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RESUMO

Um estudo de exposicdo ao odor foi realizado em um aterro de residuos sélidos municipais localizado em
Portugal, com uma capacidade anual de tratamento de 365.000 toneladas de residuos. ObservacBes de campo
por meio de painel de acordo com a norma alema VDI/DIN3940 foram realizadas para esse efeito. A area de
estudo cobriu uma superficie de 3,7 x 3,6 km localizada em uma area residencial relativamente densa. Os
resultados obtidos em termos de “frequencia de horas de odor" foram avaliados de acordo com o critério
alemao para areas residenciais (um maximo de 10% de freqtiéncia de horas odor). Este limite de exposicéo de
odor foi excedido nas imedia¢Ges da instalacdo, incluindo partes das areas residenciais nas proximidades. O
impacto de odor também foi simulado usando o modelo de dispersdo CALPUFF em modo tridimensional
(3D). Os dados de entrada do modelo consistiram de medic¢do das emissGes de odor na origem, de acordo com
a EN13725, padrdo Europeu, bem como a quantidade de emissfes fugitivas de biogds para a atmosfera,
estimada por um

modelo numérico. Um terceiro método de campo, desenvolvido pelo Ministério Flamengo de Meio Ambiente
(Bélgica), conhecido como Método Belga de Pluma, foi aplicado para estimar a taxa de emissdo de odor
global do aterro. Isto foi conseguido através da aplicacdo de modelagem inversa (CALPUFF), usando uma
série de

plumas de imissdo de odores determinadas por inspecdes de campo, como dados de entrada. As trés
metodologias usadas para estimar a emissdo de odor e avaliagdo de impacto foram entdo comparadas. Os
resultados obtidos com o Método Belga de Pluma foram utilizados para validar a estimativa de emissdo de
odor obtida por meio de medicdes diretas (EN13725) e as estimativas de emissdes de biogas. Em relacdo aos
resultados obtidos com CALPUFF, para o limite de exposi¢do de imissdo usando o percentil 98 (C98, 1 hora)
para 3 ouE/m? adotadas por diferentes administracdes europeias, a 4rea onde as concentragdes superam este
critério de aceitacdo ndo coincide exatamente com os da "freqiiéncia de horas odor" obtidos a partir do método
de observacBes de campo de seis meses. A area afetada de acordo com a estimativa do primeiro critério
(resultados modelados) foi consideravelmente maior do que a do segundo. O limite de aceitabilidade C98, 1
hora = 3 ouE/m*® aparenta ser mais restritivo do que o critério "horas de odor < 10%", critério adotado pelo
regulamento Aleméo.

PALAVRAS-CHAVE: Método Belga de Pluma, método de grade, modelo CALPUFF, EN13725, impacto de
exposicao de odor, VDI/DIN3940, gestdo de residuos.
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INTRODUCAO

A empresa AMARSUL - Valorizagdo e Tratamento de Residuos Sélidos S.A. foi criada em 1997 para a
operagdo e gestao de residuos sélidos urbanos (RSU) da parte do Sul do rio Tejo. Atualmente, a AMARSUL
tem a concessdo de nove municipios da Peninsula de SetGbal para o tratamento e a recuperagdo de residuos
solidos urbanos. AMARSUL é responsavel pela operagdo de dois aterros sanitarios existentes (no Seixal e
Palmela) e pelo projeto, construcdo e operacdo de um conjunto de infraestruturas para o tratamento e
recuperacgdo de RSU.

O aterro sanitério do Seixal comegou a ser explorado em 1995 pelo municipio do Seixal e, posteriormente, em
1997, pela AMARSUL. O atual aterro é relativamente moderno, com uma vida Util estimada de 25 anos e é
esperado que opere até 2020. Todos 0s anos o aterro recebe cerca de 365.000 toneladas de residuos (1.000
toneladas/dia), principalmente residuos sélidos urbanos, residuos de construcéo e residuos sélidos volumosos.
O aterro é equipado com um sistema de coleta de biogas extenso, bem definido e controlado, ligado a uma
série de moto-geradores para recuperacao de energia do biogas produzido, com 1,7 MW de poténcia instalada.

O aterro sanitario do Seixal esta localizado a 20 km ao sul de Lishoa, perto de areas residenciais relativamente
densas. As residéncias mais préximas estdo localizadas a 100 metros do perimetro do aterro e existem
aproximadamente 150 casas que estdo dentro de um perimetro de 500 metros desta instalacdo. As &reas
residenciais incluidas nesta zona sdo Quinta Conde da Cunha, Fanqueiro, Belverde e parte da Foros de Amora.
A uma distancia de aproximadamente 1 quilémetro a nordeste hd uma maior concentragdo urbana (Foros de
Amora e Amora) com varios milhares de moradores. A noroeste do aterro, a uma distancia de cerca de 1
quilometro, ha mais uma densa area residencial localizada na cidade de Vale de Milhagos. Uma visdo geral da
area de estudo ¢ apresentada na Figura 1.

Figura 1: Localizacéo do aterro do Seixal (amarelo) e a &rea circundante do estudo (vermelho).

Durante a operagao do aterro foram observadas varias reclamagdes de moradores, em relacdo a exposicao aos
odores presumivelmente originados nesta planta. No entanto, este nimero de reclamagdes reduziu-se apds a
implementacdo do sistema atual de coleta de biogés hé seis anos.
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A AMARSUL encomendou um estudo a Odournet para avaliar a exposicdo a odores na area circundante do
aterro do Seixal. Para realizar este estudo, trés diferentes metodologias foram aplicadas: medi¢6es de campo
grade de acordo com a normativa VDI/DIN 3940, medigdes de emissdo com base na EN13725 combinadas
com a modelagem de disperséo atmosférica, e 0 chamado "Método de Pluma Belga" com base em inspe¢des
de campo. Estas trés metodologias sdo comumente aplicadas em diferentes paises europeus e estdo em
processo de serem adotadas como padrdes de referéncias por alguns destes paises. Todas essas metodologias
sdo validas e sua aplicacdo depende regulamento do pais envolvido. No caso de Portugal, assim como no
Brasil e em alguns outros paises da Europa, os regulamentos desses paises ainda ndo contemplaram qualquer
diretiva de odor a menos daquela relacionada a de que o odor ndo deve ser percebido fora dos limites da
propriedade.

O objetivo deste estudo foi comparar esses trés métodos aplicando-os no estudo de caso descrito. A
metodologia VDI/DIN3940 consistiu em observa¢fes de campo por um painel selecionado, a fim de
determinar a frequéncia de percepcdo de odor em uma grade de pontos fixos de observagdo. Este método é
adotado pelo governo alemdo e permite a obtencdo de uma representacdo quantitativa da exposicdo de odores
na area circundante ao aterro, com base em observagdes diretas. Os resultados ddo um retrato preciso que
facilmente pode ser explicado para as partes interessadas da planta, operadores, moradores da vizinhangas e
autoridades municipais locais. Além disso, este método permite quantificar separadamente as diferentes fontes
de odor do aterro (residuos municipais depositados, biogas e lixiviados) para determinar a contribuicdo de
cada um, assim como as de outras fontes de odor advindas de fontes externas. No presente caso ndo se
identificou outras fontes relevantes além daquelas do aterro sendo, dentre elas, as do biogas as mais relevantes.

Além do método anterior, 0 impacto do odor do aterro também foi determinado com base na medicdo das
emissfes de odor na origem, de acordo com o padrdo Europeu EN13725 (EN13725, 2003) e estimativa de
emissdes de biogés, seguido pela modelagem de dispersdo de odores com 0 modelo CALPUFF tridimensional
(US EPA, 1995b). Os resultados obtidos com o modelo foram apresentados em termos de contornos de
concentracdo de imissdo de odor para o percentil 98. A terceira metodologia foi aplicada, de acordo com o
padrdo belga (Bilzen, 2005), para estimar a taxa de emissdo de odor geral do aterro através de modelagem
inversa, aplicando o modelo CALPUFF. Este modelo usa como dados de entrada, as concentragdes de imissao
do odor de uma série de plumas, determinadas por observacdes de campo, juntamente com dados
meteoroldgicos observados na época correspondente.

O nivel de exposicdo a odores na area circundante do aterro do Seixal obtido com as medi¢Ges de campo
(VDI/DIN3940, 1993, 1994, 2006) foi comparado com os resultados do modelo CALPUFF, com base em
medicOes na fonte de acordo com a EN13725 e estimativa das emissdes de biogas. Além disso, as estimativas
de emissdes de odor do aterro, obtidas por este Ultimo método, foram comparadas com os resultados obtidos
através da metodologia Belga, baseado em inspec¢des de campo (determinacdo da pluma de odor e modelagem
inversa).

MATERIAIS E METODOS

A seguir sdo descritas as metodologias utilizadas no estudo:

METODOLOGIA 1: DIRECIONAR A AVALIACAO DA EXPOSICAO AO ODOR - METODO DE
GRADE

A exposi¢do ao odor foi avaliada com base na frequéncia de horas de odor segundo a norma VDI/DIN3940.
Um potencial painel de avaliadores formado por 55 pessoas foi recrutado e selecionado por meio de
olfactometria de acordo com a EN13725, que resultou em 28 membros qualificados do painel.

Para a campanha estabeleceu-se uma grade de 72 pontos de observacéo na area circundante do aterro sanitério
do Seixal, como mostrado na Figura 2. Estes pontos foram observados 26 vezes cada, durante um periodo de 6
meses aproximadamente, em horéarios aleatérios no dia e datas dispersas, distribuidas ao longo do periodo de
observagdo. Em média foram feitas observages em 4 dias por semana.
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Figura 2: A grade de ponos de medicéo para a campanha em 2009 na &rea circundante do aterro
sanitario do Seixal.

METODOLOGIA 2: MEDIGAO NA FONTE, ESTIMATIVAS DE EMISSAO E MODELAGEM DE
DISPERSAO ATMOSFERICA

A Metodologia 2 procurou identificar a distribui¢do das concentra¢Ges ambientais de odor a partir de medicoes
efetuadas diretamente nas fontes de emissdo e estimativas da produgdo de biogés que foram alimentadas em
um modelo de dispersao atmosférica baseado em puff. Descri¢coes mais detalhadas encontram-se a seguir:

ESTIMATIVA DA PRODUGAO DE BIOGAS E MEDIDAS DE TAXA DE EMISSAO NA FONTE

As medicdes de taxa de emissdo nas fontes, incluindo os pogos de biogas e os residuos sélidos depositados
foram realizadas no aterro, de acordo com a EN13725. Sacos de coleta de Nalophane foram utilizados e
analisados no laboratério da Odournet PRA Amsterdam, credenciada pela 1ISO17025 pelo RvA sob

namero de acreditagdo L403.

A producdo de biogas, captura e emissdes difusas foram estimadas com base em um modelo desenvolvido por
consultores ambientais envolvidos em um Projeto de Pesquisa de Consultores Ambientais encomendada pelo
municipio de Brefordshire no Reino Unido (BECC97a, 2000). O modelo foi usado para estimar o volume
potencial de producdo de biogés, dependendo do tipo e quantidade de residuos descartados anualmente e o
periodo de operacdo do aterro.
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MODELAGEM DE DISPERSAO ATMOSFERICA UTILIZANDO UM MODELO DE PUFF

Uma modelagem tridimensional foi aplicada usando o modelo CALPUFF (US EPA, 1995b; TRC, 2010), que
incorpora um modelo de campo de vento tridimensional (CALMET).

O modelo meteorol6gico, CALMET, inicialmente foi criado para um dominio de modelagem de larga escala,
para uma area de 100 por 100 km, usando observacGes de uma estacdo meteoroldgica virtual gerada por um
modelo de previsdo de tempo TAPM.

Além das observacdes de superficie, foram utilizados dados de uso do solo e um modelo digital do terreno. O
modelo inicial, com resolucdo de grade de 1 km foi depois refinado para o estudo da area do aterro de Seixal
executando CALMET no modo “nested”, com uma resolucdo espacial de 100 m. Este dominio interno cobriu
uma area de 16 por 16 km.

O CALPUFF foi utilizado para calcular os contornos de concentragdo de odor na &rea circundante do aterro
considerando a média horaria de imissdo e o percentil 98.

METODOLOGIA 3: ESTIMATIVA DA TAXA DE EMISSAO DE ODOR COM BASE EM
INSPECOES DE CAMPO E MODELAGEM INVERSA - METODOLOGIA BELGA DE PLUMA

A emisséo de odor global do aterro do Seixal foi estimada com base em inspec6es de campo para determinar
uma série de plumas de imissfes de odor (o grau de percepgdo de odor) nosarredores desta planta, seguido de
modelagem inversa destes resultados. Ou seja, a partir das concentragdes de dispersdo observadas em campo,
estimou-se a concentracdo na fonte.

As observacbes de campo para a determinacdo de pluma de odor ocorreram em um periodo de
aproximadamente 4,5 meses. As observacdes foram feitas em dias diferentes e sob condi¢Bes meteorolégicas
adequadas (céu parcialmente coberto, velocidades de vento ao redor de 2,6 m/s, direcfes e velocidades de
vento estaveis), de acordo com o0 método padrdo Belga (Bilzen, 2005; van Langenhove, 2001). CALPUFF foi
aplicado no modo inverso, usando-se como dados de entrada as plumas de imissdo de odor, bem como os
dados meteoroldgicos de superficie por hora correspondiam aos periodos quando as medicGes de campo foram
realizadas. Os dados meteorolégicos foram da estacdo meteorolégica de Lavradio Barreiro, fornecida pelo
Instituto de Meteorologia de Portugal IP (http://www.meteo.pt/pt/).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de "freqiiéncia de horas de odor", medidos de acordo com o método VDI/DIN3940 (Metodologia
1) em cada célula da grade de observagéo, apresentam-se combinados com os contornos de odor obtidos pela
Metodologia 2: Medicdo na Fonte e Modelagem de Dispersdo Atmosférica (CALPUFF). Os resultados estdo
apresentados na Figura 3. E importante a observacao de que os dados meteoroldgicos, usados para executar o
modelo, correspondem ao periodo de observacdo de campo e assim, os resultados obtidos com as duas
metodologias so diretamente comparaveis.
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Figura 3: Comparacao de curvas de iso-concentracgédo (Metodologia 2) com resultados de frequéncia
de horas de odor (Metodologia 1)

O critério definido na norma ambiental alema (Metodologia 1) foi usado para avaliar o impacto de odor. Esta
norma considera um nivel de exposicdo de odor em areas residenciais como aceitvel quando a freqliéncia de
horas de odor é inferior a 10%.

Em relacéo aos resultados do modelo de dispersdo (Metodologia 2), o critério de impacto de odor para areas
residenciais adotado neste estudo, baseou-se nos limites estabelecidos em paises europeus como a Holanda e
no projeto de lei de regulamentagdo de contaminacdo de odor da provincia autbnoma do Governo da
Catalunha (Gencat, 2010). Esse critério define como limite de exposicdo para instalagdes de tratamento de
residuos municipais, uma concentracdo de odor média horaria anual inferior a 3 ouE/m® no percentil de
98%,

Os resultados obtidos para o estudo de observagbes de campo mostram que o critério de exposi¢do de odor
para areas residenciais, de acordo com o padrao alemédo (Metodologia 1), foi excedido em 16 células, em uma
distancia maxima de 1.700 m e 1.200 m, nas dire¢Bes nordeste e sudeste a partir do aterro, respectivamente.
Os maiores impactos foram obsrvados no lado leste com algumas células apresentando “frequencia de horas
de odor”superior a 30%. Este fendmeno estd de acordo com as condigGes meteoroldgicas da regido que
apresentam ventos predominantes do oeste. A area de impacto (frequencia de horas de odor>10%) do aterro
inclui parte das areas residenciais de Amora, Cruz de Pua, Foros de Amora, Quinta Conde da Cunha,
Fanqueiro e Belverde. Adicionalmente, o odor pode ser percebido em até 2.000 metros dos limites do aterro.

Observando-se os resultados do estudo de dispersdo ( Metodologia 2), ha uma correlagdo entre os resultados
do modelo e os obtidos através de observacées de campo. O contorno da linha C98, 1 hora= 7 ouE/m® coincide
com os resultados de "frequiéncias de horas de odor" acima do limite aceitavel de exposi¢do de 10% para areas
residenciais (critério alemao, VDI/DIN3940). Na verdade o limite deste contorno coincide principalmente com
frequéncias entre 11-13%. Em relagdo a linha de contorno C98, 1 hora= 3 ouE/m? esta coincide com a
"freqliéncia de horas de odor" de 2% para o lado leste da grade de medic&o.
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O limite baseado na C98, 1 hour = 3 ouE/m?®, definido como aceitavel na legislacdo de diversos paises
Europeus, ndo corresponde ao limite Germanico de “frequéncia de odor < 10%”. Em estudos prévios
realizados pela Odournet (van Harreveld, 2009), esta correspondéncia pode ser verificada em grande parte dos
casos. Entretanto a Metodologia 2 (modelagem) tende a produzir resultados mais conservadores do que os da
Metodologia 1 (grade). No caso deste estudo, ndo ha coincidéncia entre os resultados obtidos por estas duas
metodologias, no entanto os resultados sdo bastante consistentes e mostram uma clara correlagdo. A &rea de
impacto do aterro em termos de “frequéncia de horas de odor” est4 dentro do contorno de 7 ouE/m®. As
concentracdes de emissao obtidas pelo método de grade neste estudo parecem estar mais compativeis com o
critério de impacto definido pelo Reino Unido que estabelece C98, 1 hour = 5 ouE/m® como o limite para
unidades de tratamento e disposicdo de residuos sélidos.

Outro resultado importante obtido pelo estudo foi a comparacdo entre as taxas de emissdo do aterro obtidas
por meio do modelo de previsdo utilizado em Brefordshire no Reino Unido (Metodologia 2) e aquelas obtidas
por meio do Método Belga de Pluma (Metodologia 3). O modelo numérico, usado na Metodologia 2, para
estimar a producdo de biogas, eficiéncia de captura e difundir as emissdes para a atmosfera tem um certo grau
de incerteza estatistica, ja que as emissoes de biogas, com concentragcdes da ordem de milhdes de ouE/s do
aterro ndo sdo distribuidas de forma homogénea e é dificil prever a quantidade exata que estd sendo capturada.
Assim, utilizando-se o Método Belga, um total de 9 plumas foi desenvolvido a partir de medi¢des de campo
em datas diversas e sob condi¢es atmosféricas adequadas. Utilizou-se entdo a modelagem inversa, usando o
CALPUFF, para se estimar a emissdo na fonte a partir das plumas de observacdo.

Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 1, a seguir

Tabela 1: Taxa de Emissdo de Odor a partir das Concentracdes das Plumas

Pluma Concentracdo no Contorno [ouE/ m°] | Taxa de Emissdo de Odor [ouE/s]
1 0,26 1.132.641
2 0,39 753.633
3 0,27 1.106.899
4 0,95 310.214
5 1,79 164.901

6 0,47 632.514
7 4,39 67.293

8 0,96 307.249
9 1,85 159.946
Média Geométrica 359.896

A taxa de emissdo total do aterro do Seixal, estimada com base no Método Belga de Pluma

foi de 360.000 ouE/ s, com um intervalo de 95% de confianga de 170.000 a 760.000 ouE/ s. S&o fatores que
podem causar esta variabilidade, as variagdes momentaneas de emissdes de odor da fonte durante o periodo de
observagdes, ja que os odores sdo normalmente emitidos em sopros descontinuos, dependendo da operagdo das
atividades da instalag&o.

Por outro lado, a taxa de emissdo de odor aterro determinada pelas medidas de concentracdo e pelas vazGes
estimadas ( Metodologia 2) foi de 296.000 ouE/ s. Este valor esta dentro do intervalo de confianca da
Metodologia 3 (Belga) e, desta forma, as duas metodologias produziram resultaldos compativeis.

Para avaliar a influéncia da meteorologia local nos resultados, as condi¢des de um periodo representativo de
um ano foram geradas pelo modelo meteorol6gico TAPM. A rosa dos ventos destes dados esta apresentada na
Figura 4, a seguir:
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Figura 4: Rosa dos Ventos gerada pelo modelo TAPM

Nesta figura pode-se observar que os ventos predominantes sdo do norte-nordeste e do oeste—noroeste. Com
uma frequéncia menor, também sdo observados ventos de sul-sudoeste. Os dados mostram uma frequéncia
reduzida de situacGes de calmaria e de velocidades reduzidas do vento. Velocidades inferiores a 0,5m/s
ocorrem em somente em uma média de 0,6% das observacdes horarias totais. Para os ventos predominantes, as
velocidades situam-se em um intervalo de 1,8 a 8,5 m/s.

Os resultados obtidos aplicando as 3 metodologias estdo de acordo com as condi¢cGes meteoroldgicas
representativas

CONCLUSOES

O método de grade de observagdo de campo de acordo com a VDI/DIN3940 (Metodologia 1) mostrou que o
odor proveninte das emissGes do aterro do Seixal pode ser percebido em toda a area de estudo em distancias da
fonte de emissdo de pelo menos 2.000 m. A &rea de impacto do aterro, de acordo com este mesmo critério
alemao para &reas residenciais ("frequéncia de horas odor"< 10%) atinge uma distancia da fonte de 1.700 m a
nordeste e 1.200 m a sudeste. Partes das seguintes areas residenciais sdo afetadas: Amora, Cruz de Pau, Foros
da Amora, Quinta Conde da Cunha, Fanqueiro e Belverde. Um total de 16 células ultrapassam o limite de
freqiéncia de odor de 10%, com um méaximo de 31% e 34% em duas células, localizadas no lado leste e
nordeste, respectivamente do limite do aterro.

Os contornos produzidos pelo modelo CALPUFF tridimensional (Metodologia 2), combinado com a
distribuicdo de ventos simulada pelo modulo meteorolégico CALMET, sdo bastante consistentes com 0s
resultados de"freqiiéncia de horas de odor"obtidos através de observacdes diretas (Metodologia 1).

Embora consistentes, a comparacgdo dos dois critérios de avaliagdo de impacto do odor (“freqiiéncia de horas
de odor"< 10% e C98, 1 hora< 3 ouE/m?) aplicado no estudo revela 4reas impactadas diferentes conforme o
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critério adotado. A area afetada estimada pelo segundo critério, utilizado em varios paises Europeus, é
consideravelmente maior que a area que excede o limite aceitavel de acordo com o padrdo alemdo
(VDI/DIN3940). Ambos os métodos de avaliacdo de impacto de odor séo validos e é importante que 0s 6rgaos
ambientais considerem um desses métodos de forma consistente.

A taxa de emissdo de odor total do aterro do Seixal foi estimada em 360.000 ouE/ s, com base em medi¢des
de acordo com a metodologia de pluma padrdo Belga. Considerando a complexidade na medicao das emissGes
difusas de um aterro sanitario, este método é o mais apropriado para se obter uma estimativa mais proxima a
realidade. Comprovou-se que o resultado obtido com o método belga foi da mesma ordem de grandeza, e
dentro do intervalo de confianca, em relacdo a taxa de emissdo (296.000 ouE/ s) obtida através de medicdes de
odor localizadas (EN13725) e modelagem de emissdes difusas de biogas.

Os resultados obtidos através da aplicagdo das trés diferentes metodologias estdo em conformidade com os
ventos noroeste e sudoeste predominantes na area de estudo.
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