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Introdução

Com o avanço da área urbana em grandes e pequenas 
cidades, é cada vez mais comum nos depararmos com 
Estações de Tratamento de Esgoto (ETEs) estando próximo ou 
rodeados por casas e condomínios. Um problema que não 
existia, enquanto as ETEs eram recém construídas e estavam 
afastadas de áreas urbanas, hoje se torna cada vez mais 
comum, que é a percepção de mal odores, gerados durante o 
processo de tratamento de efluentes, causando incômodo 
nas comunidades vizinhas. 



- O odor do sulfeto de hidrogênio pode ser percebido por 
humanos (limiar do odor) em quantidades tão pequenas 
quanto 8,1 ppb (11 μg/m3). É citada percepção em 
concentrações tão baixas quanto 0,00047 partes por 
milhão (470 partes por trilhão).[8]

Referência: Amoore JE (1985). The perception
of hydrogen sulfide odor in relation to setting an
ambient standard. Olfacto-Labs, Berkeley, CA:
prepared for the California Air Resources board.

Monitorar a qualidade do ar em uma ETE é relevante?

ü Impactos no meio ambiente, 
ü Saúde ocupacional dos empregados que operam as ETE, 
ü Ocasionar impactos de percepção de odores em comunidades vizinhas 

localizadas no entorno, 
ü Os sulfetos são de grande importância por serem diretamente 

responsáveis pelos processos corrosivos em tubulações e outros 
materiais.



Objetivo
Apresentar os resultados do monitoramento realizado no 
período de 13 de setembro a 21 de novembro de 2023 da 
operação da estação autônoma de monitoramento KUNAK AIR 
LITE. A estação monitorou Sulfeto de Hidrogênio (H₂S) e os 
parâmetros meteorológicos umidade relativa, temperatura, 
pressão além da velocidade e direção do vento, utilizados para 
indicar a dispersão do poluente na área do entorno dos cinco 
pontos monitorados 
O monitoramento teve o intuito de avaliar o impacto das 
emissões odoríferas provenientes do Tratamento de Efluentes 
na SAMAE em Jaraguá do Sul/SC e suas circunvizinhanças.



Material e métodos
Para realização das medições foi utilizado um KUNAK AIR LITE 
equipado com cartucho de H₂S, sensores integrados de 
temperatura ambiente, umidade relativa e pressão, painel 
solar para fornecimento de energia e um anemômetro 
mecânico DAVIS para aferição da velocidade e direção do 
vento. 



Material e métodos



Material e métodos
A estação autônoma e os sensores adicionais foram 
instalados em 5 (cinco) pontos definidos pela SAMAE, a uma 
altura próxima de 3 metros. 



Material e métodos
A estação realizou as medições da concentração do gás e dos 
dados meteorológicos a cada 2 minutos, com um período de 
envio de 30 minutos, onde esses dados foram condensados e 
enviados a plataforma KUNAK Cloud para posterior 
visualização e análise.



Resultados e discussão

Os resultados apresentados neste relatório mostram 
medições realizadas pela estação autônoma entre 13 de 
setembro a 21 de novembro de 2023, operando 24 horas por 
dia. A estação autônoma possui comunicação via rede 3G/4G 
e envia as informações para nuvem que pode ser acessado 
de qualquer dispositivo que tenha sinal de internet para 
verificar as medições on-line. As medições da estação estão 
programadas com intervalo de 1 minuto, totalizando 1463 
medições por dia da concentração de sulfeto de hidrogênio.



Resultados e discussão
Gráfico de calendário
O gráfico de calendário representa a média diária das 
concentrações do elemento de H2S em cada dia, podendo ser 
representado em escala de cores com o respectivo dia, como 
no gráfico a seguir 

Gráfico de calendário da concentração de H2S em escala de cores.



Resultados e discussão
Conclusão do gráfico de calendário.
Analisando os resultados das concentrações de H2S do 
período, observa-se que temos a maior média diária em 18 
de setembro, com valor médio de 22,02 ppb. Nos dias 17 e 
24 de setembro também foram observados o segundo e 
terceiro maiores valores médios do período, atingindo 
concentrações iguais a, respectivamente, 20,57 ppb e 17,92 
ppb. Observando o restante do período, percebe-se valores 
médios diários em sua maioria relativamente baixos, entre 1 
e 10 ppb, e valores acima deste limite em alguns momentos 
da campanha de medição, em especial quando o sensor 
estava instalado no Ponto A. 



Resultados e discussão
Concentrações medidas
Nesta seção, são apresentados os gráficos absolutos de todas 
as leituras realizadas pela estação de monitoramento, as 
médias horárias do período e a estatística das concentrações 
medidas. As subseções seguintes apresentam os gráficos 
gerados para cada ponto de medição. 



Resultados e discussão
Concentrações medidas
Ponto A
O gráfico abaixo representa todas as medições de H2S realizadas entre 
13/09/2023 a 25/09/2023, onde as concentrações estão representadas em 
vermelho na escala de partes por bilhão (ppb).

Concentração de H2S média do período no Ponto A.



Resultados e discussão
Concentrações medidas
Ponto A
Observou-se que a concentração máxima medida no período 
foi de 251,77 ppb, a mínima foi de 0 ppb e a média calculada 
foi de 12,01 ppb. Analisando o gráfico, percebe-se que, em 
alguns momentos, ocorreram alguns picos de concentração 
acima de 100 ppb. O gráfico Seguinte representa todas as 
médias horárias de H2S, onde as concentrações estão 
representadas em azul na escala de partes por bilhão (ppb).



Resultados e discussão
Concentrações medidas
Ponto A

Concentração média horária de H2S no Ponto A.



Resultados e discussão
Concentrações medidas
Ponto A
A concentração máxima da média horária foi de 53,71 ppb, a 
mínima de 0 ppb e a média igual a 11,98 ppb. Na maior parte 
do período de medição, observou-se que os valores estavam 
abaixo de 30 ppb e ocorreram 6 picos de concentração, onde 
os valores ultrapassaram este valor. Cabe ressaltar que a 
média horaria retrata a média da última hora a cada 
medição, como por exemplo, um ponto das 14:33 até as 
15:33, o seguinte será das 14:36 até 15:36, pensando em 
uma medição a cada 3 minutos. 



Resultados e discussão
Concentrações medidas
Ponto B
O gráfico abaixo representa todas as medições de H2S realizadas entre 
25/09/2023 a 06/10/2023, onde as concentrações estão representadas em 
vermelho na escala de partes por bilhão (ppb).

Concentração de H2S média do período no Ponto B.



Resultados e discussão
Concentrações medidas
Ponto B
Observou-se que a concentração máxima medida no período 
foi de 171,28 ppb, a mínima foi de 0 ppb e a média calculada 
foi de 5,44 ppb. Os valores medidos neste local, em 
comparação com o Ponto A, foram mais baixos. Analisando o 
gráfico, percebe-se que, em alguns momentos, ocorreram 
apenas 2 picos de concentração acima de 100 ppb. O gráfico 
abaixo representa todas as médias horárias de H2S, onde as 
concentrações estão representadas em azul na escala de 
partes por bilhão (ppb).



Resultados e discussão
Concentrações medidas
Ponto B

Concentração média horária de H2S no Ponto B.



Resultados e discussão
Concentrações medidas
Ponto B
A concentração máxima da média horária foi de 24,88 ppb, a 
mínima de 0 ppb e a média igual a 5,44 ppb. Na maior parte 
do período de medição, observou-se que os valores estavam 
abaixo de 16 ppb e ocorreram 2 picos de concentração, onde 
os valores ultrapassaram este valor, no início do período de 
medição. 



Resultados e discussão
Concentrações medidas
Ponto C
O gráfico abaixo representa todas as medições de H2S realizadas entre 
06/10/2023 a 24/10/2023, onde as concentrações estão representadas em 
vermelho na escala de partes por bilhão (ppb). 

Concentração de H2S média do período no Ponto C.



Resultados e discussão
Concentrações medidas
Ponto C
Observou-se que a concentração máxima medida no período 
foi de 561,47 ppb, a mínima foi de 0 ppb e a média calculada 
foi de 4,43 ppb. Analisando o gráfico, percebe-se que, em 
alguns momentos, ocorreram apenas 3 picos de 
concentração, sendo 2 acima de 200 ppb e 1 acima de 500 
ppb. Os valores medidos de picos neste local, em 
comparação com os Pontos A e B, foram mais elevados e isto 
se deve a localização do sensor neste ponto (no meio do 
processo em si). O gráfico abaixo representa todas as médias 
horárias de H2S, onde as concentrações estão representadas 
em azul na escala de partes por bilhão (ppb).



Resultados e discussão
Concentrações medidas
Ponto C

Concentração média horária de H2S no Ponto C.



Resultados e discussão
Concentrações medidas
Ponto C
A concentração máxima da média horária foi de 30,27 ppb, a 
mínima de 0 ppb e a média igual a 4,59 ppb. Na maior parte 
do período de medição, observou-se que os valores estavam 
abaixo de 20 ppb e ocorreram 2 picos de concentração, onde 
os valores ultrapassaram este valor. 



Resultados e discussão
Concentrações medidas
Ponto D
O gráfico abaixo representa todas as medições de H2S realizadas entre 
24/10/2023 a 14/11/2023, onde as concentrações estão representadas em 
vermelho na escala de partes por bilhão (ppb).

Concentração de H2S média do período no Ponto D.



Resultados e discussão
Concentrações medidas
Ponto D
Observou-se que a concentração máxima medida no período 
foi de 449,98 ppb, a mínima foi de 0 ppb e a média calculada 
foi de 6,02 ppb. Analisando o gráfico, percebe-se que, em 
alguns momentos, ocorreram apenas 2 picos de 
concentração acima de 300 ppb. Comparando aos dados 
medidos no Ponto A, percebe-se que os picos foram mais 
elevados e isto se deve a localização do ponto, uma vez que 
ele está próximo à duas PVs (Poços de Visita). O gráfico 
abaixo representa todas as médias horárias de H2S, onde as 
concentrações estão representadas em azul na escala de 
partes por bilhão (ppb).



Resultados e discussão
Concentrações medidas
Ponto D

Concentração média horária de H2S no Ponto D.



Resultados e discussão
Concentrações medidas
Ponto D
A concentração máxima da média horária foi de 33,72 ppb, a 
mínima de 0 ppb e a média igual a 6,02 ppb. Na maior parte 
do período de medição, observou-se que os valores estavam 
abaixo de 20 ppb e ocorreram 7 picos de concentração, onde 
os valores ultrapassaram este valor. 



Resultados e discussão
Concentrações medidas
Ponto E
O gráfico abaixo representa todas as medições de H2S realizadas entre 
14/11/2023 a 21/11/2023, onde as concentrações estão representadas em 
vermelho na escala de partes por bilhão (ppb).

Concentração de H2S média do período no Ponto E.



Resultados e discussão
Concentrações medidas
Ponto E
Observou-se que a concentração máxima medida no período 
foi de 65,90 ppb, a mínima foi de 0 ppb e a média calculada 
foi de 8,30 ppb. Analisando o gráfico constatou-se que as 
concentrações não ultrapassaram o valor de 70 ppb. Ao 
comparar os valores medidos, com relação aos outros 
pontos, verificou-se que foram mais baixos. O gráfico abaixo 
representa todas as médias horárias de H2S, onde as 
concentrações estão representadas em azul na escala de 
partes por bilhão (ppb).



Resultados e discussão
Concentrações medidas
Ponto E

Concentração média horária de H2S no Ponto E.



Resultados e discussão
Concentrações medidas
Ponto D
A concentração máxima da média horária foi de 24,25 ppb, a 
mínima de 0 ppb e a média igual a 8,41 ppb. Na maior parte 
do período de medição, observou-se que os valores estavam 
abaixo de 16 ppb e ocorreram 8 picos de concentração, onde 
os valores ultrapassaram este valor. 



Resultados e discussão
Avaliação da Relação entre Concentração, Temperatura 
e Umidade.

Um dado interessante de se observar é a interação entre 
umidade relativa, temperatura ambiente e a concentração de 
H2S, como forma de avaliar a ocorrência de concentrações 
mais altas de Sulfeto de Hidrogênio sendo medidas pelo 
sensor. Em geral, em momentos de queda de temperatura e 
aumento da umidade, que ocorre, principalmente, no 
período noturno, é possível detectar uma maior 
concentração de H2S e um aumento na percepção de odor 
próximo a fonte emissora. Este comportamento pode ser 
confirmado nos gráficos.



Resultados e discussão
Variação Temporal

No período medido no Ponto A, observou-se que, a partir da evolução horária durante os 
dias da semana, as maiores concentrações de H2S medidas no período noturno, a partir das 
18 horas, e no domingo. Este fato foi confirmado também nos gráficos de evolução horária 
e pelos dias da semana. O padrão se mantem nos gráficos de variação temporal nos 
demais pontos como veremos a seguir.

Variação Temporal no Ponto A.



Resultados e discussão
Variação Temporal

Variação Temporal no Ponto B.                                                Variação Temporal no Ponto C.

Variação Temporal no Ponto D.                                                Variação Temporal no Ponto E.



Resultados e discussão
Gráficos de dispersão 

Nesta seção são apresentados os gráficos de mapa de calor e rosa de poluição 
que avaliam a interação entre a concentração do composto gasoso que está 
sendo monitorado e a velocidade e direção do vento, sendo assim possível 
identificar possíveis fontes e também o comportamento de dispersão no local.

O gráfico de mapa de calor representa como as concentrações chegam no 
equipamento, sempre representado ao centro da imagem e o local colorido 
representando a origem do vento, com velocidades representadas pelas esferas 
tracejadas, quanto mais distantes do centro, maior a velocidade do vento. Já os 
gráficos com a rosa de poluição retratam os mesmos dados de concentração e 
direção do vento do mapa de calor exibido no mapa de calor, porém sem a 
velocidade do vento. É utilizado para identificação de direção de fontes e 
incidência predominante do vento. As subseções seguintes apresentam os 
gráficos gerados para cada ponto de medição. Ressalta-se que, devido a 
problemas no anemômetro, não foi possível gerar estes gráficos para o Ponto C.



Resultados e discussão
Concentrações medidas
Mapa de calor Ponto A

Mapa de concentração de H2S  Ponto A.



Resultados e discussão
Concentrações medidas
Mapa de calor ponto A
Os resultados obtidos através da análise deste gráfico indicam que a maior 
incidência do vento no período soprou da direção leste para oeste, devido ao 
maior preenchimento dessa região do gráfico, apresentando concentrações 
relativamente mais altas, como indicam os tons avermelhados e alaranjadas na 
escala de cores. Essas concentrações mais elevadas são notadas nas áreas um 
pouco mais distantes do centro do gráfico, que representa velocidades de vento 
maiores, acima de 2,5 m/s e acabam sendo um indicativo quanto a origem deste 
odor (possivelmente, as duas PVs a leste do ponto). Quando o vento sopra com 
velocidade menor, entre 0,5 e 1,5m/s a concentração proveniente dessa direção 
é intermediária, representada pela coloração amarelada nessa região do gráfico.

Da região sudeste, percebemos certa quantidade de amostras de vento, porém 
trazendo concentrações menores, independente da velocidade desse vento, 
representadas em tons azuis e verdes. 



Resultados e discussão
Concentrações medidas
Rosa de Poluição ponto A

Rosa de poluição da concentração de H2S no Ponto A.



Resultados e discussão
Concentrações medidas
Rosa de poluição Ponto A
De maneira semelhante as interpretações anteriores, o gráfico nos mostra uma 
maior incidência de vento soprando da direção leste, a grande maioria das 
amostras apresenta concentrações baixas e intermediárias segundo a escala de 
cores, porém existe uma certa quantidade com concentrações elevadas, como 
mostrado pelo preenchimento da cor amarela, laranja e vermelho. O vento 
também sopra do Nordeste em quantidade considerável de tempo, novamente 
com a maior parte das amostras em níveis variados de concentração.

Também se observa a incidência de vento em menor quantidade de todas as 
direções, em quantidades intermediárias e algumas mais elevadas, mas em suma 
maioria trazendo baixas concentrações. Assim como no mapa de calor, é possível 
observar a média da concentração horária no período, que é de 53,71 ppb.



Resultados e discussão
Concentrações medidas
Mapa de calor Ponto B

Mapa de concentração de H2S  Ponto B.



Resultados e discussão
Concentrações medidas
Mapa de calor ponto B
Os resultados obtidos através da análise deste gráfico indicam que a maior 
incidência do vento no período soprou da direção leste para oeste, devido ao 
maior preenchimento dessa região do gráfico, apresentando concentrações 
baixas, como indicam os tons azulados e esverdeados na escala de cores. Porém, 
as concentrações mais elevadas foram percebidas provenientes da direção 
sudeste e noroeste, através da coloração mais avermelhada. Na região sudeste, 
estas concentrações foram notadas nas áreas um pouco mais distantes do centro 
do gráfico, que representa velocidades de vento maiores, acima de 1,5 m/s e 
acabam sendo um indicativo quanto a origem deste odor (possivelmente, as duas 
PVs a sudeste do ponto). Além disso, ventos provenientes da região noroeste 
também apresentaram concentrações mais elevadas, com baixa velocidade do 
vento, sinalizando que podem ser originadas da elevatória. 



Resultados e discussão
Concentrações medidas
Rosa de Poluição ponto B

Rosa de poluição da concentração de H2S no Ponto B.



Resultados e discussão
Concentrações medidas
Rosa de poluição Ponto B
 De maneira semelhante as interpretações anteriores, o gráfico nos mostra uma 
maior incidência de vento soprando da direção leste, a grande maioria das 
amostras apresenta concentrações baixas segundo a escala de cores, porém 
existe uma certa quantidade com concentrações elevadas, como mostrado pelo 
preenchimento da cor amarela, laranja e vermelho. 

Também se observa a incidência de vento em menor quantidade de todas as 
direções, em quantidades intermediárias e algumas mais elevadas, mas em suma 
maioria trazendo baixas concentrações. Assim como no mapa de calor, é possível 
observar a média da concentração horária no período, que é de 24,663 ppb.



Resultados e discussão
Concentrações medidas
Mapa de calor Ponto D

Mapa de concentração de H2S  Ponto D.



Resultados e discussão
Concentrações medidas
Mapa de calor ponto D
Os resultados obtidos através da análise deste gráfico indicam que a maior 
incidência do vento no período soprou da direção leste para oeste, devido ao 
maior preenchimento dessa região do gráfico, apresentando concentrações 
relativamente baixas, como indicam os tons azulados e esverdeados na escala de 
cores. Essas concentrações mais elevadas são notadas no centro do gráfico, que 
representa velocidades de vento calmo, abaixo de 0,5 m/s e acabam sendo um 
indicativo quanto a origem deste odor (possivelmente, as duas PVs bem próximos 
a este ponto). Quando o vento sopra com velocidade maior, acima de 1 m/s a 
concentração é varia de intermediária a baixa. 



Resultados e discussão
Concentrações medidas
Rosa de Poluição ponto D

Rosa de poluição da concentração de H2S no Ponto D.



Resultados e discussão
Concentrações medidas
Rosa de poluição Ponto B
De maneira semelhante as interpretações anteriores, o gráfico nos mostra uma 
maior incidência de vento soprando da direção leste, a grande maioria das 
amostras apresenta concentrações baixas segundo a escala de cores, porém 
existe uma certa quantidade com concentrações elevadas, como mostrado pelo 
preenchimento da cor amarela, laranja e vermelho. 

Também se observa a incidência de vento em menor quantidade de todas as 
direções, em quantidades intermediárias e algumas mais elevadas, mas em suma 
maioria trazendo baixas concentrações. Assim como no mapa de calor, é possível 
observar a média da concentração horária no período, que é de 33,856 ppb.



Resultados e discussão
Concentrações medidas
Mapa de calor Ponto E

Mapa de concentração de H2S  Ponto E.



Resultados e discussão
Concentrações medidas
Mapa de calor ponto E
Os resultados obtidos através da análise deste gráfico indicam que a direção do 
vento no período foi bastante variada. Porém, quando o vento soprou da direção 
noroeste para sudeste, apresentou concentrações relativamente mais altas, como 
indicam os tons avermelhados e alaranjadas na escala de cores. Em velocidades 
mais elevadas, acima de 3 m/s, quando o vento sopra de sul, percebeu-se 
concentrações intermediárias, representadas pela coloração amarelada. 



Resultados e discussão
Concentrações medidas
Rosa de Poluição ponto E

Rosa de poluição da concentração de H2S no Ponto D.



Resultados e discussão
Concentrações medidas
Rosa de poluição Ponto E
De maneira semelhante as interpretações anteriores, o gráfico nos mostra que 
não houve uma predominância específica de direção do vento no período. A 
maior frequência observada foi de ventos provenientes da direção Leste a Norte 
e Sudoeste. A grande maioria das amostras apresenta concentrações baixas 
segundo a escala de cores, porém existe uma certa quantidade com 
concentrações elevadas, como mostrado pelo preenchimento da cor amarela, 
laranja e vermelho. 

Também se observa a incidência de vento em menor quantidade de todas as 
direções, em quantidades intermediárias e algumas mais elevadas, mas em suma 
maioria trazendo baixas concentrações. Assim como no mapa de calor, é possível 
observar a média da concentração horária no período, que é de 24,315 ppb.



Conclusões

A partir dos resultados encontrados, constatou-se que, possivelmente, uma 
das maiores fontes de odor na Estação de Tratamento de Efluentes da SAMAE 
em Jaraguá do Sul são as duas PVs localizadas bem próximo as casas 
localizadas ao lado da planta, na direção leste. Os níveis de concentrações 
medidos se assemelham a plantas de mesma tipologia de atividade.

Para o caso da SAMAE, a recomendação é que sejam realizadas melhorias no 
processo de tratamento a partir do uso de produtos químicos que minimizem 
a ocorrência de odores. Outra possibilidade é inutilizar as PVs localizadas 
próximo a comunidade e/ou instalar uma cortina verde entre o muro da 
planta e as casas para impedir que o odor se disperse para aquela região. 
Além disso, a recomendação é manter um monitoramento contínuo de 
odores, principalmente no Ponto D, que é o mais próximo das casas, com o 
intuito de avaliar a efetividade das ações a serem tomadas pela SAMAE. Sem 
esse recurso, acaba sendo impossível quantificar o quão efetiva está sendo 
essa melhoria, uma vez que a percepção de odor é muito subjetiva. 
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