) e SANTOS et al. (2012) (adaptado).
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O transporte de massa acontece por meio da difusdo molecular e €
equacionado pela Lei de Fick. Considerando a massa especifica do meio
constante, a expressdo unidimensional é dada por:

J= —pD—= —D— (2

Onde J é o fluxo de massa do composto por unidade de area (kg
s m?): p é a massa especifica do meio (kg m™); D é a difusividade
molecular do composto no meio (m? s%); wé a fragdo massica do
compoasto no meio (kg kg™); e C é a concentracio do composto no meio
(kg m).

Considerando que o perfil de concentragdo no interior dos filmes
seja aproximado por um perfil linear, devido & pequena espessura dos
mesmos, a aplicacdo da Lei de Fick ao longo do filme gasoso se
apresenta como:

Co — Cg
Jo = _DG% = ke(Csi — C5) 3)

Onde J; ¢é o fluxo de massa do composto que atravessa o filme
gasoso (kg s* m?); D, é a difusividade molecular do composto na fase
gasosa (m*s™); C; é a concentragdo do composto no seio da fase gasosa
(kg m?):; Cs,; € a concentragéo do composto no lado gasoso da interface
(kg m™); d,; é a espessura do filme gasoso (m); e k; € o coeficiente de
transferéncia de massa da fase gasosa (m s™). Similarmente, a aplicacdo
do Lei de Fick ao longo do filme liquido resulta em:

C.i—C
], = _DL(L'd—LL) = kL(CL — Cy) @

Sendo J; é o fluxo de massa do composto que atravessa o filme
liquido (kg s™ m®); D, é a difusividade molecular do composto na fase
liquida (m* s™); €, é a concentracdo do composto no seio da fase liquida
(kg m); C,,; € a concentragdo do composto no lado liquido da interface
(kg m®); d, é a espessura do filme liquido (m); e k;, € o coeficiente de
transferéncia de massa da fase gasosa (ms™).
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Considera-se que fluxo de massa que atravessa o filme liquido
(J.) € o mesmo fluxo que atravessa o filme gasoso (J;) pois ndo ha
consumo nem produgdo do composto no interior dos filmes. Portanto,
podem-se igualar as equaces de J; e ], para se obter o fluxo total entre
as fases:

] =kg (Cc,i - CG) =k (CL - CL,i) (5)

Pela Lei de Henry, C;; = C,;Ky. Fazendo a substituicdo dessa
expressdo e desenvolvendo, chega-se a:

kG + kg C
L™ keKy + Ky (6)

Substituindo-se a Equacdo 6 na Equacdo 4, tem-se (lembrando
que J e J; sdo coincidentes):

ki k C C
]=L—(;{(CL _K_G) = K,(C, —K_G)
kG+K—Z H H )

Onde K, (ms™) é denominado coeficiente global de transferéncia
de massa da fase liquida, sendo composto pelo coeficiente de
transferéncia de massa da fase liquda (k, em m s™), o coeficiente de
transferéncia de massa da fase gasosa (k; em ms™), e a constante da Lei
de Henry:

1 1 1

I 8
K-t KKy ®)

Como resultado, chega-se na expressdo da resisténcia global a
transferéncia de massa entre as fases, 1/K;, sendo correspondente & soma
das resisténcias dos filmes liquido e gasoso. Os termos 1/k; e 1/k; Ky na
equacdo podem ser entendidos como as resisténcias relativas aos filmes
liquido e gasoso, respectivamente.
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2.2.3. Influéncia da constante de Henry na
volatilizacdo de compostos odorantes

A constante de Henry esta relacionada com a solubilidade de
compostos na fase liquida em situacOes ideais de equilibrio. Valores
altos da constante de Henry indicam a tendéncia de o composto
permanecer em uma quantidade relativamente menor na fase liquida,
enquanto que valores baixos da constante sdo indicativos de compostos
mais solUveis, com maior tendéncia de permanecerem solubilizados no
liquido.

A partir da relagdo do coeficiente global de transferéncia de
massa, (Equacdo 8), pode-se afirmar que:

e Quando Kj € significantemente maior que 1073, o

1 . y
termo se torna negligenciavel, resultando que K; ~ k;; ou

kGKy
seja, 0 coeficiente global de transferéncia de massa é limitado

pelas condi¢bes de transporte no filme liquido. Este caso é
aplicado para compostos pouco soltveis (muito volateis).

e Quando K, é significantemente menor que 1073, o

1 . . . 1
termo — pode ser negligenciado diante do termo ,
ky, kGKy

resultando que K; ~ k;Ky; ou seja, o coeficiente global de
transferéncia de massa é limitado pelas condi¢fes de transporte
no filme gasoso. Isto ocorre para compostos muito sollveis
(pouco volateis).

e Nos casos em que o valor de Ky fica em torno de 1073,
nenhum dos termos pode ser negligenciado, de modo que tanto
as condicdes do filme liquido quanto as do filme gasoso sdo
significativas para o valor final do coeficiente global de
transferéncia de massa.

A Figura 2 ilustra a relagdo entre o coeficiente da Lei de Henry e
a volatilizagdo de compostos.
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Figura 2. Relacdo entre o coeficiente da Lei de Henry, Ky (adimensional),
nas fases liquida e gasosa.

Ku
10 105 10 107 102 101
\ | | | | | | | | | | I

Menos volitil do
que a dgua

Quase nio volatil

Volatilizagio lenta, . N

Dominado pela fase gasosa ; Volatiizacio moderada,

' Dominado por ambas as fases

Ly ¥ t
] Volatilizagio rapida,

Dominado pela fase Hquida

Volatilizagio cada vez mais dependente
da velocidade do vento

'y

i Volatilizagio cada vez mais dependente
' da turbuléncia na fase liquida

K erico
Fonte: HUDSON e AYOKO (2008) (adaptado).

Hudson e Ayoko (2008) organizaram esgquematicamente 0s
valores do logaritmo de Kj; para uma série de compostos de importancia
ambiental. Este esquema esta apresentado de forma adaptada pela Figura
3 e relaciona os compostos com a dominancia pelas condi¢des da fase
liquida (letra C), da fase gasosa (letra A), ou de ambas sobre a
transferéncia de massa entre fases (letra B), de acordo com o caso.
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Figura 3. Valores do logaritmo da constante de Henry adimensional para
compostos de importancia ambiental e sua relagdo com o coeficiente global
de transferéncia de massa. A, B e C representam as faixas dos valores de Ky
para os compostos com dominancia na fase gasosa, em ambas as fases, e na
fase liquida, respectivamente.

l,.

Headuorete deenuofre
NitrozEmo
Haumno

Ozizémic

Fetano

Diduida d= carkono
Lalfato de hidrogimo
Mgkt
m-Hil=no
Toluzoo
Eanzeno

p-Xilano

c-2ileno
Fropanotiol
Etanotiol
Dimetil=uHetn
Metanoticl
Clorcdirmio

Diclarometma

Dienetil dizsulfetn
Arstaldeido
Z-Butanona)

Arsrona

Aminia

Aridp isovaliricn
Acdo bezandica
4 Maolenal
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Fonte: HUDSON e AYOKO (2008) (adaptado).

As condicdes de transporte nos filmes liquido e gasoso sdo
especialmente influenciadas pela difusividade molecular dos compostos
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e pela turbuléncia nas respectivas fases (MACKAY e YEUN, 1983;
CHAO et al., 2005; HUDSON e AYOKO, 2008a). A partir das

~ D D . . A -
relagBes k;, = d—L e kg = d—’; a influencia com a turbuléncia pode ser
L G

atribuida a variagdo que esta promove na espessura dos filmes
estagnados. A turbuléncia no meio gasoso é frequentemente associada
com a velocidade do vento (MACKAY e YEUN, 1983; HUDSON e
AYOKO, 2008), enquanto que a turbuléncia no meio liquido é
normalmente considerada ser resultante de processos de agitacdo e
mistura (HUDSON e AYOKO, 2008), os quais, em superficies passivas,
também estdo diretamente relacionados com a agéo do vento.

2.3. Aplicacdo dos modelos de emissGes em superficies
liquidas passivas

De acordo com Gostelow (2002), os modelos para estimativa do
impacto de emissfes de odores devem considerar o processo completo
das acGes para a causa do incomodo pelas fontes, entre eles: a formagéo
e transformacgdo dos compostos odorantes na fase liquida, a transferéncia
dos compostos da fase liquida para a gasosa, 0 transporte destes a partir
da fonte até o receptor e a percepcéo dos odores pelos individuos. Além
do estudo em superficies liquidas passivas, outros casos de emissdo tém
sido estudados com a ajuda de modelos, sendo eles: agudes, canais,
superficies de aeragdo e equipamento de aeragdo com ar difuso. Estes
modelos sdo em grande parte baseados em equac¢Bes compiladas da
literatura e simulados em experimentos.

Os modelos matematicos algébricos para emissdes odorantes sao
utilizados para estimar a taxa de emissdo em ETEs através do balango de
massa entre as fases liquida e gasosa. Alguns modelos algébricos que
vém sendo utilizados sdo o0 WATER9 (USEPA, 2001), o TOXCHEM+
(ENVIROMEGA, 2003) e o proposto por Gostelow et al. (2001). O
processo de volatilizacdo, o qual constitui um mecanismo de remocao
nesses modelos, é equacionado com base na teoria dos dois filmes
(WHITMAN, 1923; LEWIS e WHITMAN, 1924), através de
expressdes empiricas para o calculo do coeficiente global de
transferéncia de massa da fase liquida (K;). As expressdes apresentadas
pelos modelos relacionam os coeficientes de transferéncia de massa
especificos da fase liquida (k;) e da fase gasosa (k) a varidveis como
velocidade de friccdo, nimero de Schmidt e difusividade molecular.
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Para superficies liquidas passivas, a emissao total por unidade de
tempo E (kg s™) de toda a 4rea exposta é estimada através da seguinte
equacao:

E = KLACL (9)

Onde K; € o coeficiente global de transferéncia de massa da fase liquida
(m? s%):; C, representa a concentracdo do composto (kg m?)
no seio da fase liquida; e A é a &rea de superficie livre (m2).

Apesar de utilizarem a volatilizagdo como mesmo mecanismo de
remocdo, 0s modelos numéricos apresentados nesse trabalho diferem
significativamente em relagdo as formulagGes empregadas e séo
descritos detalhadamente nesta sec¢ao.

2.3.1. Modelo WATER9 (USEPA, 1994, 2001)

O modelo WATER9 (USEPA, 1994, 2001) consiste em
expressOes analiticas para estimar as emissfes atmosféricas dos
constituintes de residuos individuais provenientes de aguas residuais,
armazenamento, tratamento e descarte final. O modelo fornece
estimativas de emissdo para cada composto individual que tenha sido
identificado, baseadas nas suas propriedades, no nivel de concentragédo
nos residuos e nas condi¢Bes metereoldgicas.

O modelo WATER9 usa uma série de expressdes matematicas e
apresenta recomendacBes de como usa-las para calcular a emissdo de
compostos provenientes de estagdes de tratamento de esgotos
domésticos e outras aguas residuais. Os valores de k; e k; sdo
calculados através de equacdes empiricas, as quais sdo apresentadas a
sequir:

Coeficiente de transferéncia de massa na fase gasosa (kg): A
expressdo utilizada para a obtencdo do k; é proposta por Mackay e
Matsugu (1973), descrita pela USEPA (1994) como:

ke = 4.82 x 107304785, 707 ¢, 701! (10)

Onde Uy, (ms™) é a velocidade do vento a 10 metros de altura; Sc; é o
ndmero de Schimdt para o composto na fase gasosa (adimensional),
dado como
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Scg = B /(pcDg) (11)

Sendo B, a viscosidade absoluta do ar (kg m™ s?), p, a massa
especifica do ar (kg m®) e D, a difusividade molecular da substancia no
ar (m? s). d, é o diametro efetivo equivalente (m) da superficie do
liquido, dado por

d, = (44/m)°> (12)

Sendo A a érea da superficie (m%), representando o diametro da
superficie circular com a mesma area A.

Coeficiente de transferéncia de massa na fase liquida (k;): Para
calcular o k;, o modelo WATER9 apresenta uma sequéncia de
equacOes, compiladas de diferentes fontes, cada uma para ser utilizada
para uma diferente faixa de velocidade do ar (Uy,) e diferente razdo da
pista do vento por profundidade (F/D). Se U;, é menor que 3,25 ms™,
para todas as razdes F/D, k; é calculada pela seguinte equacéo,
proposta por Springer et al. (1984):

p, \7
k, = 2.78 x 10—6< L > (13)

L,eter

Onde D, e Dy .., sdo as difusividades moleculares (m? s™) para o
composto e para o éter etilico em agua, respectivamente.

Ainda de acordo com Springer et al. (1984), se U;, € acima de
3.25 ms™, as correlaces para serem usadas no calculo de k; dependem
do valor da razdo F/D. Para os casos em que a razdo F/D encontra-se
entre 14 e 51,2, a equacdo de k;, é definida como:

2/
o (F _ 2 Do 3
k, = [2.605 x 1077 (5) +1.277 x 10 7] Uso (D ) (14)

L,eter

E para os casos em que a razdo F/D for superior a 51,2, a equagéo
de k; é proposta da seguinte maneira:
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DL /3
k, = 2.61 % 1077 Uy,> < > (15)

L,eter

Para 0s casos em que U;oé maior que 3.25 m s™ e as fontes de
area sdo estreitas, F/D inferior a 14, o modelo baseia-se nas correlacGes
desenvolvidas por Mackay e Yeun (1983), as quais dependem da
velocidade de friccdo (U*) e do nimero de Schmidt S.. Se U* é inferior
a0,3ms™ aequacéo de k, é definida como:

k, = 1.0 x 1076 + 144 x 10~4U*?25¢, 05 (16)

Para 0s casos em que U* ¢ superior a 0,3 ms™, k; fica definido
como:

_ —6 —4 7= -0.5
k, =1.0x107° +34.1 X 107*U*S¢,, 17

Com,
Sc, = 8,/(p,D,) (18)

Onde Sc; é o nimero de Schmidt para o composto na fase liquida
(adimensional), [, é a viscosidade da agua (kg m™ s™), p, é a massa
especifica da agua (kg m™®) e D, o coeficiente de difusdo do composto
na agua (m?s™). A USEPA (1994) sugere a seguinte correlacio empirica
para calcular a velocidade de friccdo (m s™), a qual foi proposta por
Smith (1980):

U* =1.0 x 1072(6.1 + 0.63U;()°° Uy, (19)

A Tabela 1 sintetiza as expressdes utilizadas no modelo
WATER9 para os calculos dos coeficientes de transferéncia de massa
nas fases liquida e gasosa.
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Tabela 1. Equacdes para o calculo dos coeficientes de transferéncia de massa nas fases liquida e gasosa segundo o modelo
WATERO9.

Equacdes para os coeficientes de

A 1 *
transferéncia de massa Referéncias F/D Ui U
Uy > U* <
ke = 1.0X10°+144x10™ (U*)*2(Sc)®®  Mackay e Yeun F/ID <14 325msl  03msl
(1983)
Uyg > u* >
ke = 1.0x10°+34.1x10 “(U*)(Sc)®®  Mackay e Yeun F/D<14 395msl  03msl
(1983) ’
. Springer et al. 0< Uy
ki = (2.78x10°®) (DL/Dy ter)” (1984) TodosFID 5551151
k. = [(2.605 x10°%)(F/D)+(1.277x10 Spri
pringer et al. Uy >
1(U10)*(DL/Dp eter)™ (1984) 14<F/D<512 3.25m ;(31
K = (2.61x107)(U10)2((D/Dy eter)2/3 Springer et al. Uy >
- (1984) FID>512  3o5ms1
Ke = (4.82X10°)(Us0)®"8(Sca) " (do) 02 Mackay e Todos E/D Todas

Matsugu (1973) Uy
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2.3.2. Modelo Gostelow et al. (2001)

O modelo proposto por Gostelow et al. faz uso de expressdes
derivadas pelos proprios autores para calcular os coeficientes de
transferéncia de massa das fases liquida e gasosa para superficies
quiescentes, sendo estes:

k, = 0.0035 U*Sc; %> (20)

paraU*>0.3ms-1e

ke = 0.04 U*Sc; %% 21)

Onde U* ¢ a velocidade de friccdo (m s™), e Sc, e Sc; sdo o
ndmero de Schmidt para o composto nas fases liquida e gasosa,
respectivamente.

2.3.3. Modelo TOXCHEM+ (2003)

O Modelo TOXCHEM+ ¢é indicado para estimar as emissdes de
contaminantes organicos (e metalicos) de tratamento de &guas residuais
e sistemas de captacao, incluindo a adsorcao de solidos, volatilizacdo ao
ar, e a biodegradagdo em liquido. O modelo foi desenvolvido pelo
Wastewater Technology Centre of Environment no Canada e estd
disponivel a partir do site da Enviromega (ENVIROMEGA, 2003).

Os coeficientes de transferéncia de massa das fases liquida e
gasosa foram desenvolvidos a partir das correlacfes de Mackay e Yeun
(1983):

k, = 1.0 x 1076 +34.1 x 10~* U*Sc,~* (22)
para U* > 0.3 ms-1

— -6 —4 yyx2.2 -0.5
k; =1.0x107° + 144 X 107* U**“S¢, (23)
paraU*<0.3ms-1le

ke =1.0%x 1073 +46.2 x 1073U*Sc; 7 (24)
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Onde Sc; é o nUmero de Schmidt para o composto na fase liquida
(adimensional), Sc; € o nimero de Schmidt para o composto na fase
gasosa (adimensional), e U* ¢é a velocidade de fricgéo.

2.4. Referéncias do modelo WATER9

As expressfes matematicas utilizadas pelo modelo WATER9
para o calculo dos coeficientes de transferéncia de massa sao
fundamentadas em trés principais referéncias: Mackay e Matsugu
(1973), Mackay e Yeun (1983) e Springer et al. (1984). Estas referéncias
basearam-se em diferentes sistemas, componentes e, por vezes,
diferentes consideracOes tedricas, através de experimentos com tanque
em tanel de vento e ensaios de evaporacdo em escala laboratorial.
Portanto os procedimentos usados pelo modelo WATER9 para estimar
os coeficientes de transferéncia de massa individuais confiam
principalmente em correlagdes existentes de transferéncia de massa
empregadas para aplicacdo geral.

O coeficiente de transferéncia de massa na fase gasosa (k) foi
estimado a partir da correlagdo de Mackay e Matsugu (1973), como
apresentada na equacdo 10. Esta correlagdo foi desenvolvida a partir de
estudos baseados em experimentos com a evaporagdo da agua, do
cumeno (benzeno isopropilo) e da gasolina em dois locais com
caracteristicas distintas. O primeiro local foi destinado a evaporacéo da
agua e o segundo, a evaporacao dos hidrocarbonetos. Foram utilizados
tanques de evaporacdo de madeira de 1,49 m? e outro de 2,97 m?, ambos
com profundidade de 0,23 m. Os dados metereolégicos da velocidade do
vento foram obtidos pelo Aeroporto de Toronto Island. Mackay e
Matsugu sugerem o uso do diametro efetivo como parametro de pista do
vento na correlacdo para calculo do coeficiente de transferéncia de
massa da fase gasosa, sendo esta em funcdo da velocidade do vento, do
tamanho da piscina (no caso, diametro efetivo, como aproximacao para
a pista do vento), e do nimero de Schmidt, como apresentado na
Equacdo 9. Segundo o modelo, os ensaios de evaporacdo da agua
mostraram que a taxa de evaporacdo por unidade de area diminui
ligeiramente com o aumento do tamanho da piscina. Devido a esta
constatacdo os autores chegaram a uma aproximagao para 0 expoente
negativo do didmetro efetivo d, no valor de -0,11, semelhante ao
sugerido por Sutton (1949) para a pista do vento, e este é adotado no
modelo. Entretanto, a teoria desenvolvida por Sutton (1949), na qual o
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modelo de Mackay e Matsugu se baseia, claramente define a pista do
vento como a distancia linear ao longo da superficie liquida na direcdo
do vento; portanto, o uso do diametro efetivo introduz um desvio em
relacdo a teoria original.

O coeficiente de transferéncia de massa da fase liquida (k;) tem
sido mostrado como func¢éo da difusividade do componente em 4gua, da
velocidade do vento e da profundidade do meio. O trabalho realizado
por Springer et al. (1984) confirmou esses efeitos e resultou nas
correlagBes 13, 14 e 15, apresentadas anteriormente. Springer et al.
realizou ensaios de volatilizagdo de éter etilico variando o periodo de
tempo do procedimento com a velocidade do vento e diferentes razbes
de pista do vento por profundidade (F/D), sob observacdo. As
simulagBes foram desenvolvidas através de tanel de vento com
superficie liquida de 2,44 m de comprimento por 0,91 m de largura, e
profundidade variando entre 4,7cm e 1,2 m, como apresentado no
esquema detalhado nas Figuras 4 e 5.

Figura 4. Esquema em perfil do tanque de tinel de vento proposto por
Springer et al. (1984)
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Figura 5. Detalhamento do tanque de 4gua do experimento de Springer
et al. (1984)
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Através dos ensaios, constatou-se que valores altos de velocidade
do vento em profundidade rasa resultaram em dessor¢cdo quimica
extremamente rapida. Springer et al. (1984) sugere entdo o uso da razédo
F/D como parametro para o calculo do coeficiente de transferéncia de
massa na fase liquida, podendo ser utilizada para comparar dados
adquiridos através do uso de tinel de vento com os resultados gerados
para 0 meio ambiente. De acordo com o autor, a razdo F/D apresenta
fundamento tedrico uma vez que o parametro representado pela pista do
vento influencia diretamente os resultados através dos efeitos do fluxo
de vento, enquanto que a profundidade esta vinculada aos efeitos
hidraulicos do sistema. Na derivacdo de suas expressdes, Springer et al.
(1984) consideram a distancia linear ao longo da superficie liquida na
direcdo do vento como a pista de vento F, ndo fazendo uso em momento
algum do conceito de didmetro efetivo.

O modelo WATER9 ndo adota a equagdo de Springer para 0 caso
em que a razdo F/D ¢é inferior a 14 e a velocidade do vento é superior a
3,25 m s™. Para este caso especifico, 0 modelo WATERY baseia-se na
correlacdo de k; estimada por Mackay e Yeun, como mostrado na
equacdo 16. O modelo proposto por Mackay e Yeun (1983)
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fundamentou-se na medicdo de taxas de volatilizacdo em um tanque de
tinel de vento de 6 m de comprimento por 0,6 m de largura com
profundidade de 0,61 m (Figura 6) para 11 compostos organicos com
valores variados da constante de Henry. Os perfis de velocidade foram
medidos no tanque de tunel de vento para ventos variando entre 5,96 e
13,2 m/s.

Figura 6. Esquema do tanque de tinel de vento proposto por Mackay e Yeun
(1983).
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Fonte: Mackay e Yeun (1983).

A partir dos resultados foi possivel o desenvolvimento de
correlagbes para o coeficiente de transferéncia de massa das fases
liquida e gasosa. As correlacdes de Mackay e Yeun (1983) sdo utilizadas
pelo modelo WATERS9 para o célculo do coeficiente de transferéncia de
massa na fase liquida quando a razdo F/D ¢ inferior a 14, como
destacado na Tabela 1.

2.5. Problemética da escolha do parametro pista do
vento no modelo WATER9

O desempenho dos modelos de emissdo depende dos valores de
entrada, bem como de uma série de parametros que influenciam os
resultados dos mesmos. Um dos aspectos criticos que deve ser levado
em conta é a geometria dos tanques, como forma, dimensbes e
caracteristicas especificas de design (PRATA et al.,, 2016). Outros
fatores que podem ser destacados sdo a velocidade do vento, a escolha
dos compostos a serem analisados, bem como a temperatura do meio.

Em relacdo as geometrias de superficies liquidas passivas, a
abordagem adotada pelo modelo WATER9 para estimar as taxas de
volatilizacdo considera a razdo da pista do vento pela profundidade do
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tanque (F/D) como parametro para enquadramento da formulacdo que
sera aplicada para o célculo de k; .

O modelo WATERS9 sugere o uso do diametro efetivo ndo apenas
para o calculo do coeficiente de transferéncia de massa na fase gasosa,
como proposto por Mackay e Matsugu (1973), mas também como no
pardmetro pista do vento (F) nas correlagfes empiricas que estimam o
coeficiente de transferéncia de massa na fase liquida.

A escolha de usar o diametro efetivo como pista do vento
apresenta algumas vantagens como a facilidade de calculo, mesmo para
as superficies com formas geométricas indefinidas, e de evitar maltiplos
calculos que dependem da dire¢cdo do vento. Entretanto, o diametro
efetivo ndo corresponde a real distancia da superficie liquida na diregéo
do vento, a qual, por sua vez, ¢é a defini¢do de pista do vento fisicamente
consistente com as equagfes originais para célculo dos coeficientes de
transferéncia de massa. Sendo assim, o uso do diametro efetivo como
pista de vento pode introduzir desvios sistematicos nos resultados do
modelo, comparado com os resultados quando a distancia real é
utilizada.

Conforme apresentado na secdo 2.2.2, os coeficientes de
transferéncia de massa da fase liquida (k;) e gasosa (k;) sdo
dependentes da distancia ao longo da superficie na direcdo do vento,
uma vez que sdo influenciados por processos na interface e na camada
limite da superficie liquida. Assim, destaca-se a importancia da escolha
adequada do parametro pista do vento ao utilizar modelos de emissao.
Segunda Prata et al. (2016), para formas de superficies que ndo sejam
retangulares ou para as direcbes de vento ndo alinhadas com o
comprimento ou com a largura do tanque, a defini¢cdo do parametro pista
do vento é uma questdo complexa. Para exemplificar os casos mais
simples, o autor ilustra, através da Figura 7 (adaptada), a diferenca entre
a utilizacdo da pista do vento como a distancia real do tanque e
utilizando o diametro efetivo para uma superficie retangular. Neste caso,
foram considerados dois casos basicos para comparacdo: Figura 7 (a),
quando a direcdo do vento coincide com o comprimento do tanque e
Figura 7 (b), quando a dire¢do do vento coincide com a largura do
tanque. Nesses casos, a pista do vento real serd o préprio comprimento
(L) ou a prépria largura (W) do tanque, respectivamente.
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Figura 7. Pista do vento original e didmetro efetivo para superficies
retangulares e seus respectivos graficos considerando a razdo de aspecto. W e L
correspondem a largura e o comprimento do tanque, respectivamente e d,
representa o didmetro efetivo equivalente.
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Fonte: PRATA et al. (2016) (adaptado)

Como pode ser observada na Figura 7, a diferenca entre o uso do
didmetro efetivo e do comprimento real da geometria como parametro
da pista do vento depende da direcdo deste em relacdo ao tanque e da
razdo de aspecto da superficie retangular (r = L/W). Sendo o didmetro

0,5
efetivo representado por d, = ( %) , as raz0es entre d, e a distancia
real na direcdo do vento podem ser representadas por:

de

de _ 440505 o %e _ 14~05,.05
L_(n) r eW_(n) r

. N d d ~ x -
As variacOes de TE e W"’ com a razdo de aspecto r estdo ilustradas

nos graficos da Figura 7, nos quais é possivel comparar a diferenca entre
as razdes dependendo da escolha da pista do vento a ser utilizada.

2.6. Método de Monte Carlo



48

O método de Monte Carlo € um método numérico que permite
resolver problemas fisicos ou matemdticos através da simulagcdo de
processos aleatorios. O conceito basico deste método é simular diversos
possiveis cenarios a partir de um mecanismo gerador de dados (processo
estocéstico) para a varidvel aleatoria de interesse (JORION, 1998). Uma
vez definidas as varidveis de interesse para a modelagem estocastica,
sdo sorteados valores para cada uma destas variaveis a partir das suas
distribuicbes empiricas de probabilidades. Este conjunto de valores
amostrados constitui um cendrio aleatério e novos cenarios Sdo
sorteados até que se tenham estimativas precisas (MELO et al., 1999).

O método de Monte Carlo apresenta importantes vantagens tais
como simplicidade conceitual e flexibilidade (KLEIJNEN, 1974). No
entanto, como desvantagem do método pode-se destacar a falta de
critério para definir o intervalo da frequéncia acumulada, cujo sorteio
aleatdrio se baseia de acordo com a distribuigdo uniforme pré-definida.
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3. METODOLOGIA
3.1.  Selecédo das Estac¢des de Tratamento de Esgotos

Com o intuito de avaliar a influéncia do uso do didmetro efetivo
como parametro pista do vento no calculo dos valores de k; e k. pelo
modelo WATERY, foram realizadas analises de sensibilidade utilizando
as dimensdes de unidades existentes em trés ETEs do Estado de New
South Wales, na Australia. As estacBes selecionadas para este trabalho
foram: ETE 1- Bathurst Sewage Treatment Plant (operada pelo Bathurst
Regional Council); ETE 2 - Kincumber Water Quality Control Centre
(operada pelo Gosford City Council); ETE 3 - Young Sewage Treatment
Plant (operada pelo Young Shire Council). A localizagdo das ETEs
juntamente com a identificacdo das unidades selecionadas paras as
andlises estdo apresentadas nas Figuras 8, 9 e 10, geradas a partir do
software ArcGIS.

Figura 8. Estacdo de Tratamento de Esgoto de Bathurst - NSW - Austrélia
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Figura 9. Estacdo de Tratamento de Esgoto de Kincumber- NSW - Australia
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Figura 10. Estacdo de Tratamento de Esgoto de Young - NSW - Australia
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Através do acesso as plantas das ETEs, foram obtidas as
dimens@es de cada tanque cujas superficies liquidas foram objeto da
andlise de sensibilidade. Todas as unidades de superficie livre de forma
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retangular (ou aproximadamente retangular) foram consideradas para a
analise, incluindo lagoas de equalizacdo do efluente final (as quais
normalmente ndo s&o fonte de odores) e tanques de aeracdo (superficies
liquidas ndo passivas). A razdo para a inclusdo de tais superficies deve-
se ao fato que, em algumas situacdes como a ma qualidade do efluente
final ou mau funcionamento do sistema de aeracdo, estas superficies
podem se comportar como fontes de odores passivas.

A Tabela 2 apresenta os dados geométricos das unidades
avaliadas de cada ETE, em termos de comprimento (L), largura (W) e
profundidade (D). Também sdo apresentadas as respectivas razBes de
aspecto, areas, diametros efetivos, razdes da pista do vento por
profundidade (F/D) e razdes do didmetro efetivo pela pista do vento,
considerando as diferentes escolhas de pista de vento (comprimento,
largura ou didmetro efetivo).
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Tabela 2. Caracteristicas geométricas das superficies liquidas para cada ETE. L, W e D indicam o comprimento, a largura e a
profundidade dos tanques, respectivamente; r a razdo de aspecto; A a area superficial; d, o didmetro efetivo; e F a pista do vento.

Unidades Dimensdes [ = Razédo F/D Razé&o d./F
W D o Am?)  de W/ dJD dJL  dJW
N.° Nome L (m L/wW m) L/D e e e
(m) m)  (m) (m) D
1 Camara anaerodbia 5 4 45 1,3 20 50 1,1 09 11 1,0 1,3
o 2 Tanque IDEA — min? 375 125 32 3 4688 244 117 39 7.6 07 20
5 3 Tanque IDEA — min® 69 315 32 22 21735 526 216 98 164 08 1,7
e
g 4 Tanque IDEA — max” 69 315 427 22 21735 526 162 7.4 123 08 1,7
5 Lagoadeequalizacdo, seCao 1075 6o 291 18 64925 909 485 20 411 08 15
rasa - max 4
1 Tanquedesedimentagdo o), oyg o5g 27 13831 420 237 88 163 07 19
primario
§ , Tanquedeaeracdo,zona  ,ng g 493 118 4245 232 147 12 48 03 39
c anaeroébia
> ~
2 5 Tanquedeaeracdo,zona . o 5 477 194 4476 239 156 13 5 03 40
v anaerdbia/aerdbia
4  Tanquedeaeragdo,zona ;.5 158 453 58 9549 349 165 28 77 05 27
aerdbia
2 1 Lagoa de estabilizacdo 456 32,7 36 14 1436,7 42,8 12,7 91 121 09 13
>
o
> 2 Tanque IDEA — min? 61,8 243 35 25 1475 433 17,7 69 125 07 18



3 Tanque IDEA — max® 61,8 24,3

4 Lagoa de equalizacdo 654 28,7

4

2

2,5

2,3

1475

1818,3

43,3

48,1

15,4

33,5

53

®min — refere-se ao nivel minimo de agua na unidade.
®max — refere-se ao nivel maximo de 4gua na unidade.
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3.2. Inclusdo da velocidade do vento na analise de
sensibilidade

De acordo com Gostelow (2002), a velocidade do vento é a

principal variavel para emissdes em superficies liquidas quiescentes. O
efeito do vento sobre as emissdes esta relacionado com o grau de
turbuléncia dentro da fase gasosa e da fase liquida, inclusive pela
formagdo de ondas. A turbuléncia, por sua vez, afeta diretamente os
valores dos coeficientes de transferéncia de massa k;, e k.
Para a analise da velocidade do vento, através do método de Monte
Carlo, primeiramente foi gerada uma amostra de 1000 valores aleatorios
de velocidade do vento (Uy,), entre 3,25 ms™ e 15 m s™, obedecendo a
uma distribuicdo uniforme, gerada no software Matlab®. Foi adotada a
distribuicdo uniforme para este trabalho para a obtengdo de uma viséo
geral dos potenciais nos desvios dos coeficientes de transferéncia de
massa, buscando ndo favorecer casos particulares de velocidade do
vento.

O comando utilizado para o desenvolvimento dos valores de
velocidade (armazenados na segunda linha da matriz “wind”; a primeira
linha refere-se a altura de referéncia para a velocidade do vento, neste
caso, 10 m) esta especificado a seguir:

wmin = 3.25; % Velocidade minima do vento
wmax = 15; % Velocidade méxima do wvento
nal = 1000; % Numero de valores aleatdrios
wind = [ones (l,nal)*10; wmin + (Wwmax-—

wmin) *rand(l,nal)];

O valor minimo de velocidade do vento proposto para o intervalo
foi determinado de acordo com o comportamento do modelo WATERO.
O modelo de Springer (1984), incorporado pelo WATERY, implica que
k; é constante para velocidades do vento na faixa entre 0 e 3,25 m s-1;
portanto valores abaixo de 3,25 m s-1 ndo influenciam o resultado dos
desvios para os coeficientes de transferéncia de massa na fase liquida e,
além disso, também ndo dependem da razdo F/D, foco de estudo deste
trabalho. A velocidade do vento de 15 m s-1 foi considerada suficiente
para um valor limite maximo a ser avaliado para o modelo. Pressupde-se
que, para velocidades do vento acima do valor adotado, € pouco
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provavel que ocorra impacto decorrente das emissfes odorantes, devido
a dispersdo atmosférica.

3.3. Andlise com diferentes compostos de relevancia
ambiental

Os compostos analisados foram selecionados a partir da
significancia de seus impactos em relacdo a odores provenientes de
estagdes de tratamento de esgotos e seus diferentes comportamentos
com respeito ao processo de volatilizagéo.

A dominancia de fase do composto, influenciada pelo valor da
constante de Henry, tem efeito direto no resultado das formulacGes
empregadas para o calculo dos coeficientes de transferéncia de massa
nas fases liquida e gasosa. Como explicado no item 2.2.3, o coeficiente
global de transferéncia de massa da fase liquida (K;) para compostos
altamente volateis é dominado pelas condi¢des de transporte na fase
liquida; para compostos pouco voléteis, K; é dominado pela fase gasosa.
Sendo assim, compostos com dominancia na fase liquida apresentam o
coeficiente global de transferéncia de massa (K;) aproximado pelo valor
de k;, e, por outro lado, para os compostos dominados pela fase gasosa,
o coeficiente global é aproximado por k. Kj.

Para a analise da resposta do modelo WATER9 a diferentes
definicdes da pista de vento, foram avaliadas seis substancias causadoras
de odores, sendo estas divididas em trés categorias:

e Compostos com dominancia pela fase liquida
e Compostos com dominancia pela fase gasosa
e Compostos com dominancia em ambas as fases

A Tabela 3 apresenta os compostos adotados para a analise com
seus respectivos valores de constante da Lei de Henry (adimensional) e
difusividade no ar e na agua (m2 s™).

Tabela 3. Caracteristicas dos compostos selecionados para analise de
sensibilidade a temperatura de 25°C

Dominancia Constante da Difusividade leuswlda(zje_
na agula (m2s

Lei de Henry 5 ol
de fase (adimensional) noar (m?s-) )

Composto

Benzeno Liquida 2,27x1071  880x107° 9,02x 10710
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Sulfeto de L. . . Y

Hidrogénio ~ -duida 403x1071  1,76x107° 1,61 10
Acido . . 3
acético Gasosa 1,01 x 10 1,13 x 10 1,20 x 10
Acido e e »
f6rmico Gasosa 4,58 x 10 7,90 x 10 1,40 x 10

Acetaldeido Ambas as fases 3,10 x 1073 1,24 x10™° 1,41 x107°
Amonia  Ambasasfases 684 x 10~ 1,89x10™° 1,76 x 107°

Fonte: Sander (2015), Tan et al. (2011), USEPA (1994).

Os valores da difusividade molecular dos compostos ha &gua e no
ar foram obtidos a partir da base de dados da USEPA apresentada no
apéndice do manual do Modelo WATER9 (USEPA,1994), com exce¢do
da amdnia. Para este composto, os valores das difusividades foram
adotados a partir do trabalho desenvolvido por Tan et al. (2011).

Os coeficientes da Lei de Henry foram obtidos através de Sander
(2015), o qual apresenta a compilagdo de 17350 constantes da Lei de
Henry para agua como solvente, convertidos em um formato uniforme.
Os valores de referéncia sdo apresentados por Sander na forma C,/P;
(concentracdo na fase liquida por pressdo parcial na fase gasosa), em
mol.m™>.Pa™. Para o céalculo do coeficiente global de transferéncia de
massa da fase liquida (K;), no qual a equacdo considera Ky no seu
formato adimensional (C;/C;), foi necessaria a conversdo dos valores
através das seguintes relacdes:

1 1

K aai onal ) = Xpx
(adimensional ) KH (mol m~3Pa—1) RT (25)

Onde R € a constante universal dos gases (8,314 J mol™'K~1) e T a
temperatura em Kelvin. Foi considerada a temperatura de 25°C (298.15
K) para as analises.

3.4. Célculo dos coeficientes de transferéncia de massa e
analise de sensibilidade

Os coeficientes de transferéncia de massa foram calculados
seguindo as equacdes, as faixas de velocidade e razdo F/D propostas
pelo modelo WATERY, apresentadas e discutidas na se¢do 2.3.1 do
presente trabalho. A partir das geometrias das ETES, os coeficientes k;,
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k¢ e K, foram estimados considerando os casos em que o comprimento
e a largura das superficies consitutem o parametro da pista do vento. Os
coeficientes foram também estimados assumindo o didmetro efetivo
como pista do vento, resultando em valores alterados k;’, k;' e K;'. A
partir destes resultados foi possivel calcular os valores dos desvios
relativos para os coeficientes de transferéncia de massa na fase liquida

=)
L

Sendo k’_ o coeficiente de transferéncia de massa liquida calculado
utilizando o diamentro efetivo como pista do vento; e k. adotando o
comprimento real do tanque como pista do vento, considerando as
direcBes no sentido da largura e do comprimento do tanque.

O mesmo célculo foi entdo desenvolvido para o coeficiente de

A k. —k
transferéncia de massa na fase gasosa (kg ¢) kge para o

coeficiente global de transferéncia de massa da fase liquida
(K, = Ku) / K, Essa mesma andlise foi repetida para cada composto,

para cada um dos 1000 valores aleatérios de velocidade do vento.

Os parametros adicionais utilizados como valores de entrada para
a estimativa dos coeficientes de transferéncia de massa K;, k; e k; estdo
listados na Tabela 4.

Tabela 4. Parametros adotados para as analises de sensibilidade a temperatura
de 25°C

Parametros adotados

Viscosidade cinematica do ar 1,54 x 107> m?s~1
Viscosidade cinematica da 4gua 8,93 x 1077 m?s~1
Difusividade do éter em agua 8,50 x 10710 mZs1t

As analises foram desenvolvidas através dos softwares Matlab® e
Excel. A rotina utilizada pelo Matlab® para os calculos encontra-se no
anexo A.

3.5. Andlise do valor final da emissdo do sulfeto de
hidrogénio pelo modelo WATER9
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Pela sua grande relevancia ambiental, o composto sulfeto de
hidrogénio (H,S) foi escolhido para exemplificacdo de como os desvios
relativos dos coeficientes de transferéncia de massa, avaliados na analise
de sensibilidade, se traduzem em desvios na taxa de emissdo. A
producdo de sulfeto de hidrogénio em esgotos estd associada com a
corrosdo de concreto e metais no sistema de coleta, problemas
operacionais nas ETEs, bem como vinculado a sérios incobmodos pelas
emissdes de odores. No esgoto doméstico a geracdo de sulfetos é
proveniente da reducdo de sulfatos ou de matéria organica composta de
enxofre.

Por ndo se tratar do objetivo deste trabalho a estimativa de
emissdes reais, 0 valor da concentracdo de sulfeto de hidrogénio na fase
liquida (C,) foi adotado como 1,7 mg/L (1,7 x 10~3kg m3) para todas
as unidades. Este dado foi obtido a partir da média dos valores medidos
por Rodrigues (2011) na segunda campanha de analises do efluente de
entrada da lagoa anaerdbia de tratamento de esgotos domésticos de
Porto Canoa, ES. A velocidade do vento foi considerada constante em 5
m s-1 para as andlises. Para cada unidade das ETEs, a emissdo foi
calculada aplicando-se a Equagdo 9, considerando-se os diferentes
valores de K; correspondentes as diferentes escolhas de pista de vento
(comprimento, largura e didmetro efetivo).

A abordagem descrita pelo modelo WATER9 para estimar as
emissdes de superficies liquidas quiescentes sem biodegradacdo inclui
0S seguintes passos:

1. Estimar os coeficientes de transferéncia de massa nas fases
liquida (k;) e gasosa (k¢);

2. Estimar a constante da Lei de Henry;

3. Estimar o coeficiente global de transferéncia de massa da fase
liquida (K});

4. Estimar a concentracdo do composto em fase liquida (C;);

5. Estimar a emissdo final do composto (E)

Um fluxograma explicativo da metodologia do trabalho esta apresentado
na Figura 11.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores dos coeficientes individuais k; e k; foram calculados,
através do software Matlab®, seguindo as formulagdes apresentadas na
Tabela 1, para as trés alternativas de pista do vento: no sentido do
comprimento, no sentido da largura e utilizando o didmetro efetivo
como parametro. A partir dos valores obtidos para a pista do vento de
cada ETE, foram calculadas as raz6es F/D, dividindo-se a distancia da
pista do vento escolhida pela profundidade do tanque. O coeficiente
global K, foi estimado para cada caso pela Equacdo 8 com base nos
valores dos coeficientes de transferéncia de massa na fase liquida e
gasosa resultantes.

A partir dos resultados de k;, k; e K;, foram calculados os
desvios relativos comparando a utilizagdo da pista de vento real (sendo
esta correspondente ao comprimento ou a largura do tanque,
respectivamente, para o caso de alinhamento longitudinal ou transversal
da direcdo do vento) e o uso do didmetro efetivo (procedimento adotado
pelo WATER9). A mesma andlise foi repetida para cada composto em
todas as unidades das ETEs listadas na Tabela 2, para cada um dos 1000
valores aleatérios de velocidade do vento.

Nas subsegdes a seguir, a analise da distribuicdo dos desvios
relativos gerados para o coeficiente global de transferéncia de massa da
fase liquida (K;) referentes as diferentes geometrias selecionadas e para
cada composto estdo indicados em forma de tabela e gréaficos boxplot.

Nas tabelas, sdo apresentadas as seguintes variaveis descritivas da
distribuicdo dos desvios relativos: média, desvio padrdo, percentil 10,
méaximo e minimo. O percentil 10 representa o valor em relacéo ao qual
90% dos valores dos desvios relativos sdo maiores. Os resultados das
analises dos coeficientes de transferéncia de massa na fase liquida (k;) e
na fase gasosa (k) para 0s seis compostos encontram-se nos apéndices
A e B, respectivamente.

4.1. Compostos com dominancia na fase liquida

Para analisar a resposta do modelo WATER9 para compostos
com dominancia na fase liquida, foram selecionados o benzeno e o
sulfeto de hidrogénio, dos quais o coeficiente global de transferéncia de
massa (K;) é predominantemente influenciado pelo coeficiente de
transferéncia da fase liquida (k;), como previamente explicado no item
2.2.3.
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Observa-se que os desvios no valor de k;ocorrem nas seguintes
circunstancias: (i) quando a escolha do pardmetro pista do vento leva a a
distintas faixas da razdo F/D (Tabela 1), resultando no calculo de k; por
diferentes formulagdes; ou (ii) quando a razdo F/D calculada para o
diametro efetivo ou para a pista do vento real estiver na faixa entre 14 e
51,2, tendo em vista que, para este caso, a razdo F/D € um parametro
linear na correlacdo (Equacéo 14).

A fim de ilustrar de forma mais clara a influéncia da velocidade
do vento nos desvios resultantes da escolha do pardmetro pista do vento
para os compostos dominados pela fase liquida, foram selecionadas
como exemplo trés diferentes geometrias de superficie liquida para o
sulfeto de hidrogénio. A Figura 12 mostra, para essas trés unidades, os
distintos comportamentos de K; para a faixa de velocidade do vento
utilizada neste trabalho. Para confecgéo desta figura, foram utilizadas 25
velocidades de vento entre 3,25 e 15 m s-1 com espagamento de 0,5 m s-
1 entre elas. A unidade 5 de Bathurst (Figura 12 (a)) se enquadra na
circustancia (ii), na qual foi utilizada a Equacdo 14 de Springer et al.
(1984) para o célculo de K; para as trés escolhas de pista do vento.
Sendo assim, os perfis das curvas geradas seguiram 0 mesmo formato,
variando de acordo com a escolha da pista do vento como discutido na
secdo 2.5: menores valores de K; quando a pista do vento é aproximada
pela largura (menores distancias) e maiores valores de K; quando
adotado o comprimento do tanque (maiores distancias); com o diametro
efetivo, o valor de K; foi intermediario. Ainda na Figura 12 é possivel
perceber o aumento dos desvios absolutos no valor de K; com o
aumento da velocidade do vento.

Para a unidade 1 de Kincumber (Figura 12(b)) e os desvios
ocorreram para ambas as circunstancias (i) e (ii). Percebe-se a diferenca
significativa nos valores de K; em relacdo a velocidade do vento nos
casos onde ocorre a mudanca de equacdo para o calculo do coeficiente
(circunstancia (i)). Para as situacGes nas quais foram utilizadas as
equacdes 16 e 17 de Mackay e Yeun, os valores de K; foram muito
superiores quando comparados com os valores gerados pela equagédo 14
de Springer (esse também é o tipo de desvio que se observa para a
unidade 2 de Young, Figura 12(c)). No entanto, mesmo quando
calculado pela equacdo de Springer, os desvios nos valores de K; foram
maiores com o aumento da velocidade do vento, tendo em vista que as
variaveis pista e velocidade do vento sdo parametros de entrada para o
calculo de k; .



Figura 12. Anlise de K para a faixa de vento entre 3,25 e 15 m s-1 para o sulfeto de hidrogénio, em unidades selecionadas.
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A Tabela 5 apresenta a analise estatistica dos desvios relativos de
K, para o benzeno, considerando os resultados referentes aos 1000
valores de velocidade do vento, amostrados aleatoriamente de acordo
com o método de Monte Carlo; a Figura 13 ilustra, em formato box plot,
as distribuicdes dos valores absolutos de K; e dos respectivos desvios
relativos. A Tabela 6 e a Figura 14 apresentam resultados analogos para
o sulfeto de hidrogénio.

De acordo com as andlises de sensibilidade, os maiores desvios
para o benzeno foram 142,59% para Bathurst, 148,55% para Kincumber
e 145,62% para Young. Para a analise do sulfeto de hidrogénio os
desvios relativos de maior valor foram 119,52% para Bathurst, 124,80%
para Kincumber e 122,24% para Young. Os casos de maiores desvios
estdo relacionados com a mudanca de equacao no calculo de k; a partir
das faixas da razdo F/D (situacdo (i) descrita anteriormente). Por
exemplo, pode-se destacar a unidade 4 de Bathurst, para a qual k;foi
calculado pela Equacéo 16 quando utilizados o diametro efetivo (F/D =
12,3) e a largura (F/D = 7,4) como pista do vento, uma vez que as razfes
F/D sdo inferiores a 14 (Tabela 2); por outro lado, o valor de k; foi
estimado pela Equacdo 14 quando utilizado o comprimento do tanque
(F/D = 16,2 ) como pista do vento, pois a razdo adequa-se na faixa 14 <
F/D < 51,2. Embora menores, 0s desvios que ocorrem nos casos em que
F/D esta entre 14 e 51,2 para as diferentes escolhas de pista de vento
(situacdo (ii)) podem alcancar valores significativos, como acontece
com a unidade 5 de Bathurst, por exemplo.

Para ambos os compostos, as unidades 1 e 2 de Bathurst e a
unidade 1 de Young ndo apresentaram desvio, pois, nestes casos, todas
as escolhas da pista do vento resultam em razdes F/D inferiores a 14;
consequentemente, para todos os casos k; foi calculado pelas
correlacbes de Mackay e Yeun (1983), que sdo independentes da razédo
F/D.

Percebe-se que o0s maiores desvios relativos positivos sdo
superiores a 100%, frequentemente com desvio relativo médio da ordem
de 100% para o benzeno e 80% para o sulfeto de hidrogénio, o que
implica huma superestimacdo grave do valor da emissdo final dos
compostos. Por outro lado, é importante destacar a ocorréncia de desvios
negativos extremos superiores a -50% (por exemplo, -58,62% e -58,75%
para as unidades 3 de Bathurst e 1 de Kincumber, respectivamente, na
analise do benzeno e, -54,26% e -54,39% para as mesmas unidades, na
analise do sulfeto de hidrogénio). Os valores dos desvios negativos e
superiores a 50% significam que o uso do diametro efetivo produziu
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uma subestimacdo do calculo de K, resultando em valores que
representam menos da metade do que seria estimado se a pista do vento
real (nesses casos, a largura do tanque) fosse utilizada.

Para a analise de ambos os compostos, percebe-se que a ETE
Kincumber apresentou mudancas de equacdo no célculo de k;em todas
as unidades, porém os maiores desvios ocorreram para a unidade 2,
tanque de aeracdo (zona anaerobia), tendo a pista do vento no sentindo
do comprimento do tanque. Salientam-se os altos valores dos percentis
10 para esta esta¢do (indicando que em 90% dos casos os erros foram
maiores que o valor apresentado), configurando uma constancia
significativa de grandes desvios.
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Tabela 5. Desvios relativos para os valores de K; para 0 composto benzeno.

Unidades Vento no sentido do comprimento do tanque Vento no sentido da largura do tanque
o . Desvio Percentil . - . ... Desvio Percentil o L.
N. Nome Meédia Padrio 102 Maximo Minimo | Média Padrio 10¢ Maximo Minimo
1 aﬁaa::gg?a 0,00% 0,00% 0,00%  0,00%  000% |-0,02% 001% 001%  003%  0,01%
p Tanque IDEAT | ooy 0,02% 0,02%  007%  001% |-007% 003%  003%  010%  0,02%
- —min
w
s 3 Ta”qj‘fn'i'r?aEAz -7,20% 0,02% TAT%  T24%  TA6% | 4o 1o, 551%  -ALT3%  -58,62% -38,39%
2 ,
© _
@ 4 Ta"q“r?]:iEAz 99,80%  21,04%  72.24% 14259% 62,91% | -0,06% 002%  002%  009%  0,02%
Lagoa de
5 equalizagio, | 7.46% 0,03% 742%  752%  -7.41% |17.78% 008%  17.67%  17,91%  17,64%
Secao rasa - max
Tanque de i
1 sedimentagido | -1017%  0,03% 1012%  -10,23% -1011% | 40 2o, 550% -4190% 58,75% -3857%
primério '
_ Tanque de
& 2 aeragio,zona | 104,77%  2248%  7650% 14855% 66,95% | -014% 005%  005%  020%  0,04%
g anaerdbia
o Tanque de
S 3 aeracio, zona |101,68%  22,14%  73,85% 144,80% 64,44% | -0,14% 005%  005%  021%  0,04%
anaerdbia/aerdbia
Tanque de
4 aeracdo, zona | 99,06%  21,86%  71,56% 14160% 62,28% | -0,11% 004%  004%  016%  0,03%
aeroébia
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eSIt_:l?i?ii:geéO 0,01% 0,00% 0,00% 0,01% 0,00% -0,03% 0,01% 0,01% 0,05% 0,01%

2 2 Tanql:ﬁi:?EA_ 9541%  2145%  68,40% 137,16%  59,29% |-0,07% 003% 003% 0,10% 0,02%
>
(=]

> _

3 Ta”qlr’r?a'x'%EA 10237%  2222%  7438% 14562%  64,94% |-007% 003% 003% 010% 0,02%

Lagoa de 9 9 2% 10,23% 10,11% | 16,10% 0,06% 16,02% 16,20% 16,00%

equalizagio -10.17% 0,04% -10,12%  -10,23%  -10,11% 10% 0,06% 16,02% 16,20% 16,00%

®min — refere-se ao nivel minimo de 4gua na unidade.

®max — refere-se ao nivel maximo de agua na unidade.
“Refere-se ao valor ao qual 90% dos desvios relativos sao superiores.
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Figura 13. Andlise para os valores absolutos de K e seus respectivos desvios relativos para o0 composto benzeno nas ETES
Bathurst, Kincumber e Young. d, é o didmetro efetivo, L o comprimento e W a largura do tanque.
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Tabela 6. Desvios relativos para os valores de K; para o composto sulfeto de hidrogénio.

Unidades Vento no sentido do comprimento do tanque Vento no sentido da largura do tanque
o . Desvio  Percentil . - - Desvio Percentil o -
N. Nome Média Padrio 102 Maximo Minimo | Média Padrio 10¢ Maximo Minimo
Cémara 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
1 anaerdbia 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | -0,01% 0,00% 0,00% 0,01% 0,00%
2 Ta"qffn'i'r?aEAl 002%  001%  001%  003% 001% |-003% 001%  001%  005%  0,01%
-
&2 Tanque IDEA 2 R o o R o R o o - o o 0 o
és 3 ~ min? 7,23% 0,01% 7,21% 7,25% 7,21% 43,34% 6,40% -35,18% -54,26% -32,11%
3] _
@ 4 Ta"q“r?]:iEAz 7953%  20,64%  5494% 119,52% 47.88% | 003% 001%  001%  004%  0,01%
Lagoa de
5 equalizago, X -7,50% 0,02% -7,48% -71,53%  -7,47% | 17,87% 0,04% 17,81% 17,94%  17,80%
Secao rasa - max
Tanque de i
1 sedimentacédo -10,21% 0,02% -10,18% -10,24% -10,18% 43.49% 6,38% -35,36% -54,39% -32,30%
primario '
_ Tanque de
o 2 aeracdo, zona 83,83% 21,14% 58,60% 124,80% 51,45% | -0,07% 0,03% 0,02% 0,10% 0,02%
'Q 7 -
g anaerébia
o Tanque de
g 3 aeracdo, zona 81,05% 20,82% 56,20%  121,40% 49,16% | -0,07% 0,03% 0,02% 0,10% 0,02%
anaerdbia/aerdbia
Tanque de
4 aeracéo, zona 78,73% 20,56% 54,22%  118,55% 47,24% | -0,05% 0,02% 0,02% 0,08% 0,01%
aerébia
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eslt_:tg?ii:geéo 0,00% 0,00%  000%  000%  000% |-0,02% 001% 001% 002% 0,00%
> 2 Ta”q‘:ﬁi:?EA‘ 7548%  20,18%  51,43%  11457%  44,56% |-0,03% 001%  001% 0,05%  0,01%
>
o
= N

3 Ta”qtrjr?a'x'%EA 81,75%  20,90%  56,85%  122,24%  4971% |-0,03% 0,01%  001% 0,05%  0,01%

Lagoa de

equalizagio 1021%  0,02%  -10,19%  -1025%  -10,18% | 16,17% 0,03% 16,13% 16,22% 16,11%

®min — refere-se ao nivel minimo de 4gua na unidade.

®max — refere-se ao nivel maximo de agua na unidade.
“Refere-se ao valor ao qual 90% dos desvios relativos sao superiores.
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Figura 14. Andlise para os valores absolutos de K e seus respectivos desvios relativos para o composto sulfeto de hidrogénio nas
ETEs Bathurst, Kincumber e Young. d,, é o didmetro efetivo, L o comprimento e W a largura do tanque.
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4.2.  Compostos com dominancia na fase gasosa

Os compostos dominados pela fase gasosa apresentam o
coeficiente global de transferéncia de massa (K;) aproximado por k; K,
enquanto que k; torna-se negligenciavel na expressao. Portanto, o valor
final do coeficiente global de transferéncia de massa a ser utilizado para
determinar a emissao do composto é predominantemente dependente da
correlacdo de Mackay e Matsugu (Equagdo 10). Percebe-se a partir dos
resultados que os desvios relativos ndo sdo tdo expressivos como
aqueles gerados para os compostos dominados pela fase liquida. Esta
constatagdo esté relacionada ao fato de que k. é calculado por apenas
uma equacdo. No entanto, mesmo que em menores propor¢des, ainda
existem desvios relativos dependendo da escolha do pardmetro pista do
vento, tendo em vista que este é um dado de entrada para o célculo de

Com o intuito de ilustrar de forma mais clara a influéncia da
velocidade do vento nos desvios resultantes da escolha do pardmetro
pista do vento para os compostos dominados pela fase gasosa, as
mesmas trés geometrias de superficie liquida selecionadas para o sulfeto
de hidrogénio na subsecéo 4.1 foram analisadas para o &cido acético. A
Figura 15 mostra, para essas trés unidades, os distintos comportamentos
de K, para a faixa de velocidade do vento utilizada neste trabalho. Para
confecgdo desta figura, foram utilizadas 25 velocidades de vento entre
3,25 e 15 m s-1 com espagamento de 0,5 m s-1 entre elas. Percebe-se a
partir dos graficos que os desvios sdo menos significativos quando
comparados aqueles gerados para 0s compostos com dominancia na fase
liquida, devido a utilizacdo de apenas uma férmula para o célculo de k.
No entanto, é notavel o aumento da diferenca absoluta nos valores de K
com 0 aumento da velocidade do vento, principalmente para as ETES
Kincumber (Figura 15(b)) e Young (Figura 15(c)). Para os trés gréaficos,
0s maiores valores de K; foram gerados pela escolha da largura como
pista do vento. Este resultado pode ser explicado pelo fato de que, para o
filme gasoso, quanto maior a pista do vento, maior é a espessura da
camada limite, ocasionando uma maior concentracdo de poluente
préximo a superficie. Com o acimulo de poluente na interface liquido-
gas, menor é a transferéncia do poluente para a atmosfera e
consequentemente menor a emissao dos compostos.
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Figura 15. Anélise de K; para a faixa de vento entre 3,25 e 15 m s-1 para o 4cido acético, para trés unidade selecionadas.
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A Tabela 7 apresenta a analise estatistica dos desvios relativos de
K; para o acido acético, considerando os resultados referentes aos 1000
valores de velocidade do vento, amostrados aleatoriamente de acordo
com o método de Monte Carlo; a Figura 16 ilustra, em formato boxplot,
as distribuicdes dos valores absolutos de K; e dos respectivos desvios
relativos. A Tabela 8 e a Figura 17 apresentam resultados analogos para
o acido férmico.

Para ambos 0s compostos, os maiores desvios relativos de K;
ocorreram na unidade 3 de Kincumber. Para o &cido acético este valor
representou 14,38% no sentido do comprimento do tanque e -14,05% no
sentido da largura do tanque, enquanto que para o acido férmico, os
desvios maximos foram 16,54% e -14,05%, no sentido do comprimento
e da largura do tanque, respectivamente. Para as ETES Bathurst e Young
ndo houve desvios relativos significativos (todos de ordem menor que
10%) para os compostos dominados pela fase gasosa. Conforme
explicado por Prata et al. (2016), os desvios relativos no célculo de kg
aumentam com o aumento da razdo de aspecto do tanque; isso explica
porque as unidades 2, 3 e 4 de Kincumber foram as Unicas com desvios
relativos maiores que 10%: essas unidades apresentam maiores razdes
de aspecto.



Tabela 7. Desvios relativos para os valores de K, para 0 composto acido acético.
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aerébia

Unidades Vento no sentido do comprimento do tanque Vento no sentido da largura do tanque
o . Desvio  Percentil . - - Desvio Percentil o L.
N. Nome Média Padrio 102 Maximo Minimo | Média Padrio 10° Maximo Minimo
Cémara 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
1 anaerdbia -0,10%  0,00%  -0,10% -0,10% -0,10% | -2,51% 0,01%  -2,49%  -2,51% -2,47%
2 Ta”q_“?n'i'r?aEAl 480%  002%  A77%  481%  474% | -7.07% 003%  -7,02%  -7.08%  -698%
-
[%2]
53 Ta"qffn'i'r?aEAz 293%  0,06%  2,84%  298%  275% | 588% 019%  -565%  -645%  -5,62%
=
© _
m 4 Ta"q“r?]:)?EAz 347%  022%  321%  412%  318% | 546% 002%  -543%  -547%  -539%
Lagoa de
5 equalizago, 1,76% 0,04% 1,71% 1,80% 1,65% | -4,22%  0,08% -4,08% -4,30% -3,94%
Secdo rasa - max”
Tanque de
1 sedimentacédo 4,09% 0,08% 3,96% 4,17% 3,83% | -6,98%  0,20% -6,74% -7,55% -6,71%
primério
_ Tanque de
2 2 aeracdo, zona 13,48% 0,22% 13,21%  14,11% 13,17% | -13,77% 0,05%  -13,68% -13,80% -13,60%
g anaerdbia
o Tanque de
g 3 aeracdo, zona 13,78% 0,21% 13,52%  14,38%  13,49% | -14,01% 0,05%  -13,93% -14,05% -13,84%
anaerdbia/aerdbia
Tanque de
4 aeracéo, zona 9,15% 0,21% 8,90% 9,76% 8,86% | -10,38% 0,04%  -10,32% -10,41% -10,26%
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eslt_:k?i?ii:geéo 0,49% 0,00%  049%  050% 049% | -309% 0,01% -3,07% -3,09% -3,05%
> 9 Ta”qlﬁﬁi:?EA_ 4,30% 021%  405%  4,92% 402% | -6,23% 0,02% -6,19% -6,24% -6,16%
>
o
S _
3 Ta”qtr‘r?a'XDEA 4,34% 023%  407%  502%  404% | -623% 002% -619% -624% -6,16%
e:jgl?;‘aggo 3,14% 007%  303%  320%  292% | -550% 011% -533% -561% -5,15%

®min — refere-se ao nivel minimo de 4gua na unidade.

®max — refere-se ao nivel maximo de agua na unidade.
“Refere-se ao valor ao qual 90% dos desvios relativos sdo superiores.



Figura 16. Andlise para os valores absolutos de K e seus respectivos desvios relativos para o composto acido acético nas ETES

Bathurst, Kincumber e Young. d, é o didmetro efetivo, L o comprimento e W a largura do tanque.
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Tabela 8. Desvios relativos para os valores de K, para o composto Acido Férmico.

Unidades Vento no sentido do comprimento do tanque Vento no sentido da largura do tanque

Desvio  Percentil Desvio Percentil

N.° Nome Média Méaximo Minimo | Média Méaximo Minimo

Padréo 102 Padréo 10°
1 Camara 0,10%  000%  -010% -010% -010% | -251% 001%  -249%  -251%  -249%
anaerdbia
2 Ta"qffn'i'r?aEAl 480%  001%  478%  481%  477% | -7.07% 002%  -7,04%  -7,08%  -7,02%
.
w
5 3 Ta”qj‘fn'i'r?aEAz 288%  008%  275%  296%  2,61% | -6,38% 053% -587%  -8,20%  -5,81%
=
© _
@ 4 Tanqu;:ibEAZ 401%  059%  3,44%  6,04%  339% | -546% 001%  -544%  -547%  -542%
Lagoa de
5 equalizagio, | 173%  005%  165%  178%  156% | 414% 012%  -395%  -427%  -374%
Secao rasa - max
Tanque de
1  sedimentagio | 402%  012%  3.83%  414%  363% | -748% 054%  696%  -933%  -6,91%
primério
o Tanque de
§ 2 aeragdo,zona | 1408%  064%  1347% 1630% 1341% | -1377% 004% -1371% -1380% -1367%
-Q g 7 -
g anaerdbia
2 Tanque de
C 3 aeracho,zona | 14,38%  0,62%  1378% 1654% 1372% |-14,02% 004% -1395% -1405% -13,92%

anaerdbia/aerébia
Tanque de

4 aeracéo, zona 9,71% 0,60% 9,14% 11,78% 9,08% | -10,38% 0,03% -10,34% -10,41% -10,31%

aerébia
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1 es't‘:kgﬁi:sao 0,49% 000%  049%  0,50% 049% | -309% 0,01% -3,07% -3,09% -3,07%
= Tanq‘:ﬁi:?EA | 484% 058%  429%  685%  423% | -623% 002% -620% -6,24% -6,19%
>
o
S _

3 Ta”qtr‘r?a'x'%EA 4,90% 061%  431%  7,00%  426% | -623% 002% -620% -624% -6,19%

4 e:jgl?;‘aggo 308%  010%  292%  317%  276% | -541% 0,16% -515% -556%  -4,89%

®min — refere-se ao nivel minimo de 4gua na unidade.
®max — refere-se ao nivel maximo de agua na unidade.
“Refere-se ao valor ao qual 90% dos desvios relativos sao superiores.
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Figura 17. Andlise para os valores absolutos de K e seus respectivos desvios relativos para o composto acido formico nas ETES
Bathurst, Kincumber e Young. d, é o didmetro efetivo, L o comprimento e W a largura do tanque.
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4.3. Compostos com dominancia em ambas as fases

Para os compostos dominados pelas fases liquida e gasosa, a
equacdo para o calculo do coeficiente global de transferéncia de massa
(Equacéo 8) é utilizada sem negligenciar nenhum dos termos. Portanto,
as condicdes de ambos os filmes influenciam significativamente o valor
final de K; a ser utilizado no célculo da emissdo dos compostos. A
Tabela 9 apresenta a andlise estatistica dos desvios relativos de K, para
0 acetaldeido, considerando os resultados referentes aos 1000 valores de
velocidade do vento, amostrados aleatoriamente de acordo com o
método de Monte Carlo; a Figura 18 ilustra, em formato boxplot, as
distribuicbes dos valores absolutos de K; e dos respectivos desvios
relativos. A Tabela 10 e a Figura 19 apresentam resultados analogos
para 0 aménia.

O acetaldeido apresentou maiores desvios relativos quando
comparado aos da amdnia, tendo em vista que sua constante da Lei de
Henry (Ky; = 3,10 x 1073) é superior ao da aménia (K; = 6,84 X
10~*), o que aproxima o composto aqueles com dominancia pela fase
liquida, como pode ser observado na Figura 3. Mesmo que em diferentes
proporgdes, 0s maiores erros relativos aconteceram, para ambos 0S
compostos, nas unidades 4 de Bathurst, 2 de Kincumber e 3 de Young.
Assim como para 0s compostos dominados pela fase liquida, os maiores
desvios neste caso sdo consequéncia das alteragdes de férmulas para a
estimativa do coeficiente de transferéncia de massa na fase liquida (k;),
dependendo da faixa da razdo F/D. Como o valor de k; é incorporado
significativamente no valor do coeficiente global K; (em maior
propor¢do para o acetaldeido), grandes desvios em k; resultam em
consideraveis desvios em K; .

O maior desvio para o acetaldeido (77,31%), no sentido do
comprimento do tanque 2 de Kincumber, é decorrente de k; ter sido
calculado pela Equacdo 16 quando utilizado o didmetro efetivo como
pista do vento, e pela Equacdo 14, quando o mesmo foi calculado
assumindo o comprimento do tanque como parametro.
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Tabela 9. Desvios relativos para os valores de K; para o composto acetaldeido

Unidades Vento no sentido do comprimento do tanque Vento no sentido da largura do tanque
o - Desvio  Percentil Lo - - Desvio Percentil - .
N. Nome Média Padrio 102 Maximo Minimo | Média Padrio 10° Maximo Minimo
1 Camara 0,04%  001%  -002%  -0,05% -001% | -093% 026%  -047%  -1,20%  -0,33%
anaerobia
2 Ta"qffn'i'r?aEAl 196%  054%  104%  250%  073% | -2,88% 079%  -153%  -369%  -1,07%
-
w
5 3 Ta”qj‘fn'i'r?aEAz 424%  097%  -300%  -6,15%  -2,76% |-3337% 569% -2416% -41,04% -21,41%
=
3] _
@ 4 Ta"q“r?]:ibEAz 4938%  12,39%  29,95%  67,14% 2540% | -2,33% 0,62%  -126%  -2.96%  -0,89%
Lagoa de
5  equalizacio, | -404%  101%  -278%  -614% -256% | 9,62% 241%  661%  14.62%  6,08%
N b
S€c¢ao rasa - max
Tanque de
1 sedimentagio | -6,08%  135%  -4,35%  -8,73% -401% |-3400% 563% -24,92% -4172% -22,17%
primério
_ Tanque de
& 2 oaeragio,zoma | 57,71%  1273%  3817%  77,31% 3339% | -5,60% 153%  -2,96%  -7,17%  -2,08%
g anaerobia
o Tanque de
S 3 aeracdo,zona | 56,10%  12,45%  37,08%  7546% 32,39% | -571% 156%  -3,02%  -7,30%  -2,13%
¥ G
anaerobia/aerdbia
Tanque de
4 aeragdo,zona | 52,10%  1224%  3319%  70,60% 28,63% | -433% 117%  -2,31%  -552%  -1,63%
aerébia
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eslt_:tg?ii:geéo 0.21% 006%  011%  027% 008% | -1,30% 035% -0,70% -1,66% -0,50%
> 9 Ta”qlﬁﬁi:?EA_ 4772%  12,04%  2896%  6546%  2451% | -2.63% 0,71% -141% -335% -1,00%
>
o
S _
3 Ta"qtrjr?a'x'%EA 5145%  12,64%  31,63%  69,64%  2698% | -2.63% 0,71% -1,41% -335% -1,00%
e:jgl?;‘aggo -5,98% 133%  -428%  -8,65%  -396% | 929%  2,16%  654% 13,63% 6,02%

®min — refere-se ao nivel minimo de 4gua na unidade.

®max — refere-se ao nivel maximo de agua na unidade.
“Refere-se ao valor ao qual 90% dos desvios relativos sao superiores.
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Figura 18. Andlise para os valores absolutos de K e seus respectivos desvios relativos para o composto acetaldeido nas ETES
Bathurst, Kincumber e Young. d, é o didmetro efetivo, L o comprimento e W a largura do tanque.

x10° Bathurst % 10° Kincumber x 10° Young
5 5 T T T 5 T T
— L — )
4 . 4t ar
~ 3 T 3 3
‘0
E
~
X 2 2 2
1F ir 1r
0 . . 0 : : : 0 : :
1 3 1 2 3 1 3
—~ 08" mmm——d -L 0.8 0.8
< e
"
E 06f dy-W 0.6 06
x_l
< o4 0.4f 0.4k
©
%]
.g 0.2 0.2 0.2
5]
® Ofx - o * - - ot — oF— —
8
a -0.21 0.2 0.2
o)
2 o4t E 0.4 = 0.4
. . . : : : : :
1 2 3 1 2 1 3
Unidade Unidade Unidade




Tabela 10. Desvios relativos para os valores de K; para o composto amonia

85

aerébia

Unidades Vento no sentido do comprimento do tanque Vento no sentido da largura do tanque
o - Desvio  Percentil - . - Desvio Percentil - .
N. Nome Média Padrio 102 Maximo Minimo | Média Padrio 10° Maximo Minimo
Cémara - 0, 0, - 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
1 anaerdbia 0,07%  0,01% 0,05%  -0,08% -0,04% | -169% 030% -1,17%  -1,96%  -0,90%
2 Ta"qffn'i'r?aEAl 341%  055%  245%  388%  193% | 502% 080%  -361%  -572%  -2,83%
-
[%2]
5 3 Ta”qj‘fn'i'r?aEAz 1,04%  121%  -014%  393%  0,00% |-2005% 4,31% -13,22% -24,64% -11,78%
=
© _
i Ta"q“r?]:ibEAz 22,88%  6,64%  1269% 31,20% 10,86% | -396% 0,60%  -2,90%  -448%  -2,30%
Lagoa de
5 equalizagdo, X -1,11% 1,01% -0,07% 3,69% 0,00% 2,63% 2,42% 0,18% 8,77% 0,00%
Secao rasa - max
Tanque de
1 sedimentacédo -1,58% 1,70% -0,16% 5,65% 0,00% |-21,00% 4,26%  -14,23% -25,28% -12,78%
primério
_ Tanque de
o 2 aeracdo, zona 32,41% 6,57% 22,12%  39,20% 20,17% | -9,76% 1,57% -7,01% -11,13%  -5,51%
E 3bi
anaerobia
§ Tanque de
g 3 aeracdo, zona 31,80% 6,33% 21,88%  38,54% 19,97% | -9.94% 1,59% -7,15% -11,33%  -5,61%
anaerdbia/aerdbia
Tanque de
4 aeracéo, zona 27,34% 6,32% 17,49%  33,73% 15,65% | -7,45% 1,17% -5,40% -8,46% -4,26%
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eslt_:tg?ii:geéo 0,36% 0,06%  026%  040% 021% | -2.23% 0,34% -1,63% -2,53% -1,29%
=) Ta”qlﬁﬁi:?EA_ 2267%  632%  12.87%  2987%  11,08% | -450% 0,69% -3,28% -5,10% -2,59%
>
o
S _
3 Ta”qtr‘r?a'x'%EA 2439%  683%  13,90%  32,99%  12,03% | -450% 0,69% -3,28% -510% -2,50%
e:jgl?;‘aggo 1,74%  156%  -0,13%  554%  000% | 241% 253% -0,22% 858%  0,00%

®min — refere-se ao nivel minimo de 4gua na unidade.
®max — refere-se ao nivel maximo de agua na unidade.
“Refere-se ao valor ao qual 90% dos desvios relativos sao superiores.



Figura 19. Andlise para os valores absolutos de K e seus respectivos desvios relativos para o composto aménia nas ETEs

Bathurst, Kincumber e Young. d, é o didmetro efetivo, L o comprimento e W a largura do tanque.
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4.4. Estimativa dos desvios para emissao final do sulfeto
de hidrogénio

A Tabela 11 apresenta os valores absolutos do coeficiente global
de transferénca de massa (K;) para a emissdo final do sulfeto de
hidrogénio e seus respectivos desvios relativos para as trés ETES
estudadas. A analise de sensibilidiade, realizada com o objetivo de
exemplificar o efeito dos desvios de K; no calculo da emissdo, foi
realizada considerando a concentragdo de sulfeto de hidrogénio na fase
liquida (C,,) a 1,70 mg/L (1,70 x 10~3kg m?) e velocidade do vento a 5
ms-1.

Caracterizando uma superestimagdo dos valores calculados, 0s
desvios relativos mais altos na emissdo do sulfeto de hidrogénio foram
64,58% para Bathurst, 68,48% para Kincumber e 66,61% para Young,
todos relacionados a pista do vento no sentido do comprimento do
tanque. Por outro lado, destacam-se os desvios relativos negativos -
38,98% para a unidade 3 de Bathurst, - 39,15% para a unidade 1 de
Kincumber e -10,24% para a unidade 4 de Young, configurando valores
subestimados da emissdo do H,S.

O sulfeto de hidrogénio é um composto com limite extremamente
baixo de percepcdo de odor podendo apresentar alta toxicidade e
ocasionar severos problemas de salde, dependendo de sua concentragédo
na atmosfera e do tempo de exposicdo. Percebe-se, portanto, a
significancia da escolha da abordagem para derminacdo da pista do
vento como parametro de entrada no modelo WATERS, principalmente
no que diz respeito a possiveis desvios negativos, 0s quais representam
subestimacao da emisséo final do sulfeto de hidrogénio.
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Tabela 11. Anlise de desvios relativos para emissdo final de sulfeto de hidrogénio

Tipo da unidade K, (10° m.s?) Emiss&o final (10° kg.s™) Desvios relativos
N.° Nome L W De L w De De-L De-W
1 Camara anaerdbia 10,69 1069 1069 036 0,36 036  000%  0,00%
o 2 Tanque IDEA — min® 10,68 1068 10,68 853 8,53 853  001%  -0,01%
E 3 Tanque IDEA — min® 7,03 10,68 652 2602 3956 2414  -724%  -38,98%
g 4 Tanque IDEA — max® 6,49 10,68 10,68 2403 3956 3955  64,558%  -0,01%
5 Lagoa de equalizaco, se¢ao g 4, 7,61 8907 107,40 8423 9932  -752%  17,92%
rasa - max
1 _ Tanquede 7,24 10,68 650 1707 2518 1532  -10,23%  -39,15%
sedlmenta(;ao primario
3 2 Tanque deaeragdo, zona g4 1969 1068 450 773 773 6848%  -003%
= anaerobia
3 3 Tanque de aeracdo, zona 6,44 10,69 1068 491 8,15 815  6593%  -0,03%
.E anaerdbia/aerdbia
4 Tanque de aeragdo, zona 6,52 10,68 1068 1061 1738 1738  6382%  -0,02%
aerobia
1 Lagoa de estabilizagdo 10,68 10,68 10,68 34,16 34,16 34,16 0,00% -0,01%
(@]
S 2 Tanque IDEA — min® 6,64 10,68 1068 1699 2733 2733  60,85%  -0,01%
o
> 3 Tanque IDEA — max® 6,41 10,68 10,68 1640 2733 2733  66,61%  -0,01%

Lagoa de equalizagdo 8,22 6,35 7,38 20,88 16,13 18,74  -10,24%  16,21%
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5.  CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho teve como proposta analisar a ocorréncia e a
significancia dos desvios relativos gerados pelo uso do didmetro efetivo
como pista do vento em superficies liquidas passivas presentes em
EstacBes de Tratamento de Esgotos, pelo modelo WATER9 (USEPA,
1994, 2001). As simulagdes foram realizadas levando em conta o0s
parametros velocidade do vento, geometria da superficie liquida,
coeficiente da Lei de Henry e difusividade molecular dos compostos. Os
desvios foram avaliados a partir de analises de sensibilidade para trés
ETEs através do software Matlab®, das quais é possivel elencar as
seguintes conclusdes:

e O modelo WATER9 apresentou resultados satisfatorios para
velocidades do vento na faixa entre 3,25 m/s e 6m/s. Para estes
valores 0s desvios nos resultados dos coeficientes de transferéncia
de massa foram considerados insignifcantes;

e O modelo WATER9 propbe uma série de equagdes para 0s
calculos de k; e k; a partir de diferentes referéncias. No entanto,
constata-se que as correlagbes de Mackay & Yeun (1983) e
Springer et al. (1984) ndo convergem de uma forma suave nos
limites de suas faixas de aplicacéo;

e O uso do diametro efetivo como pista do vento é um parametro
ficticio, proposto por Mackay e Matsugu (1973) para o célculo de
k. No entanto, quando adotado pelo modelo WATERQ,
principalmente nas formulacbes de Springer et al. (1984) para o
calculo de k;, levam a erros sistematicos expressivos;

e A dominancia de fase dos compostos influencia diretamente o
valor final do célculo do coeficiente global de transferéncia de
massa (K;). Para os compostos volateis, dominados pela fase
liquida, os desvios relativos foram mais significativos;

e Os desvios relativos comprovados sdo extremamente
significativos, podendo subestimar ou superestimar impactos de
emissdo de compostos odorantes;

e A velocidade do vento tem influéncia direta nos desvios de K;
para todos os tipos de compostos analisados. No entanto, este
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parametro apresentou ser mais representativo para 0s compostos
que apresentam dominancia pela fase liquida, devido a mudanca
de correlacédo para o calculo de k; .

5.1. Recomendacdes para trabalhos futuros
Avaliar a resposta do modelo WATER9 em relagdo a escolha da
pista do vento no célculo do coeficiente global de transferéncia de
massa, considerando varia¢des na temperatura (consequentemente,
nas propriedades quimicas dos compostos);
Analisar a influéncia da variacdo da velocidade do vento sobre a
resposta do modelo WATER9 em relagdo a escolha da pista do
vento no calculo do coeficiente global de transferéncia de massa,
utilizando registros reais de velocidades do vento em diferentes
localizagdes;
Analisar a influéncia da variacdo da velocidade do vento sobre a
resposta do modelo WATER9 em relagdo a escolha da pista do
vento no calculo do coeficiente global de transferéncia de massa,
com ajuste de distribuicdo probabilistica para velocidades do
vento geradas através do método de Monte Carlo (distribui¢do ndo
uniforme);
Realizar medicdes da taxa de emissdes de odores em escala
laboratorial e na pratica para possiveis comparacdes com o0s
valores de emissdo gerados através do modelo WATERO.
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APENDICE A

Tabelas com os valores dos desvios relativos para os seis compostos de
relevancia ambiental, referentes ao coeficiente de transferéncia de massa
na fase liquida (k;).
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A 1. Desvios relativos para os valores de k; para o composto Benzeno.

Unidades Vento no sentido do comprimento do tanque Vento no sentido da largura do tanque
o - Desvio  Percentil - . - Desvio Percentil - .
N. Nome Media Padrio 10° Méximo Minimo | Média Padrio 10¢ Méaximo Minimo
1 Céamara anaerébia| 0,00% 0,00% 0% 0% 0% 0,00% 0,00% 0% 0% 0%
2 Ta"qufn'iEaEAl_ 000%  0,00% 0% 0% 0% | 000% 000% 0% 0% 0%
-
[%2] —
53 Ta"qufn'igaEAz 726%  000% 7% % % | 7,26% 000% 7% % %
=
3] _
m 4 Ta"q“r‘;;%EAz 100,96% 2221%  73%  144%  64% |100,96% 22,21%  73%  144%  64%
Lagoa de
5 equalizago, -7,54% 0,00% 8% -8% -8% -1,54%  22,71% 8% -8% -8%
Secdo rasa - max”
Tanque de
1 sedimentacédo -10,25% 0,00% -10% -10% -10% | -10,25% 0,00% -10% -10% -10%
primério
o Tanque de
2 2 aeracdo, zona 105,69%  22,73% 7% 150% 68% 105,69% 22,73% 7% 150% 68%
g anaerdbia
2 Tanque de
g 3 aeracdo, zona 239,39%  22,39% 75% 146% 65% 239,39% 22,39% 75% 146% 65%
anaerdbia/aerdbia
Tanque de
4 aeracdo, zona 100,01%  22,12% 2% 143% 63% 100,01% 22,12% 2% 143% 63%

aerébia
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Lagoa de 0,00% 0,00% 0% 0,00% 0% 0,00% 000% 0%  000% 0%

estabilizacdo
60% 96,40% 21,71% 69%  138,82% 60%

o o TaQUeIDEA- 1 o6 ih0 217106 69%  138,82%
s min
o
> _
3 Ta”qtr’r?a'XDEA 103,44%  2248%  75%  147,38%  66% | 10344% 2248% T75% 147,38%  66%
Lagoa de -10,26%  0,00%  -10%  -10,26%  -10% | -10,26% 0,00%  -10% -10,26% -10%
equalizagdo

®min — refere-se ao nivel minimo de 4gua na unidade.

®max — refere-se ao nivel maximo de agua na unidade.
“Refere-se ao valor ao qual 90% dos desvios relativos sao superiores.
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A 2. Desvios relativos para os valores de k; para o0 composto Sulfeto de Hidrogénio.

aerébia

Unidades Vento no sentido do comprimento do tanque Vento no sentido da largura do tanque
o - Desvio  Percentil . - - Desvio Percentil o .
N. Nome Meédia Padrio 10° Maximo Minimo| Meédia Padrio 10° Méaximo Minimo
1 Cam?ré.i 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
anaerdbia
2 Ta"qffn'i'r?aEAl 000%  000%  000%  000% 000% | 000% 000% 000%  000%  0,00%
-
w
s 3 Ta”qj‘fn'i'r?aEAz 7.26%  0,00%  -7,26%  -7,26%  -7,26% | -4345% 641%  -3521%  -54,39%  -32,24%
S
3] _
o 4 Ta”q“;;')?EAZ 79.93% 20,77%  5501% 120,21% 48,22% | 0,00% 000%  000%  000%  0,00%
Lagoa de
5 equalizago, -7,54% 0,00% -7,54% -7,54% -7,54% | 17,96%  0,00% 17,96% 17,96% 17,96%
5 b
secdo rasa - max
Tanque de
1 sedimentacédo -10,25% 0,00% -10,25% -10,25% -10,25% | -43,60% 6,39%  -35,38%  -54,52%  -32,42%
primério
_ Tanque de
2 2 aeracdo, zona 84,17%  21,26% 58,66% 125,40% 51,72% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
g anaerébia
o Tanque de
7 3 aeracao, zona 248,45%  20,94% 56,25% 121,98% 49,42% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
¥ G
anaerdbia/aerébia
Tanque de
4 aeracéo, zona 79,08%  20,68% 54,28% 119,18% 47,52% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
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eslt_:tg?ii:geéo 000%  000%  000%  0,00% 0,00% | 000% 000% 000% 000% 0,00%
> 5 Ta”q‘:ﬁi:?EA‘ 75.85%  20,30%  51,49% 11522%  44.86% | 0,00%  000% 000% 000%  0,00%
>
o
S _

3 Ta”qlr’r?a'XDEA 82,15%  21,02%  56,92% 122,93%  50,05% | 0,00%  000% 000%  000%  0,00%

Lagoa de

equalinacio | 1026%  000%  -1026% -1026%  -10.26% | 1624% 000% 1624% 16,24% 16.249%

®min — refere-se ao nivel minimo de 4gua na unidade.

®max — refere-se ao nivel maximo de agua na unidade.
“Refere-se ao valor ao qual 90% dos desvios relativos sao superiores.
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A 3. Desvios relativos para os valores k; para o composto Acido Acético.

aerébia

Unidades Vento no sentido do comprimento do tanque Vento no sentido da largura do tanque
o . Desvio  Percentil . - - Desvio Percentil o L.
N. Nome Meédia Padrio 10° Maximo Minimo| Meédia Padrio 10° Maximo Minimo
1 Cam?ré.i 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
anaerdbia
2 Ta"qffn'i'r?aEAl 000%  000%  000%  000% 000% | 000% 000% 000%  000%  0,00%
-
w
s 3 Ta”qj‘fn'i'r?aEAz 726%  000%  -7,26%  -7,26%  -7,26% | -46,54% 593%  -39,09%  -56,73%  -35,60%
S
3] _
@ 4 Tanq“;;'iEAz 90,229 21,48%  64,89% 132,09% 5595% | 0,00%  000%  0,00%  0,00%  0,00%
Lagoa de
5 equalizago, -7,54% 0,00% -7,54% -7,54% -7,54% | 17,96%  0,00% 17,96% 17,96% 17,96%
5 b
secdo rasa - max
Tanque de
1 sedimentacédo -10,25% 0,00% -10,25% -10,25% -10,25% | -46,68% 5,92%  -39,25%  -56,84%  -35,77%
primério
_ Tanque de
2 2 aeracdo, zona 94,70%  21,98% 68,78%  137,56% 59,63% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
g anaerébia
o Tanque de
g 3 aeracdo, zona 278,88%  21,65% 66,22% 133,95% 57,20% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
anaerdbia/aerébia
Tanque de
4 aeracéo, zona 89,32%  21,39% 64,11% 130,99% 55,21% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
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esl{:kﬂﬂi:;ao 000%  000%  000%  000%  000% | 000% 000% 000% 000%  000%

2 o TNCIDEAT g5o00  2099%  6115% 12682%  5241% | 000%  000% 000%  000%  0,00%
>
o

> _

g TOMeTOEAT oot 2174%  6693% 13495%  5787% | 000%  000% 000% 000%  0,00%

agea de 9 9 % -1026%  -1026% | 16,24% 000% 16,24% 1624% 16,24%

equalizagio -10,26%  0,00%  -10,26%  -10,26%  -10,26% 24%  0,00% 24%  16,24%  16,24%

®min — refere-se ao nivel minimo de 4gua na unidade.

®max — refere-se ao nivel maximo de agua na unidade.
“Refere-se ao valor ao qual 90% dos desvios relativos sao superiores.
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A 4. Desvios relativos para os valores de k; para o composto Acido Férmico.

aerébia

Unidades Vento no sentido do comprimento do tanque Vento no sentido da largura do tanque
o - Desvio  Percentil - . - Desvio Percentil - .
N. Nome Media Padrio 10° Méximo Minimo | Média Padrio 10° Maximo  Minimo
1 Cam?ré.i 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
anaerobia
2 Ta"qffn'i'r?aEAl 000%  000%  000%  000% 000% | 000% 000%  000%  000%  0,00%
-
w
s 3 Ta”qj‘fn'i'r?aEAz 726%  000%  -7,26%  -7,26%  -7,26% | -6574%  4,27%  -58,60% -72,43%  -56,11%
=
© _
@ 4 Ta”q“;;')?EAZ 197,36% 34,43% 142,50% 264,22% 128,84% | 000%  000%  000%  000%  0,00%
Lagoa de
5 equalizago, -7,54% 0,00% -1,54% -71,54%  -7,54% | 17,96%  0,00% 17,96% 17,96% 17,96%
5 b
secdo rasa - max
Tanque de
1 sedimentacdo -10,25%  0,00% -10,25%  -10,25% -10,25% | -65,83% 4,26%  -58,71%  -72,50%  -56,23%
G
primério
_ Tanque de
2 2 aeracdo, zona 204,37% 35,24%  148,31% 272,81% 134,23% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
g anaerdbia
o Tanque de
Z 3 aeracao, zona 304,23% 34,70%  144,54% 267,15% 130,68% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
X G
anaerdbia/aerdbia
Tanque de
4 aeracéo, zona 195,96% 34,28%  141,45% 262,51% 127,76% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
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esl{:kﬂﬂi:;ao 000%  000%  000%  000%  000% | 000% 000% 000% 000%  0,00%

2 2 Ta”ql:ﬁi:?EA_ 190,62%  33,64% 137,00% 25506% 12365% | 0,00%  0,00% 000%  000%  0,00%
>
(=]

> _

3 Ta"q‘r‘r?a'XDEA 201,03%  34,85% 14559% 268,72% 13166% | 0,00%  000% 000%  000%  0,00%

Lagoa de 9 g % -1026%  -1026% | 1624% 000% 16,24% 1624% 16,24%

equalizagio -10,26%  0,00%  -10,26%  -10,26%  -10,26% 24%  0,00% 24%  16,24%  16,24%

®min — refere-se ao nivel minimo de 4gua na unidade.

®max — refere-se ao nivel maximo de agua na unidade.
“Refere-se ao valor ao qual 90% dos desvios relativos s&o superiores.
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A 5. Desvios relativos para os valores de k; para 0 composto Acetaldeido.

aerébia

Unidades Vento no sentido do comprimento do tanque Vento no sentido da largura do tanque
o . Desvio  Percentil . - - Desvio Percentil o L.
N. Nome Meédia Padrio 10° Maximo Minimo| Meédia Padrio 10° Méaximo Minimo
1 Cam?ré.i 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
anaerdbia
2 Ta"qffn'i'r?aEAl 000%  000%  000%  000% 000% | 000% 000% 000%  000%  0,00%
-
w
s 3 Ta”qj‘fn'i'r?aEAz 726%  000%  -7,26%  -7,26%  -7,26% | -44,86% 6,19%  -37,36% -55,46%  -33,78%
S
3] _
@ 4 Tanq“;;'iEAz 84,48% 2108% 6033% 12548% 51,66% | 0,00% 000%  000%  000%  0,00%
Lagoa de
5 equalizago, -7,54% 0,00% -7,54% -7,54% -7,54% | 17,96%  0,00% 17,96% 17,96% 17,96%
5 b
secdo rasa - max
Tanque de
1 sedimentacédo -10,25% 0,00% -10,25% -10,25% -10,25% | -45,00% 6,17%  -37,53%  -55,58%  -33,95%
primério
_ Tanque de
2 2 aeracdo, zona 88,83%  21,58% 64,11% 130,80% 55,23% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
g anaerébia
o Tanque de
7 3 aeracao, zona 258,61% 21,25% 61,62% 127,29% 52,88% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
¥ G
anaerdbia/aerébia
Tanque de
4 aeracéo, zona 83,61%  20,99% 59,58% 124,42% 50,94% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
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eslt_:k?i?ii:geéo 000%  000%  000%  0,00% 0,00% | 000% 000% 000% 000% 0,00%
= Ta”ql:ﬁi:?EA_ 80,30%  20,61%  56,70%  120,37%  48.22% | 0,00%  000% 0,00%  0,00%  0,00%
>
o
S _

3 Ta"qtr‘r?a'XDEA 86,76%  21,34%  62,31% 12827%  53,53% | 0,00%  000% 0,00%  0,00%  0,00%

Lagoa de

equalizacgo | 1026%  000%  -1026% -1026%  -1026% | 1624% 0,00% 1624% 1624% 1624%

®min — refere-se ao nivel minimo de 4gua na unidade.

®max — refere-se ao nivel maximo de agua na unidade.
“Refere-se ao valor ao qual 90% dos desvios relativos s&o superiores.
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A 6. Desvios relativos para os valores de k; para o composto Amonia.

aerébia

Unidades Vento no sentido do comprimento do tanque Vento no sentido da largura do tanque
o - Desvio  Percentil . - - Desvio Percentil o .
N. Nome Meédia Padrio 10° Maximo Minimo| Meédia Padrio 10° Méaximo Minimo
Cémara 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
1 anaerdbia 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
2 Ta"qffn'i'r?aEAl 000%  000%  000%  000% 000% | 000% 000% 000%  000%  0,00%
-
w
s 3 Ta”qj‘fn'i'r?aEAz 726%  000%  -7,26%  -7,26%  -7,26% | -42,49% 6,57%  -33,73%  -53,67%  -31,20%
S
3] _
@ 4 Tanq“;;'iEAz 76,96%  20,56%  51,54% 116,76% 4597% | 0,00%  000%  0,00%  0,00%  0,00%
Lagoa de
5 equalizago, X -7,54% 0,00% -7,54% -7,54% -7,54% | 17,96%  0,00% 17,96% 17,96% 17,96%
Secao rasa - max
Tanque de
1 sedimentacédo -10,25% 0,00% -10,25%  -10,25% -10,25% | -42,64% 6,55%  -33,90%  -53,79% -31,38%
primério
_ Tanque de
o 2 aeracdo, zona 81,13%  21,04% 55,11% 121,87% 49,41% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
'Q 7 -
g anaerébia
o Tanque de
g 3 aeracdo, zona 268,31% 20,72% 52,75% 118,50% 47,14% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
anaerdbia/aerébia
Tanque de
4 aeracéo, zona 76,12%  20,47% 50,82%  115,74% 45,28% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
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es'{:tﬂﬂi;;ao 000%  000%  000%  000%  000% | 000% 000% 000% 000%  0,00%

2 2 Tanql:ﬁi:?EA_ 72.94%  2009%  48,10%  111,84%  42.65% | 0,00%  000% 000%  0,00%  0,00%
>
o

> _

3 Ta"q‘r‘r?a'XDEA 7914%  2081%  53.41% 119.43%  47.77% | 000%  000% 000%  000%  0,00%

Lagoa de 9 g % -1026%  -1026% | 16.24% 0,00% 1624% 1624%  16,24%

equaliza¢do -10,26% 000%  -1026% -10,26%  -10,26% 6,24% 00% 124% ,24% ,24%

®min — refere-se ao nivel minimo de 4gua na unidade.

®max — refere-se ao nivel maximo de agua na unidade.
“Refere-se ao valor ao qual 90% dos desvios relativos s&o superiores.
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APENDICE B

Tabelas com valores dos desvios relativos para os seis compostos de
relevancia ambiental, referentes ao coeficiente de transferéncia de massa
na fase gasosa (k).
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B 1. Desvios relativos para os valores de k,; para 0 composto Benzeno.

Unidades Vento no sentido do comprimento do tanque Vento no sentido da largura do tanque
o . Desvio  Percentil . - - Desvio Percentil o L.
N. Nome Meédia Padrio 10° Maximo Minimo| Meédia Padrio 10° Méaximo Minimo
1 aﬁaa::gg?a 0,10%  0,00% 0% 0% 0% | 252% 000%  -3% 3% 3%
2 Ta"qffn'i'r?aEAl 483%  000% 5% 5% 5% | -7,11%  0,00%  -7% 7% 7%
-
w
s 3 Ta”qj‘fn'i'r?aEAz 303%  000% 3% 3% 3% | 549% 0,00% 5% 5% 5%
S
3] _
@ 4 Tanq“;;'iEAz 3,03%  0,00% 3% 3% 3% | 549% 000% 5% 5% 5%
Lagoa de
5 equalizago, 1,83% 0,00% 2% 2% 2% -4,37% 0,00% -4% -4% -4%
5 b
secdo rasa - max
Tanque de
1 sedimentacédo 4,24% 0,00% 4% 4% 4% -6,58% 0,00% -1% -T% -T%
primério
_ Tanque de
2 2 aeracdo, zona 13,03% 0,00% 13% 13% 13% -13,85%  0,00% -14% -14% -14%
€ anaerébia
§ Tanque de
g 3 aeracdo, zona 259,55%  0,00% 13% 13% 13% -14,09%  0,00% -14% -14% -14%
anaerdbia/aerébia
Tanque de
4 aeracéo, zona 8,73% 0,00% 9% 9% 9% -10,44%  0,00% -10% -10% -10%
aerébia
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Lagoa de

estabilizacio 050%  0,00% 0% 0,50% 0% 310% 000%  -3% 3%  -3%
=) Ta”ql:ﬁi:?EA_ 388%  0,00% 4% 3,88% 4% 626% 000% 6%  -6%  -6%
>
o
S _
3 Ta”qlr’r?a'XDEA 388%  0,00% 4% 3,88% 4% 626% 000%  -6% 6% 6%
e:jgl?;‘aggo 325%  0,00% 3% 3,25% 3% | 569% 000% 6% 6%  -6%

®min — refere-se ao nivel minimo de 4gua na unidade.
®max — refere-se ao nivel maximo de agua na unidade.
“Refere-se ao valor ao qual 90% dos desvios relativos sdo superiores.
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B 2. Desvios relativos para os valores de k; para o composto Sulfeto de Hidrogénio.

Unidades Vento no sentido do comprimento do tanque Vento no sentido da largura do tanque
o . Desvio  Percentil . - - Desvio Percentil o L.
N. Nome Meédia Padrio 10° Maximo Minimo| Meédia Padrio 10° Méaximo Minimo
1 aﬁaa::gg?a 0,10%  0,00% 0% 0% 0% | 252% 000%  -3% 3% 3%
2 Ta"qffn'i'r?aEAl 483%  000% 5% 5% 5% | -7,11%  0,00%  -7% 7% 7%
-
w
s 3 Ta”qj‘fn'i'r?aEAz 303%  0,00% 3% 3% 3% | 549% 000%  -5% -5% -5%
S
3] _
& 4 TANeIOEAZT 303 000w aw 3% 3% | -549% 0,00%  -5% 5% 5%
Lagoa de
5 equalizago, 1,83% 0,00% 2% 2% 2% -4,37% 0,00% -4% -4% -4%
5 b
secdo rasa - max
Tanque de
1 sedimentacédo 4,24% 0,00% 4% 4% 4% -6,58% 0,00% -1% -T% -T%
primério
_ Tanque de
2 2 aeracdo, zona 13,03% 0,00% 13% 13% 13% -13,85%  0,00% -14% -14% -14%
€ anaerébia
§ Tanque de
7 3 aeracao, zona 270,79%  0,00% 13% 13% 13% -14,09%  0,00% -14% -14% -14%
¥ G
anaerdbia/aerébia
Tanque de
4 aeracéo, zona 8,73% 0,00% 9% 9% 9% -10,44%  0,00% -10% -10% -10%
aerébia




114

Lagoa de

estabilizacio 050%  0,00% 0% 0,50% 0% 310% 000%  -3% 3%  -3%
=) Ta”ql:ﬁi:?EA_ 388%  0,00% 4% 3,88% 4% 626% 000% 6%  -6%  -6%
>
o
S _
3 Ta”qlr’r?a'XDEA 388%  0,00% 4% 3,88% 4% 626% 000%  -6% 6% 6%
e:jgl?;‘aggo 325%  0,00% 3% 3,25% 3% | 569% 000% 6% 6%  -6%

®min — refere-se ao nivel minimo de 4gua na unidade.
®max — refere-se ao nivel maximo de agua na unidade.
“Refere-se ao valor ao qual 90% dos desvios relativos sdo superiores.
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B 3. Desvios relativos para os valores de k, para o composto Acido Acético.

Unidades Vento no sentido do comprimento do tanque Vento no sentido da largura do tanque
N.° Nome Média FE);;\;;% Perlcoecntll Méaximo Minimo| Média E;S;/é% Perlc(()acntll Maximo  Minimo
1 aﬁaa::gg?a 010%  000%  -0,10% -0,10% -0,10% | -2,52% 000%  -2,52%  -252%  -2,52%
2 Ta"qffn'i'r?aEAl 483%  000%  483%  483%  483% | -7,11% 000% 7,11%  -711%  -7,11%
-
w
s 3 Ta”qj‘fn'i'r?aEAz 303%  000%  303%  303% 303% | -549% 000% -549%  -549%  -5,49%
£
3] _
@ 4 Tanq“;;'iEAz 303%  000%  303%  303% 303% | -549% 000% -549%  -549%  -549%
Lagoa de
5  equalizacio, | 1.83%  000%  1,83%  183%  183% | -437% 000%  -437%  -437%  -437%
Secdo rasa - max”
Tanque de
1 sedimentagdo | 4.24%  0,00%  424%  4,24%  424% | 658% 000% -658%  -658%  -6,58%
primério
_ Tanque de
& 2 aeragho,zona | 1303%  000%  1303%  13,03% 13,03% | -13,85% 000%  -13,85%  -13,85%  -13,85%
g anaerobia
o Tanque de
C 3 aeragdo,zona |30403% 000%  1335% 1335% 1335% | -1409% 0,00% -1409%  -14,09%  -14,09%
anaerobia/aerdbia
Tanque de
4  aeracio,zona | 8,73%  000%  873%  873%  873% | -1044% 000% -1044%  -10,44%  -10,44%
aerébia
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eslt_:tg?ii:geéo 050%  000%  050%  0,50% 050% | -310% 000% -310% -3,10% -3,10%
=) Ta”ql:ﬁi:?EA_ 388%  000%  388%  388%  388% | 626% 000% -6,26% -626% -6,26%
>
o
S _
3 Ta”qtr‘r?a'XDEA 3,88%  000%  3,88%  3,88%  3,88% | -626% 0,00% -626% -626% -6,26%
e:jgl?;‘aggo 325%  0,00%  325%  325%  3,25% | -569%  0,00% -569% -569%  -569%

®min — refere-se ao nivel minimo de 4gua na unidade.
®max — refere-se ao nivel maximo de agua na unidade.
“Refere-se ao valor ao qual 90% dos desvios relativos sao superiores.
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B 4. Desvios relativos para os valores de k. para o composto Acido Férmico.

Unidades Vento no sentido do comprimento do tanque Vento no sentido da largura do tanque
N.° Nome Média FE);;\;;% Perlcoecntll Méaximo Minimo| Média E;S;/é% Perlc(()acntll Maximo  Minimo
1 aﬁaa::gg?a 010% 000%  -0,10% -0,10% -0,10% | -2,52%  0,00%  -3% -3% -3%
2 Ta"qffn'i'r?aEAl 483%  000%  483%  483%  483% | -7,11%  0,00% 7% 7% 7%
-
w
s 3 Ta”qj‘fn'i'r?aEAz 303%  000%  303%  303%  303% | -549% 000%  -5% -5% -5%
£
3] _
@ 4 Tanq“;;'iEAz 303%  000%  303%  303% 303% | -549% 000%  -5% 5% 5%
Lagoa de
5  equalizacio, | 1,.83%  000%  1,83%  183%  183% | -437% 000%  -4% -4% -4%
5 b
S€c¢ao rasa - max
Tanque de
1 sedimentagdo | 4.24%  0,00%  424%  424%  424% | 658% 000% 7% 7% 7%
primério
_ Tanque de
& 2 aeragho,zona | 1303%  000%  1303%  13,03% 13,03% | -13,85% 000%  -14% -14% -14%
g anaerobia
o Tanque de
C 3 aeragdo,zona |32620% 0,00%  1335% 1335% 13:35% | -1409% 0,00%  -14% -14% -14%
anaerobia/aerdbia
Tanque de
4 aeracio,zona | 8,73%  000%  873%  873%  873% | -1044% 000%  -10% -10% -10%
aerébia
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Lagoa de

estabilizagio 050%  000%  050%  050%  050% | -310% 000%  -3% 3% 3%
= Ta”ql:ﬁi:?EA_ 3,88%  000%  3.88%  3,88% 3,88% | -626% 0,00%  -6% 6% 6%
>
o
S _
3 Ta”qtr‘r?a'XDEA 3,88%  0,00%  388%  3,88% 3,88% | -626% 0,00%  -6% 6% 6%
e:jgl?;‘aggo 325%  0,00%  325%  3,25% 325% | -5,69% 0,00%  -6% 6% 6%

®min — refere-se ao nivel minimo de 4gua na unidade.

®max — refere-se ao nivel maximo de agua na unidade.
“Refere-se ao valor ao qual 90% dos desvios relativos s&o superiores.
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B 5. Desvios relativos para os valores de k; para o composto Acetaldeido.

Unidades Vento no sentido do comprimento do tanque Vento no sentido da largura do tanque
N.° Nome Média FE);;\;;% Perlcoecntll Méaximo Minimo| Média E;S;/é% Perlc(()acntll Maximo  Minimo
1 aﬁaa::gg?a 010%  000%  -0,10% -0,10% -0,10% | -2,52% 000%  -2,52%  -252%  -2,52%
2 Ta"qffn'i'r?aEAl 483%  000%  483%  483%  483% | -7,11% 000% 7,11%  -711%  -7,11%
-
w
s 3 Ta”qj‘fn'i'r?aEAz 303%  000%  303%  303% 303% | -549% 000% -549%  -549%  -5,49%
£
3] _
@ 4 Tanq“;;'iEAz 303%  000%  303%  303% 303% | -549% 000% -549%  -549%  -549%
Lagoa de
5  equalizacio, | 1.83%  000%  1,83%  183%  183% | -437% 000%  -437%  -437%  -437%
Secdo rasa - max”
Tanque de
1 sedimentagdo | 4.24%  0,00%  424%  4,24%  424% | 658% 000% -658%  -658%  -6,58%
primério
_ Tanque de
& 2 aeragho,zona | 1303%  000%  1303%  13,03% 13,03% | -13,85% 000%  -13,85%  -13,85%  -13,85%
g anaerobia
o Tanque de
C 3 aeracdo,zona |28183% 000%  1335% 1335% 1335% | -1409% 0,00% -1409%  -14,09%  -14,09%
anaerobia/aerdbia
Tanque de
4  aeracio,zona | 8,73%  000%  873%  873%  873% | -1044% 000% -1044%  -10,44%  -10,44%
aerébia
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eslt_:tg?ii:geéo 050%  000%  050%  0,50% 050% | -310% 000% -310% -3,10% -3,10%
=) Ta”ql:ﬁi:?EA_ 388%  000%  388%  388%  388% | 626% 000% -6,26% -626% -6,26%
>
o
S _
3 Ta”qtr‘r?a'XDEA 3,88%  000%  3,88%  3,88%  3,88% | -626% 0,00% -626% -626% -6,26%
e:jgl?;‘aggo 325%  0,00%  325%  325%  3,25% | -569%  0,00% -569% -569%  -569%

®min — refere-se ao nivel minimo de 4gua na unidade.
®max — refere-se ao nivel maximo de agua na unidade.
“Refere-se ao valor ao qual 90% dos desvios relativos sao superiores.
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B 6. Desvios relativos para os valores de k, para o composto Amonia.

Unidades Vento no sentido do comprimento do tanque Vento no sentido da largura do tanque
o . Desvio  Percentil . - - Desvio Percentil o L.
N. Nome Meédia Padrio 10° Maximo Minimo| Meédia Padrio 10° Méaximo Minimo
1 aﬁaa::gg?a 0,10%  0,00% 0% 0% 0% | 252% 000%  -3% 3% 3%
2 Ta"qffn'i?]aEAl 483%  000% 5% 5% 5% | -7,11%  0,00%  -7% 7% 7%
-
w
s 3 Ta”qj‘fn'i'r?aEAz 303%  0,00% 3% 3% 3% | 549% 000%  -5% -5% -5%
S
3] _
@ 4 Tanq“ri;'iEAz 3,03%  0,00% 3% 3% 3% | 549% 000% 5% 5% 5%
Lagoa de
5 equalizago, X 1,83% 0,00% 2% 2% 2% -4,37% 0,00% -4% -4% -4%
Secao rasa - max
Tanque de
1 sedimentacédo 4,24% 0,00% 4% 4% 4% -6,58% 0,00% -1% -T% -T%
primério
_ Tanque de
o 2 aeracdo, zona 13,03% 0,00% 13% 13% 13% -13,85%  0,00% -14% -14% -14%
£ Sbi
anaerébia
é Tanque de
g 3 aeracdo, zona 293,03%  0,00% 13% 13% 13% -14,09%  0,00% -14% -14% -14%
anaerdbia/aerébia
Tanque de
4 aeracdo, zona 8,73% 0,00% 9% 9% 9% -10,44%  0,00% -10% -10% -10%
aerébia
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Lagoa de

estabilizacio 050%  0,00% 0% 0,50% 0% 310% 000%  -3% 3%  -3%
=) Ta”ql:ﬁi:?EA_ 388%  0,00% 4% 3,88% 4% 626% 000% 6%  -6%  -6%
>
o
S _
3 Ta”qlr’r?a'XDEA 388%  0,00% 4% 3,88% 4% 626% 000%  -6% 6% 6%
e:jgl?;‘aggo 325%  0,00% 3% 3,25% 3% | 569% 000% 6% 6%  -6%

®min — refere-se ao nivel minimo de 4gua na unidade.
®max — refere-se ao nivel maximo de agua na unidade.
“Refere-se ao valor ao qual 90% dos desvios relativos sdo superiores.
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ANEXO A
% {
Reads input data in a Excel file.
Calculates kL and kG for liquid surfaces using
the WATERY model.
Prints the results in a Excel file.

%}
%$Inputs:
$from Excel

inputname =
'inputEmission0 Bathurst 1000.xlsx';

%$Basic information (SHEET 1)
$Information ranges
[~,txt,~] = xlsread(inputname,l, 'B4:B6"')
compoundRange = char (txt(1,1))

unitRange = char (txt(2,1))
windRange char (txt(3,1))

%Parameters and properties:

k = xlsread(inputname,l, 'B9') %$Von Karman
constant
viscG = xlsread(inputname,l, 'B11') S%kinematic

viscosity of air (gas phase)

visclL = xlsread(inputname,l, 'B12') S%$kinematic
viscosity of water (lig phase)

DL e = xlsread(inputname, 1, 'B13"') %diffusivity
of ether in water

%$Input arrays

compound = xlsread (inputname, 2, compoundRange) ;
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[Nc,~] = size (compound) S%$number of different
compounds

unit = xlsread(inputname,3,unitRange);

[Nu,~] = size(unit) $%$number of units

w1nd = xlsread(inputname, 1, windRange) ;

[~,Nw] = size(wind) %number of different wind
speeds

% Monte Carlo method

wmin = 3.25; % Velocidade minima do vento
wmax = 15; % Velocidade méxima do vento
nal = 1000; % Numero de valores aleatdrios
wind = [ones(l,nal)*10; wmin + (wmax-

wmin) *rand (1, nal)];
%$other inputs
g = 9.81; %gravity acceleration (m s-2)

%preallocating the arrays

m = Nc*Nu*Nw;
n = 3;
ID info = zeros(m,4); %Basic ID information for

linking results to inputs
WATERS res = zeros(m,n); 3%WATERY results

WATERS meth = cell(m+l,1); SWATERS report -
method used for kL calculation

WATER9 meth(1,1) = {'kL calculation method'};
$Title of column

o)

% Calculating u*

ustarmeth = {'u* - Smith (1980)"'};
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for 3 = 1:Nw

ustar (1,3) =
wind(2,3)*0.01*(6.1+0.63*wind (2,3))"0.5;

end

X

% CALCULATING kL AND kG
%$Global counter - initialization
Ig = 0;

for ic = 1:Nc

ScG = viscG/compound (ic,4); %Schimdt number
in the gas phase

ScL = viscL/compound (ic,5); %Schimdt number
in the ligquid phase

DLfc = (compound(ic,5)/DL e)”"(2/3); %Factor
(DL/DL_ether)”(2/3) for use in Springer et al.
(1984)

for iu = 1:Nu

$Calculating the fetch-related
parameters for WATER9

X = (4*unit (iu,2)*unit (iu,3)/pi())"0.5;
$Effective diameter

%X = unit (iu,3) % largura

%X = unit (iu,2) % comprimento

XDrt = X/unit (iu, 4); %Fetch-to-depth
ratio

for jw = 1:Nw



126

$Global counter
Ig = Ig+l;

%$Saving ID information for linking
results to input

ID info(Ig,1l) = compound(ic,1);
%Compound ID number

ID info(Ig,2) unit (iu,1); %Unit ID

number

ID info(Ig,3) = wind(1l,jw); S%Reference
height for wind speed

ID info(Ig,4) = wind(2,jw); %Wind
speed at reference height

SWATERS
%Calculating kG

kG = 4.82*10"-3*wind (2, jw) "0.78*3cG"-0.67*X" -
0.11; SMackay and Matsugu (1973)

%Calculating kL
if wind(2,jw)< 3.25

kL = 2.78*10"-6*DLfc; S%Springer et al.
(1984)

kImeth = {'Springer et al. (1984), U<3.25 m
s=1"};

elseif XDrt > 51.2

kKL = 2.61*10"=-7*wind (2, jw) "2*DLfc;
%Springer et al. (1984)
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kImeth = {'Springer et al. (1984), U>3.25 m
s-1, X/D>51.2"};

elseif XDrt >= 14
kL = 10"~
9% (2.605*XDrt+127.7) *wind (2, jw) *2*DLfc;
%Springer et al. (1984)

kImeth = {'Springer et al. (1984), U>3.25 m
s-1, 14<X/D<51.2'};

elseif ustar(l,jw)> 0.3

kL = 10"-6+34.1*10"-4*ustar (1, jw) *ScL"-0.5;
%$Mackay and Yeun (1983)

kImeth = {'Mackay and Yeun (1983), U>3.25 m
s-1, X/D<14, u*>0.3"'};

else

kL = 10"-6+144*10"-4*ustar (1, jw) "2.2*ScL"~-
0.5; %Mackay and Yeun (1983)

kImeth = {'Mackay and Yeun (1983), U>3.25 m
s-1, X/D<14, u*<0.3'};

%$Calculating overall mass transfer
coefficient KoL

KoL = 1/ (1/kL+1/ (kG*compound (ic,3))) ;
%Saving results
WATERS res(Ig,1l) = kG;

WATER9 res(Ig,2) kL;
WATERS res(Ig,3) = KoL;



128

WATERS meth (Ig+l,1) = kLmeth;

end

[o)

% Exporting
filename = 'C:\Users\TCC\water9 ed.xlsx'
% Results

headings = {'Compound number', 'Unit
number','Z (m)','U Z (m s-1)',...
'kG (m s-1)','kL (m s-1)','KoL (m s-1)'};

%$Spreadsheet 1 - WATERO9

xlswrite (filename, { "WATERO'}, 1, 'Al")
xlswrite (filename,ustarmeth,1l, 'A3")
xlswrite (filename, headings, 1, 'A5")
xlswrite(filename, ID info,1,'A6");
xlswrite (filename, WATERY res,1,'E6");
xlswrite (filename, WATERS meth,1, 'H5'");

% Conditions

conditions names = {'Parameters and
properties'; 'Von Karman constant =';...
'Kinematic visc of air (m2 s-1) =';...
'Kinematic visc of water (m2 s-1) =';...
'Diffusivity of ether in water (m2 s-1)
=';'"Wind speed information';...

'Z (m)';'U 2 (m s-1)'"}
conditions = [k,viscG,viscL,DL e]

xlswrite (filename,conditions names, 4, 'Al")
xlswrite (filename,ustarmeth,4, 'A9")
xlswrite (filename,conditions', 4, 'B2"'")
xlswrite(filename,wind, 4, 'B7"'")

xlswrite (filename,ustar, 4, 'B9")





