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RESUMO vii

RESUMO

Este trabalho visa caracterizar e avaliar a eficiéncia de um lavador de gases no
tratamento dos efluentes gasosos de um restaurante através de andlises fisico-
quimicas e olfatométricas. A unidade de estudo foi um restaurante de alto padrdo
localizado no municipio de Florianopolis. Recentemente, este restaurante enfrentou
problemas com o 6rgdo fiscalizador ambiental municipal, devido a forte reclamagéo
por parte na populagdo circunvizinha, em relacdo a emissdo de odores. A
metodologia aplicada consistiu na medicéo da vazéo e coleta de amostras na entrada
e na saida do lavador de gases do restaurante para posterior analise fisico-quimica e
olfatométrica em laboratorio. As andlises foram realizadas no Laboratério de
Controle de Qualidade do Ar (LCQAr), pertencente ao Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina. A avaliacdo da
eficiéncia do tratamento realizado pelo equipamento de controle de efluentes gasosos
deu-se em funcdo da remocdo de compostos organicos volateis (COV) e odores. As
amostras foram coletadas através de bombas diafragma (pressdo/vacuo) utilizando-se
sacos Tedlar (material inerte). Na realizacdo das andlises fisico-quimicas utilizou-se
a técnica de dessorcdo térmica acoplada a um equipamento de cromatografia gasosa
com detecgdo por espectrometria de massa. A analise olfatométrica envolveu a
caracterizacdo do odor através dos parametros: intensidade, hedonicidade, limite de
percepcao olfativa (concentracdo) e carater do odor, com a utilizacdo de um juri de
odores através de metodologias internacionais. Os resultados confirmam que
hidrocarbonetos e aldeidos s@o compostos tipicamente gerados no processo de
coccdo de alimentos em cozinhas profissionais, destacando o potencial poluidor deste
tipo de atividade produtiva caso ndo se apliquem dispositivos de controle. O lavador
de gases avaliado mostrou-se eficiente na remocao de alguns grupos de compostos
organicos, no entanto pode ter tido sua eficiéncia prejudicada pelo emprego
excessivo de surfactantes no liquido de lavagem, ressaltando que cuidados na
operacdo devem ser tomados para o bom funcionamento do equipamento de controle.
Ainda assim, o efluente gerado atende a legislagdo ambiental referente a odores.

PALAVRAS-CHAVE: Poluicdo atmosférica; COV; odores; olfatometria; lavador de
gases; eficiéncia.
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ABSTRACT

This work aims to characterize and evaluate the efficiency of a wet scrubber in the
treatment of gas effluents of a restaurant through physico-chemical and olfactometric
analysis. The case study was performed in a high standard restaurant located in the
city of Floriandpolis. Recently, this restaurant had problems with the municipal
environmental supervisory body due to the strong complaints by the surrounding
populations related to odors emissions. The methodology involved the measurement
of the gas flow and the collection of samples at the inlet and outlet of the wet
scrubber of the restaurant for later physico-chemical and olfactometric analysis in the
laboratory. Analyses were carried at the Laboratory of Air Quality Control (LCQAr),
belonging to the Department of Sanitary and Environmental Engineering of the
Federal University of Santa Catarina. The treatment efficiency was evaluated in
terms of volatile organic compounds (VOC) and odor removal. Samples were
collected through diaphragm pumps (pressure/vacuum), using Tedlar bags (material
inert). Thermal dessorption coupled to a GC-MS was the methodology used for VOC
qualification and quantification. The olfatometric analysis involved the
characterization of odor through the following parameters: intensity, hedonic,
olfactory perception threshold (concentration) and odor character, with the use a
group of panelists, through international methodologies. Results showed that
hydrocarbons and aldehydes are typical compounds generated in the food cooking
process in professional kitchens, highlighting the pollution potential of this kind of
productive activity if treatment techniques are not applied. The wet scrubber
evaluated showed efficiency for the removal of some groups of organic compounds,
however it may had its efficiency impaired by the excessive introduction of
surfactants in the washing liquid, pointing out that care must be taken in the
operation process for the good functioning of the equipment. Anyway, the outlet
effluent generated meets environmental laws concerning odors.

KEYWORDS: Atmospheric pollution; VOC; odours; olfactometry; wet scrubber;
efficiency.
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1. INTRODUCAO

Desde que o homem habita a face da terra, vérias de suas ac¢fes resultam no
langamento de substancias quimicas nos diversos compartimentos do meio ambiente.
A partir da descoberta do fogo, as fogueiras contribuiram para o aumento do
mondxido de carbono no ar atmosférico. No inicio, o incremento dessas substancias
era infimo e ndo chegava a comprometer o ecossistema. Entretanto, com o
crescimento da populacdo, a industrializacdo e o desenvolvimento tecnoldgico, a
quantidade de substéncias liberadas tornou-se consideravel, afetando todas as formas
de vida existentes no planeta.

Nos Ultimos anos, a discussdo sobre a necessidade de uma relacdo mais
equilibrada entre homem e meio ambiente e a consequiente associacdo da emissao de
poluentes atmosféricos (principalmente aqueles de origem antropogénica) aos
problemas ambientais, tornou-se mais evidente. Problemas como chuva &cida,
aquecimento global e deplecdo da camada de o0zbnio sdo desastres enfrentados por
todos, ndo obedecendo a limites geograficos ou politicos. Desta forma, a adaptacao
das necessidades humanas ao meio ambiente, torna-se um grande desafio para a
humanidade.

Sobre a saude humana, a poluicdo atmosférica afeta o sistema respiratorio
podendo agravar ou mesmo provocar diversas doencas crénicas, tais como: asma,
bronquite, infeccdes nos pulmdes, enfizema pulmonar e doengas do coragdo. Os
odores também sao responsaveis por efeitos psicologicos importantes, sobretudo nas
regibes mais proximas as fontes emissoras.

Além disso, com uma maior fiscalizacdo por parte dos 6rgaos ambientais e
preocupacdo por parte da populacdo, a importancia dada as normas e possiveis
punicdes aos infratores vem crescendo, juntamente com a busca por solugdes para 0s
problemas de ordem ambiental por parte dos empreendedores, que véem na sua
adequacdo ambiental uma possibilidade de dispor de um fator diferenciador em seu
estabelecimento.

Neste contexto, podem-se citar as cozinhas profissionais ou industriais de
restaurantes, que dependendo do processo utilizado na cocgdo de alimentos e da
existéncia ou ndo de equipamentos de controle da qualidade de seus efluentes
gasosos, podem contribuir significativamente para a poluicdo atmosférica. Tratam-se
de fontes fixas de emissdo, distribuidas de maneira difusa, e assim, de dificil
controle, emitindo material particulado, monédxido de carbono, hidrocarbonetos, e
compostos de enxofre e nitrogénio. Além disso, no que diz respeito as emissdes
oriundas de cozinhas profissionais de restaurantes, sdo raros os estudos realizados na
area e ha muitas questdes a serem levantadas e respondidas adequadamente.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em caracterizar os efluentes gasosos

de um

restaurante visando avaliar, através de andlises fisico-quimicas e

olfatométricas, a eficiéncia de um lavador de gases na remocdo de compostos
organicos volateis e odores.

2.2 Objetivos Especificos

Verificar os compostos emitidos através de andlises fisico-quimicas do
efluente gasoso;

Verificar o potencial odorante do efluente gasoso através de analises
olfatométricas;

Avaliar a eficiéncia do lavador de gases no que diz respeito ao controle da
poluicdo atmosfeérica;

Comparar as emissdes atmosféricas geradas e o potencial odorante com a
legislacdo ambiental vigente.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma introducdo geral sobre os compostos
orgénicos volateis e os odores, além dos problemas inerentes a emissdo destes
compostos. Sao igualmente apresentadas as tecnologias de analise de moléculas
odorantes e de controle da polui¢do do ar. Além disso, é identificada a legislacdo de
controle ambiental referente a odores e cozinhas profissionais.

3.1 Caracteristicas dos gases de exaustao de cozinhas profissionais

De acordo com a norma NBR 14518 (ABNT, 2000) — Sistemas de Ventilagcdo
para Cozinhas Profissionais, a coccdo’ dos alimentos gera o desprendimento de
vapor d’agua, calor e diversas substancias com propriedades poluentes, aderentes e
combustiveis, com odores caracteristicos, que sdo arrastados pelo sistema de
exaustdo e descarregados na atmosfera. Estas substancias podem causar incbmodos a
vizinhanca, além de formar incrustacées combustiveis ao longo de todo o percurso de
exaustdo, com risco de provocar incéndios.

Além disso, a norma afirma que a analise quimica dos poluentes tipicos
registra a presenca de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA), dispersos e
aerotransportados em particulas de 6leos e gorduras, de origem vegetal e animal.
Entre os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) presentes, destacam-se,
como referéncia: fluoranteno, pireno, bem-zo(a)antraceno, criseno, benzo(o)pireno,
benzo(b)fluoranteno,  benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno, benzo(a)perileno,
benzo(g,h,i)perileno, dibenzeno (a,h)antraceno, indeno(1,2,3-cd)pireno; todos
criticos em processos de coccdo de grelhados e braseiros, e com atividade
cancerigena comprovada.

3.2 Ventilagao local exaustora

A solucdo para evitar que os contaminantes se espalhem no ar consiste,
obviamente, em capta-los junto a fonte que os produzem. Deste modo, evita-se que
os poluentes se espalhem pelo recinto e que venham a afetar o operador do
equipamento onde sdo formados.

Segundo Macintyre (1990), uma instalacdo local exaustora possui
essencialmente as seguintes partes:

- Captor: dispositivo de captacdo do ar que contém o contaminante, colocado no
local onde se origina;
- Ventilador: capaz de produzir a rarefacdo ou depressdo, gracas a qual o ar
contaminado se desloca do captor até a atmosfera exterior;
- Rede de dutos: conduzem o ar contaminado do captor ao ventilador e deste ao
exterior ou aos equipamentos ou sistemas de tratamento;

! Entende-se por coccdo, a utilizacdo de energia térmica no preparo de alimentos.
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- Sistema de tratamento: coletores de particulas, filtros, lavadores de gases e
vapores, precipitadores eletrostaticos ou outros dispositivos que retenham
particulas ou dissolvam os gases, impedindo que sejam lancados livremente na
atmosfera.

3.3 Compostos Organicos Volateis

Os compostos organicos volateis (COV) sdo definidos como compostos
organicos de elevada pressao de vapor e sdo facilmente vaporizados em condicdes de
temperatura e pressdo ambientes. A maioria dos hidrocarbonetos, incluindo
organicos nitrogenados, clorados e sulfurados sdo designados como COV (CHU et
al., 2001).

Os termos hidrocarbonetos (HC) e COV séo geralmente confundidos, sendo
que os ultimos sdo um subgrupo dos primeiros. Os hidrocarbonetos sdo geralmente
derivados do petroleo e sdo formados exclusivamente por atomos de hidrogénio e
carbono, sendo 0 metano o gas mais abundante. No grupo dos COV incluem-se 0s
alcanos (metano), os alcenos (altamente reativos), os alcinos (raros na atmosfera), 0s
aromaticos (derivados do benzeno), os aldeidos e as cetonas. Os restantes COV nao-
hidrocarbonetos, apesar de pouco abundantes, apresentam elevada reatividade:
oxidos de etileno, formaldeido, formol, tetracloreto de carbono, CFC e PCB
(MICHEL, 1997).

3.3.1 Natureza e toxicologia

As concentragdes de COV na troposfera sdo influenciadas pela emisséo,
dispersdo, deposicdo e reacdes fotoquimicas. Tanto fontes biogénicas quanto
antropogénicas contribuem para a concentragdo de COV na troposfera. Nas areas
rurais predominam as emissdes de origem biogénica, enquanto que nas industriais
predominam emissdes de origem antropogénica, oriundas da queima de combustiveis
fosseis, industrias quimicas/petroquimicas, etc. (HANSEN e PALMGREN, 1996).

A emissdo de COV tem um impacto direto e importante sobre 0 homem. O
risco toxicolégico principal dos COV é associado pela inalacdo. Os vapores
penetram nas vias respiratdrias chegando até os alvéolos pulmonares, onde se
dissolvem no sangue (ALVARES JR.?, 2002 apud SCHIRMER, 2004).

2 ALVARES JR., O. M.; LACAVA, C. I. V.; FERNANDES, P. S. Tecnologias e gestido ambiental —
Emissdes atmosféricas. Brasilia: Servi¢o Nacional de Aprendizagem Industrial (SENALI), 2002. 373p.
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A Tabela 1 apresenta alguns compostos organicos volateis e suas respectivas
caracteristicas toxicolégicas.

Tabela 1 — Caracteristicas toxicolégicas de alguns COV.

Composto . Penetraca o P r mbri Z-

P Volatilidade ?:ugnaegso Irritacéo G ngiétit:: Oague
Acetato de etila 3 1 2 1
Acetona 3 1 1 2
Benzeno 3 2 1 2
Diclorometano 3 1 3 2
Etileno glicol 1 0 2 1
n-Hexano 2 2 1 2
Isopropanol 2 0 1 2
Metanol 2 2 1 1
Metil butil cetona 1 1 1 2
Metil etil cetona 3 1 1 2
Percloroetileno 2 1 2 1
Estireno 3 2 2 2
Tetraidrofurano 3 2 3 1
Tolueno 2 1 1 2
Tricloroetileno 2 2 2 2
Xileno 1 2 1 2

Fonte: Adaptado Le Cloirec® (1998) apud Schirmer (2004).

Alem dos efeitos diretamente causados ao homem, os COV também
produzem efeitos indiretos, afetando consideravelmente o meio ambiente. A
transferéncia dos COV presentes no ar para 0 meio aquatico ocasiona uma série de
problemas. A agua potavel, por exemplo, é alterada devido a presenca destes
contaminantes, seja em lencois subterraneos ou em superficie. Os COV podem ainda
ser adsorvidos em diferentes superficies solidas (argila, lama, etc.) sendo dessorvidos
em outros meios naturais (SCHIRMER, 2004).

Quase todos estes COV, ao combinarem-se com 0Oxidos de azoto, radiacao
solar e oxigénio, na atmosfera, funcionam como percussores de um conjunto de
gases agressivos, os chamados “oxidantes fotoquimicos” (GONCALVES, 2004).
Dentre os oxidantes fotoquimicos presentes na atmosfera, o 0zdnio é o que se
encontra em maior quantidade (70 a 80%). Também sdo foto-oxidantes o
peroxiacetilnitrato (PAN), peroxibenzolnitrato (PBN), acroleina, benzopireno,
aldeidos, cetonas, etc. (ALVARES Jr., 2002 apud SCHIRMER, 2004).

Gongcalves (2004) ainda acrescenta que os COV sdo poderosos absorventes da
radiacdo infravermelha e importantes geradores de CO na troposfera, contribuindo
para o efeito estufa e 0 aumento da temperatura global.

Sendo assim, torna-se imprescindivel o controle da emissdo de gases e
vapores poluentes na atmosfera, pois mesmo lancados no ar, sdo capazes de alterar o
ecossistema de maneira global.

% LE COIREC, P. Les composés organiques volatils dans 1’environnement. Nantes: Ecole de Mines de
Nantes, 1998. 734p.
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3.4 Odores

O odor tem se tornado um dos problemas ambientais mais sérios do planeta
ao longo dos ultimos vinte anos (LEYRIS et al., 2000). Em determinados casos, 0s
odores emitidos podem irritar as popula¢des vizinhas. Entretanto, os proprietarios de
estabelecimentos comerciais e industriais podem controlar o odor espontaneamente
ou sob pressdo da populacdo circunvizinha e/ou do governo (GOURONNEC e
TOMASSO, 2000).

Pouliot (2002) define os odores como uma mistura de um grande nimero de
moléculas volateis, organicas ou minerais, tendo propriedades fisico-quimicas muito
diferentes. Ja para Michel (1997), um odor é por defini¢do o sentimento resultante da
recepcdo de um estimulo pelo sistema de membranas das mucosas olfativas. Le
Cloirec et al* (1991) apud Carmo Jr. (2005), definem de maneira simples os odores
como sendo uma mistura complexa de moléculas quimicas volateis, emitidas na sua
maioria por atividades humanas, agricolas, industriais ou domésticas.

Em um ser humano, um odor resulta da interagdo de moléculas quimicas com
o0 sistema olfativo. As moléculas quimicas sdo transportadas no ar de seu ponto da
emissao até a pessoa, sendo que ambientes naturais ou processos industriais podem
causar a emissdo de gases odorantes na atmosfera (GOURONNEC e TOMASSO,
2000).

A resposta humana para um odor € altamente subjetiva; diferentes pessoas
encontram diferentes odores ofensivos em diferentes concentragdes. Isto resulta na
maneira diferente que os individuos percebem os odores (CARMO JR., 2005).

3.4.1 Odores e a Saude

Antigamente, a humanidade acreditava que os odores bons ajudavam a
preservar a saude e os odores ruins, de mau cheiro, eram nocivos a saude.
Atualmente, muitos avancos foram obtidos no estudo dos efeitos do odor sobre a
salide das pessoas, porém este ainda € um campo gue necessita de muita investigacédo
(CARMO JR., 2005).

Os efeitos dos odores na saude ainda séo dificeis de serem quantificados,
entretanto ja foram relatados e documentados sintomas de nauseas, vomitos e dor de
cabeca; falta de folego e tosse; intensificacdo da asma; disturbios no sono e no
apetite; irritacdo nos olhos, nariz e garganta; inquietacdo, tristeza e depressao;
reducdo da sensacdo de bem-estar e do prazer de realizacdo de atividades cotidianas
COMO comer, passear, etc.

Ha evidéncias, mostradas em estudos sob condicBes controladas, que
determinados odores podem induzir a alteragbes fisioldégicas e morfoldgicas,
sobretudo no sistema respiratdrio cardiovascular (ALVARES JR., et al., 2002 apud
CARMO JR., 2005).

* LE CLOIREC, P.; FANLO, J.L.; DEGORGE-DUMAS, J. R. Odeurs et désodorisation industrielles.
Ecole des Mines D’Algs, 1991.
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Apesar de todos esses sintomas ocasionados a saude e impactos dos odores,
ha ainda uma grande dificuldade no estabelecimento de uma relacdo entre a
intensidade e o tempo de exposicdo com a magnitude destes efeitos (ALVARES JR.
et al., 2002 apud CARMO JR., 2005).

Na Tabela 2 sdo apresentadas as caracteristicas de alguns dos principais
compostos relacionados aos maus odores, bem como seus “limites de percepgdo
olfativa” e de toxicidade.

Tabela 2 — Limites de percepc¢éo e toxicidade de alguns compostos odoriferos.

Composto Limites
Percepgdo | Toxicidade
(mg/m®) (mg/m?)
Acido acético 2,5 25
Acido butirico 0,004 -
Acetona 240 2400
Amobnia 18 33
Anilina 3,8 19
Benzeno 15 32
Dimetilamina 0,085 18
Dibxio de enxofre 1,2 13
Formaldeido 1,2 3
Metiletilcetona 29 590
Metilmercaptana 0,0042 1
Estireno 0,2 420
Sulfeto de Hidrogénio 0,00066 14
Tolueno 8,1 375

Fonte: Adaptado de Bouscaren® (1984) apud Michel (1997).

A definicdo de saude inclui estado de bem-estar fisico, mental e social, sendo
0 bem-estar independente dos habitos de vida, da biologia humana, do meio socio
cultural e do bem-estar sobre 0 meio fisico (meio ambiente) dentro do qual a pessoa
vive. Por essa razao, do ponto de vista da saude publica, os incbmodos olfativos ndo
podem estar dissociados do conceito de satde (SILVA®, 2002 apud CARMO JR.,
2005).

> BOUSCAREN, R 1984. Les odeurs et la désodonsation. Tech. Sci. Meth., 6: 3 13-320.

® SILVA, G. P. Avaliacdo de incomodos olfativos emitidos pela suinocultura-Estudos na Bacia
Hidrogréafica do Rio dos Fragosos e na regido urbana do Municipio de Concérdia. Dissertacdo de
mestrado (Engenharia Ambiental)-Universidade Federal de Santa Catarina/UFSC. 96 p. 2002.
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3.4.2 Caracteristicas dos odores

Segundo Pouliot (2002), um odor pode ser caracterizado através de sua
natureza especifica (qualidade do odor), sensacdo agradavel ou desagradavel que
provoca (caréter hedonistico ou aceitabilidade) e intensidade. Ja para Sneath’ (2001)
apud Carmo Jr. (2005), a percepcao odorante tem quatro dimensdes: detectabilidade,
intensidade, qualidade e hedonicidade.

Nuvolari et al. (2003), assim como Sneath (2001) apud Carmo Jr. (2005),
considera que quatro pardmetros independentes sdo necessérios para uma completa
caracterizacdo de um odor. A descricdo destes parametros € apresentada na Tabela 3:

Tabela 3 — Fatores que devem ser considerados para a caracterizagdo completa de um
odor.

Fator Descri¢ao

Relaciona as associa¢Ges mentais feitas pelas pessoas ao

Qualidade ou Carater sentirem o odor; a determinagdo pode ser subjetiva

Detectabilidade e O namero de diluigdes exigidas para reduzir um odor ao
Concentragdo do odor | minimo que se pode detectar

A relativa agradabilidade ou desagradabilidade do odor

Hedonicidade .
sentido pelas pessoas

A forca do odor; normalmente determinada em
Intensidade comparagdo com uma série de diluicbes de um composto
de referéncia (butanol).

Fonte: Adaptado Nuvolari et al. (2003).

3.4.2.1 Qualidade

A qualidade do odor, também conhecida como ‘“carater do odor”, ¢ uma
escala de medida nominal (categoria). O odor é caracterizado utilizando-se um
vocabulario de referéncia para gosto e sensacdo de odor. Entre as formas mais
comuns de representacdo do odor esta a roda de odores (Figura 1), descrita por
McGinley C. e McGinley M. (2002), onde sdo destacadas oito categorias (familias)
de odores facilmente reconhecidos: floral, vegetal, frutifero, medicinal, quimico,
ofensivo, térreo e piscoso; com descri¢des especificas do odor para cada categoria.

" SNEATH, R. W. In: Odours in watewater treatment: measurement, modelling and
control.Olfactometry and the CEN standard prEN17325. Edited by Richard Stuetz and Franz-Bernd
Frechen. IWA. 2001.
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Medicinal Floral Flutifero
Alcool Desinfetante Améndoa Lavanda Maca! Bordo
Amonia Mentol Canela Perfume Cereja Meldo
Anestésico  Ensaboado Coco Rosa Citrico Horteld
Canfora Vinagre Eucalipto Especiaria Cravo Laranja
Cloroso Fragrante Baunilha U.V6~ Morango
Herbario Limao
Quimico B Vegetal
: ipo
Creosoto  Oleo Enxofre Pe':)ino
Gasolina Verniz  Alcatrdo Endro
Graxa Pintura Aguarras Alho
Querosene Petrdleo Vinil Pimentdo Verde
Melado Plastico Nozes
Naftalina  Solvente Cebola
Peixe - Ofensivo .. Terra
. El;g:"ﬁe Esgoto Cl_nza Mofado
Amina B s Azedo Giz gqsto T_urfa
Pelxe morto Seo POk Urina Gramineo Pinho
S Vomito Como rato Fumaga
anguie Carie Cogumelo Envelhecido
S;ngmado Eacal Almiscarado  Madeira

Figura 1 - Roda de odores (adaptado de McGinley C. e McGinley M., 2002).

Os resultados obtidos podem ser apresentados na forma de um histograma, o
qual apresenta a percentagem das respostas assinaladas para cada odor especifico da
amostra, sendo que o0s asteriscos (*) sdo o numero de vezes que cada odor foi
escolhido pelos jurados. Além disso, podem ser apresentados através de um grafico
tipo radar, no qual os valores mais afastados do centro sdo os que obtiverem maior
percentual de respostas (CARMO JR., 2005). Essas duas formas de representacéo
podem ser visualizadas na Figura 2.

Exemplos de gréaficos de descri¢do do odor

A|h0 FhkKkk
Floral Cebola
Maga *kkxkk
Herbacep *****kxkkkkksk

Améndoa *****
Des | nfetante *hkkhkkkhhkhkkkhkkhkhkkkhkkikik

Ifedicinal Frutifero

Amé n I a F*hkkkhkkhhkkhhkhkhhkkhhkhhhhkhkhhihikkx

Clorosg ****x**x
Vegetal O|eo FkkhkhArrx

Enxofre *****
Amlna Khhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhhhhhk

Esgoto FhhkAkAkhkkhkhkAhkhkkhkhhkhkhhhkhkkhihkhhihkhiiixkx
Que|mado *khkhkkkhkhkhkhhkhkkkikkikk
Ovo podre Pltridg *******
Tﬂna Envelhecido *hkhkhhkkhkhkhkkhkhhkkkik
Fumaga *****
Giz gasto

Peze

Ofensivo

Figura 2 — Caracterizacdo do odor.
Fonte: McGinley C. e McGinley M. (2002).
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3.4.2.2 Hedonicidade

O valor heddnico é uma medida da agradabilidade do odor; uma categoria de
julgamento quanto a caracteristica do odor de ser ou ndo prazeroso.

McGinley C. e McGinley M. (2002), apresentam uma escala arbitraria de 21-
pontos para a classificacdo dos odores pelo valor hedonico:

e --mmmmmmmmmmmmmmmme e e +10
Desagradavel Neutro Agradavel

3.4.2.3 Intensidade

A intensidade percebida de um odor é relativa a sua forca acima do limite de
reconhecimento. A norma americana ASTM E544-75%, “pratica padrio para
referéncia supralimite de intensidade de odor”, apresenta dois métodos referenciando
a intensidade de ambientes com odor: Procedimento A - Método da escala dinamica;
e Procedimento B - Método da escala estética.

O metodo da escala dindmica utiliza um olfatdmetro, dispositivo com fluxo
continuo de um odorante padrdo (butanol) para apresentacdo a um jari. O jari
compara a intensidade observada de uma amostra de odor, a um nivel de
concentracdo especifico do odorante padrdo. A intensidade é, usualmente,
representada usando-se uma categoria de escala subjetiva (exemplo: fraca-moderada-
forte) por magnitude estimada subjetiva (exemplo: odor A é duas vezes mais forte
que o odor B) ou por referéncia a um odorante especifico, do qual a concentracéo é
ajustada, até que o odorante de referéncia e o do teste tiverem a mesma intensidade
percebida (GOSTELOW et al., 2000).

No método da escala estatica, a avaliacdo da intensidade odorifera pode ser
desenvolvida utilizando-se 0 método do butanol, que permite comparar a amostra a
ser analisada com padrdes referenciais de odores. Este método utiliza uma escala de
referéncia, com concentracGes diferentes e conhecidas de solucGes diluidas em agua
ou em ar inodoro (PERRIN®, 1994 apud SCHIRMER, 2004). A Tabela 4 apresenta
as diluicdes em &gua destilada recomendadas conforme a norma francesa AFNOR™®
(1993) para 1-butanol.

® ASTM — AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. E 544-75. Standart pratices
for referencing suprathreshold odor intensity. American National Standard. Philadelphia, 1997.

® PERRIN M.L. L’olfactométrie ou la mesure des odeurs. L Environment. 38, 4-5, 1994.

10 AFNOR — Association Francaise de Normalisation. Mesure olfactométrique-Mesure de I’odeur d’un
échantillon gazeux ou d’une atmosphére — intensité supraliminaire (X 43-103). Paris, 1993.
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Tabela 4 — Intensidade dos Odores para 1-Butanol.

Concentracao (g/L) Nivel Intensidade do odor
0,001 1 Muito fraco
0,01 2 Fraco
0,1 3 Médio
1 4 Forte
10 5 Muito forte

Fonte: AFNOR (1993).

Segundo a VDI 3882 - Parte 1** (1992) para avaliar a intensidade do odor de
uma amostra inalada, o jari deve classificar sua impressdo acerca do odor de acordo
com o conceito especificado seguindo a escala apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 — Escala de Categoria do Odor.
Odor Nivel de intensidade
Extremamente forte 6
Muito forte
Forte
Distinto
Fraco
Muito fraco
Né&o perceptivel
Fonte: VDI 3882 — Parte | (1992).

OFRINW| &~lon

3.4.2.4 Concentracgao

Segundo a VDI 3881 - Parte 1' (1986) e VDI 3882 - Parte 1 (1992), a
concentracdo odorante de uma amostra gasosa (composto simples ou mistura
composta) é determinada pela diluicdo do odor com ar neutro até que o limite de
percepcao do odor seja alcancado (CARMO JR., 2005).

A unidade quantitativa ¢ a Unidade de Odor (UO) dividida pela unidade de
volume (m%), ou seja, UO/m* ou UO.m™, sendo que a concentracdo de uma amostra
inalada ao limite de percepcdo do odor é, por definicdo, igual a 1UO.m™. Assim,
considerando que 1UO = 1 EROM (massa de referéncia européia de odor) = 123ug
n-butanol, quando123ug n-butanol é evaporado em 1 m*de gas neutro nas condigdes
(20°C), para a olfatometria, a concentracdo € 0,040umol/mol (40ppb) (CARMO JR.,
2005).

11 \/DI — Verein Deutscher Ingenieure — Olfactometry. VDI 3881 (part 1) - Determination of odour
intensity. Berlin, 1992.

2 VDI — Verein Deutscher Ingenieure — Olfactometry. VDI 3882 (part 1) - Odour Threshold
Determinations - Fundamentals. Berlin, 1986.
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3.4.3 Analise dos compostos odorantes

Sob determinadas condicGes, os odores podem ser considerados como uma
fonte de constrangimento para 0 ambiente. Isso enfatiza a necessidade de saber medir
estes odores a fim de estimar seu nivel e assim, lutar contra este tipo de incdmodo
(POULIOT, 2002). A determinacdo da intensidade da fonte odorante é a primeira
etapa para resolver um problema de odor (LEYRIS et al. 2000).

Para Michel (1997), pela sua propria natureza, o sentido olfativo ndo é um
sentimento facilmente mensuravel, sendo este atualmente menos conhecido
cientificamente que alguns outros sentidos, tais como: visdo, audicao e tato.

Atualmente estéo disponiveis trés maneiras para medir o odor: analises fisico-
quimicas, que informam a composi¢do quimica dos odores percebidos; avaliacdo
sensorial, que da a percepcdo nasal do odor; e a medida do nariz eletrénico, que
identifica determinados compostos odorantes em tempo-real. Diversas diferencgas
entre individuos foram observadas para os trés tipos de avaliacdo: cultural,
perceptivo e semantico, ou somente perceptivo, respectivamente (RAMALHO,
2000). As diferencas perceptivas estdo relacionadas a maior sensibilidade por parte
de alguns individuos para sentir um odor. Ja as semanticas, dizem respeito as
associagdes mentais realizadas pelos diferentes individuos ao sentirem um odor,
estando relacionada com sua memoria de odores.

Desauziers (2000) ainda acrescenta que no momento nenhum método pode
ser considerado como uma referéncia para a medida do odor, sendo que as diferentes
aproximacdes analiticas sdo complementares.

3.4.3.1 Andlise fisico-quimica

Os conhecidos métodos fisico-quimicos consistem em identificar e em
quantificar, com auxilio de instrumentos analiticos, cada um dos compostos
odorantes presentes no efluente gasoso. Entre estas técnicas encontram-se as analises
volumétricas, colorimétricas, a cromatografia gasosa, a espectrometria de massa, e
outras (MICHEL, 1997). Este conhecimento é particularmente relevante para
selecionar o tratamento mais apropriado e para determinar as dimensdes da unidade
de desodorizacdo. A identificacdo estrutural dos compostos odorantes pode também
informar sobre seus mecanismos de formacdo, permitindo a solu¢do da poluicéo
olfativa através da realizando de acBes diretamente no processo (DESAUZIERS,
2000).

A utilizacdo de métodos fisico-quimicos na analise de compostos odorantes
permite a identificacdo da impressao digital do odor, ou seja, identificar os produtos
quimicos presentes na mistura gasosa. Na qualificacdo e quantificacdo dos
compostos, a técnica analitica mais utilizada é a cromatografica gasosa, podendo
estar acoplada a uma unidade de dessorcdo térmica e outra de espectrometria de
massa (CARMO JR., 2005).

Para Guillot (2000), a cromatografia gasosa acoplada com espectrometria de
massa (CG/EM) € geralmente utilizada, e parece ser atualmente, a técnica mais
poderosa disponivel para analisar compostos organicos odorantes. Em se tratando de
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niveis muito baixos de percep¢do, uma etapa de adsorcdo em um adsorvente
apropriado é frequentemente exigida como uma pré-concentracdo da amostra. A
recuperacdo da amostra € realizada geralmente pela dessor¢do térmica (DT), seguida
por separacdo e deteccdo analitica utilizando cromatografia gasosa e espectrometria
de massa (CG/EM).

3.4.3.2 Andlise olfatométrica

Michel (1997), salienta que no estado atual do conhecimento, somente o nariz
humano pode determinar se uma mistura das moléculas é odorante ou ndo. Além
disso, por causa da grande complexidade dos estimulos transmitidos ao cérebro
durante a percepcdo dos odores, é dificil deduzir a intensidade destes estimulos
somente através da composicdo fisico-quimica do odor.

A olfatometria fornece uma compreensdo global do odor, uma vez que
permite verificar a sensibilidade do sistema olfativo humano, que frequentemente
percebe sinais quimicos correspondentes a pequenas concentragdes moleculares ndo
detectados facilmente pelos analisadores quimicos atuais. A olfatometria também
permite a integracdo das propriedades da membrana da mucosa nasal com a mistura
de moléculas odorantes. De fato, quando a membrana da mucosa estiver sujeita a
uma mistura de moléculas, pode haver uma inibicdo ou uma estimulacao resultante
dos sinais do odor que seriam obtidos das moléculas examinadas separadamente
(GOURONNEC e TOMASSO, 2000).

A olfatometria inclui técnicas que possibilitam a determinacdo do fator de
diluicdo de uma mistura gasosa e a determinacdo da intensidade dos odores. Por ser
uma medida psicofisica, sofre limitagbes devido ao fato de que o nariz humano €
essencialmente um instrumento qualitativo, permitindo obter as medidas
quantitativas somente com 0 uso de instrumentos suplementares. Assim, a
olfatometria permite converter a remogdo odorante em nimeros, de uma escala e em
unidades que séo fixadas (CARVALHO, 2001 apud CARMO JR., 2005).

O aparelho utilizado na olfatometria € o olfatdmetro. Este aparelho possibilita
a realizacdo da diluicdo de uma mistura odorante por um gas inodoro e apresentacédo
da mistura diluida a um juri de pessoas com o intuito de se determinar o limite de
percepcdo e fornecer a concentragdo odorante expressa em UO/m*® (VAN
HARREVELD?®, 2004 apud CARMO JR., 2005). Assim, o principio geral do
olfatdmetro consiste em dirigir a mistura de gas obtida a um observador ou jurado,
gue detectard 0 momento em que comecar a perceber o odor (CARMO JR., 2005).

O ponto de partida para a quantificacdo dos aspectos relativos ao odor é a
definicdo de sua concentracdo limite. O limite de percep¢do olfativa (Kso) é a
concentracdo na qual 50% do conjunto de individuos expostos detectam o odor a que
estdo sendo submetidos (GOURONNEC e TOMASSO, 2000).

3 CARVALHO, C. M,; SILVA, G. P. da; DE MELO LISBOA, H.; BELLI FILHO, P., CARMO JR,
G. N. R. Olfatometria como ferramenta de avaliacdo da qualidade do ar - Estudo de casos In: 22
Congresso Brasileiro de Enge nharia Sanitaria e Ambiental, 2003, Joinville.

“ VAN HARREVELD, A. P. Odour management tools-filling the gaps. Water Science &
Technology. Vol.50, n° 4, 1-8. 2004.
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Segundo a norma AFNOR NF X 43-104" (1990), a olfatometria pode ser
trabalhada de duas maneiras: em linha ou ndo, o que necessita a utilizacdo de
técnicas de amostragens diferentes.

Na amostragem para a olfatometria que ndo é em linha, as amostras sdo
coletas em recipientes préprios para coleta de odores, como sacos e garrafas, e
transportados ao laborat6rio para andlise (CARMO JR., 2005).

Freechen®® (2000) apud Carmo Jr. (2005) salienta que os equipamentos
utilizados no processo de amostragem devem ser escolhidos de modo a minimizar a
probabilidade de adsorcdo, transformagdo quimica ou difuséo.

Segundo a EN 13.725" (2003) a amostragem para odores pode ser realizada
através de técnicas diretas ou indiretas. Na amostragem direta, a coleta é realizada
por bombeamento da amostra de ar para dentro do saco de amostragem. J& na
amostragem indireta, o saco de amostragem é colocado em um vaso fechado e é
conectado, para succdo, em uma bomba de ar, provocando depressdo. Assim, a
amostra de ar € aspirada para dentro do saco, reduzindo a pressdo no interior do vaso.
Deste modo, na amostragem direta ha necessidade de limpeza da bomba apos a
amostragem, uma vez que a amostra de ar passa através desta; j& na amostragem
indireta isto ndo ocorre.

Segundo a VDI 3881 - Parte 2 (1987) existem basicamente duas técnicas de
amostragem para analise com um olfatdbmetro: a amostragem dindmica e a
amostragem estatica.

Na amostragem dindmica, um fluxo parcial da amostra a ser investigada é
transportado continuamente para o olfatdmetro. O olfatdmetro é conectado ao duto
de amostragem e abastecido continuamente com um volume adequado da amostra
odorante. J& na amostragem estatica, um recipiente é preenchido com a amostra
odorante e € conectado ao olfatdmetro para investigagdo (CARMO JR., 2005).

Juri Olfatométrico é a denominacdo dada a um conjunto de pessoas
selecionadas e treinadas para expressar a sua opinido/impressdo a respeito da
presenca ou auséncia de odor nas amostras de gases analisadas. A norma européia
EN 13.725 (2003) afirma que a parte chave para a precisdo da medida de odor é a
selecdo das pessoas que constituem o painel ou juri dos odores. Perrin (1994) apud
Carmo Jr. (2005) ainda ressalta que o juri deve constituir-se numa amostra
representativa da populacao, quanto a sexo, categoria profissional, entre outros.

Le Cloirec (1991) apud Carmo Jr. (2005) afirma que todo método de
determinacdo de intensidade ou concentracdo de um odor necessita de um sistema de
diluicdo. A diluicdo pode ser efetuada de forma estatica ou dindmica (Fernandez,
1997 apud CARMO Jr., 2005).

> AFNOR — Association Francaise de Normalisation. Qualite de 1’air - atmosphéres odorantes
methodes de prevelement (X 43-104). Paris, 1990.

' FRECHEN, F. B. Odour measurement and odour policy in Germany. Water Science and
Technology, v. 41 N° 6 pp.17 — 24, 2000.

' EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDISATION- CEN EN 13725. Determination of
odour concentration measurement by dynamic olfactometry. Brussels. 2003.
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No método dindmico a vazdo de ar odorante é diluida de forma continua em
uma vazéo de ar puro (LE CLOIREC, 1991 apud CARMO JR., 2005) gerando um
fluxo continuo de mistura.

A apresentacdo das amostras odorantes ao juri através da diluicdo dindmica é
normalizada pela EN 13.725 (2003). Segundo esta norma existe trés diferentes
maneiras para apresentacdo da amostra odorante ao juri, sendo que todos o0s
procedimentos produzem um resultado comum, sdo eles: o limite individual estimado
(LIE); Modo SIM/NAO; e Modo Escolha Forcada e Escolha Forcada/Modo
Probabilidade.

3.4.3.3 Nariz eletronico

Uma terceira técnica para analise de odores é o uso de um equipamento
chamado nariz eletronico. Segundo Hudon (1999), a denominagédo nariz eletrénico
ou nariz artificial, explica-se pela analogia que existe entre este tipo de aparelho de
medida e o sistema olfativo humano: os captores quimicos desempenham o papel dos
neuroreceptores olfativos, enquanto que o sistema de tratamento de informacGes
pode ser associado ao cérebro olfativo.

O principio de funcionamento do nariz eletronico baseia-se na utilizagdo um
conjunto de captores ndo seletivos que reagem na presenca de compostos volatéis,
formando assim uma impressao digital da mistura odorante em estudo. O papel do
sistema de reconhecimento é associar esta marca eletronica a um determinado odor,
apés um tratamento matematico previamente implementado sobre um
microprocessador. Sendo assim, de acordo com suas aplicacbes, € possivel
identificar, detector, ou ainda, discriminar diferentes odores (HUDON, 1999).

Apesar de ser aplicavel em um efluente gasoso contendo uma grande
variedade de compostos e proporcionar uma analise continua das emissdes
odorantes, esta ainda é uma técnica de alto custo.

3.5 Estratégias e Tecnologias de Controle da Qualidade do Ar

Existem duas formas de controlar as emissdes gasosas: 0 controle na origem
(ou medidas indiretas) e o controle de fim-de-linha (ou medidas diretas). O controle
na origem envolve a reducdo de emissdes através da substituicdo da matéria-prima,
reducdo ou reciclagem. O controle de fim-de-linha implica na orientacdo mais
correta do poluente, sendo sua escolha tecnolégica, normalmente ditada por variaveis
econbmicas e ambientais. Estas variaveis dependem da natureza do composto a ser
tratado, da concentracdo, do caudal volumétrico, e do modo de emissao da corrente
gasosa. Por vezes, faz-se necessaria a combinacdo de tecnologias para ir ao encontro
dos limites estabelecidos pela legislacdo (MICHEL, 1997).
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3.5.1 Medidas indiretas de controle

Medidas indiretas de controle sdo medidas que ndo implicam na utilizacéo de
unidades ou equipamentos destinados ao tratamento das emissdes gasosas. Assim,
aplicam-se acbes no sentido de reduzir a carga poluidora buscando atender os
padrdes de emissdo preconizados em norma. Dentre estas medidas podemos citar: o
aumento da altura da chaminé, favorecendo a dispersdo dos poluentes; a substituicdo
do combustivel utilizado no processo pela utilizacdo de energias mais limpas, etc.
Sanga (2004), define energia limpa para coccdo como sendo aquela produzida de
maneira eficiente e gerando menos substancias poluentes, tais como CO; e produtos
de combustao incompleta: CO, CHs, CONM*® e MPT™®.

A NBR 14518 (2000) — Sistemas de Ventilagcdo para Cozinhas Profissionais,
afirma que para promover a dispersdo ambiental da carga poluidora, a descarga dos
gases de exaustdo deve ser feita a uma altura superior a 5 m em relacdo ao topo de
todas as construcoes e tomadas de ar dentro de um raio de 50 m, a partir do centro
terminal de descarga e em uma cota com no minimo 10 m acima do solo, conforme
VDI 3895. Porém, caso os padrdes de emissdo estabelecidos legalmente ndo possam
ser atendidos, a norma determina que devam ser empregados dispositivos e
equipamentos de tratamento aos gases de exaustdo, com o objetivo de minimizar as
emissdes de poluentes a atmosfera, reduzir a freqiiéncia de limpeza no interior do
sistema de exaustéo e diminuir o risco de incéndios.

3.5.2 Medidas diretas de controle

Os equipamentos de controle da poluicdo do ar costumam ser divididos em
funcdo do estado fisico de poluente a ser considerado, ou seja, equipamentos de
controle de material particulado e equipamentos de controle de gases e vapores.

O material particulado pode ser removido do fluxo gasoso por sistemas secos
(coletores mecénicos inerciais e gravitacionais; coletores centrifugos, como o0s
ciclones; precipitadores eletrostaticos secos e filtros de tecido, como os filtros tipo
mangas) e por sistemas umidos (lavadores e precipitadores eletrostaticos Umidos).

Os gases e vapores podem ser removidos do fluxo poluido através de
absorventes (lavadores de gases), adsorventes (carvao ativado), por condensadores,
biofiltros, processos de incineracdo térmica ou catalitica, e por outros processos
especiais.

3.5.2.1 Lavadores de gases

Segundo Hesketh (1996), lavadores sdo os dispositivos mais difundidos
capazes de controlar materiais particulados e poluentes organicos. Além disso,
podem ser utilizados no controle de odores (HESKETH e SCHFFTNER, 1996)

Os lavadores Umidos costumam ser divididos em dois grandes grupos:
coletores de particulados e dispositivos de controle de emissBes gasosas. Os coletores

'8 Compostos organicos ndo metanicos.
19 Material particulado total.
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de particulados baseiam-se na forca inercial ou eletrostatica para coleta de particulas
transportadas. Ja os dispositivos de controle de emissdes gasosas criam grande
superficie de contato entre liquido e gas de modo que os poluentes possam ser
absorvidos pelo liquido de lavagem (HESKETH e SCHIFFTNER, 1996).

De acordo com Bounicore e Theodore (1994), os mecanismos de coleta de
particulados envolvidos na separacdo de lavagem Umida podem incluir alguns ou
todos os seguintes: impactacdo inercial, interceptagcdo direta, difusdo (movimento
browniano), forcas eletrostéticas, forcas gravitacionais, condensacao, e gradientes
térmicos. A Figura 3, abaixo, ilustra os principais mecanismos.

Flusxo —
de Ar ?E.-__ —_ - —_":-" -
f Objeto
Particula e Particuls
de poeira de pieira
(EI.} —l—

Particula {d)
de poeira
{b] Particula
_ de poeira
A7)
Particula —
___. de poeira Fluxog —————- ——:///?'
de por —— ~—— == - ()

Objeto

alvo

Figura 3 — Principais mecanismos de coleta em lavadores de umidos: (a) impactacéo
inercial; (b) interceptacdo direta; (c) difusdo; (d) forcas gravitacionais; (e)
forcas eletrostaticas (BOUNICORE e THEODORE, 1994).

Além de controlar poluentes gasosos e material particulado, os lavadores
Umidos também apresentam a vantagem de serem capazes de lidar com gases
quentes, particulas adesivas e vapores. As desvantagens sdo que estes requerem mais
energia na operacdo, emitem gases Umidos e produzem efluentes liquidos
(HESKETH, 1996).

O processo de absorcdo envolve a remo¢do de um contaminante gasoso
(absorbato) de uma corrente gasosa por sua dissolu¢do em um liquido (absorvente).
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Assim, a absorcdo é um processo de transferéncia de massa que se dé& devido a uma
diferenca de concentragéo entre os dois meios presentes (ALVARES JR., 2002 apud
SCHIRMER, 2004). A eficiéncia desta transferéncia depende largamente da
afinidade do poluente a fase liquida, sendo que a agua é normalmente a solucdo de
lavagem utilizada.

Hesketh (1996), afirma que inUmeros beneficios podem ser obtidos pela
adicdo de substancias no liquido de lavagem. Segundo o autor, tem sido discutido o
uso de cétions alcalinos (s6dio, magnésio e célcio) para conter SO, absorvido como
sulfetos e sulfatos. Isto aumenta a remogéo de SO, e impede que o liquido resultante
se torne um 4cido fortemente corrosivo. Alem disso, outros materiais como
oxidantes, inibidores e catalisadores, podem melhorar o processo de lavagem.

A remocdo de particulas também pode ser melhorada pela utilizagdo de
sulfactantes (desengordurantes). Pequenas quantidades destes produtos reduzem a
tensdo superficial da fase liquida. No entanto, deve-se tomar cuidado para evitar o
emprego excessivo de sulfactantes nos pontos de recirculagdo, uma vez que isto pode
resultar na formacdo de espuma no interior do lavador, ocasionando a reducdo da
absorcdo enquanto melhora a coleta de particulas (HESKETH, 1996).

Segundo Hesketh (1996), a eficiéncia de lavadores imidos depende do quao
bem a névoa separadora funciona. Se adequadamente projetado e operado, podem
apresentar eficiéncia superior a 99,5%. Para Michel (1997), os lavadores umidos
podem tratar concentraces de COV de 500 pl/l a 5000 ul/l com eficiéncias de 95 a
98%.

3.6 Legislacdo de COV/Odores

A medida que se conhecem melhor os efeitos da poluicio atmosférica na vida
humana e no meio ambiente, as exigéncias legais de controle de compostos organicos
toxicos e odoriferos tém incrementado. O aumento da exigéncia dos regulamentos
por entidades municipais, nacionais e internacionais tem levado os setores industriais
e comerciais a aplicar tecnologias mais rigorosas no tratamento de emissdes gasosas.
Os limites de emissdo sdo estabelecidos por agéncias ambientais, tendo em conta o
potencial risco a salde e degradacdo ambiental que estes poluentes podem causar.

Nos programas de acdo da Unido Européia (EU) a prevencdo da poluicéo
atmosférica tem sido apontada como uma das questdes mais relevantes no que diz
respeito ao meio ambiente. Na década de 90, o Comité Europeu de Normalizacao
(CEN) formou uma comissdo técnica que desenvolveu um teste padréo para o odor, 0
qual foi liberado no final de 2001, intitulado EN 13.725: “Qualidade do ar -
Determinacdo da concentracdo do odor pela olfatometria dindmica” (McGINLEY M.
e McGINLEY C., 2002).

A Legislacdo Federal Brasileira, mediante a Resolucio CONAMA 03/90,
estabelece padrdes de qualidade do ar para os poluentes convencionais, tais como:
particulas totais em suspensdo, dioxido de enxofre, mondxido de carbono, todavia,
ndo estabelece padrdes de emissdo ou limites de emissdo de compostos odorificos
pelas fontes de emissdes ou metodologias para a analise de odores. Entretanto, a
Politica Nacional do Meio Ambiente considera como poluicdo todas as atividades
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que, direta ou indiretamente, prejudiquem o bem estar da popula¢do. Desta forma,
quando se necessita de padrfes para mensurar o odor, deve-se buscar um
entendimento entre as partes interessadas ou valer-se de legislacOes praticadas fora
do Brasil (BICHARA, 1999 apud CARMO JR, 2005).

Em Santa Catarina, o Decreto 14.250 (FATMA, 1981) regulamenta
dispositivos da Lei n° 5.793 de 15 de outubro de 1980, referentes a Protecdo e a
Melhoria da Qualidade Ambiental. Na Subsecdo 11, da Secédo Ill, Capitulo II, que
trata dos padrdes de emissdo, encontra-se o Artigo 31, que estabelece que “é proibida
a emissdo de substancias odoriferas na atmosfera em quantidades que possam ser
perceptiveis fora dos limites da area de propriedade da fonte emissora”. Além disso,
a norma determina que a constatacdo das emissOes deve ser feita por agentes
credenciados e baseada em uma lista de substancias de referéncia, atraves de sua
comparagdo no ar com o Limite de Percepc¢éo de Olfativa (LPO).

O Decreto 14.250 (FATMA, 1981), prevé o LPO para apenas 53 produtos
quimicos. Este fato esta muito aquém da realidade, uma vez que apenas no ano de
1985 o Registro Internacional de Substancias Quimicas Potencialmente Toxicas
(IRTC), fez mencéo ao registro pelo Chemical Abstracts Service (CAS) de 7 milhdes
de substancias quimicas.  Além disso, os LPO dos compostos odorantes
estabelecidos pela legislacdo catarinense sdo similares em género e nimero aos
tabelados por Leonardos et al.®® (1969), cuja definicdo ndo é resultante de uma
pesquisa experimental (MUNIZ, 2007).

No Estado do Parana, a Resolugéo n° 041/02 — SEMA (Capitulo I, Artigo 11)
estabelece que atividades geradoras de substancias odoriferas, com uma taxa de
emissdo acima de 5.000.000 UO.h™ (unidades de Odor por hora), deverdo promover
a instalacdo de equipamento previamente analisado pelo Instituto Ambiental do
Parand, visando a captacao e remocao do odor. O tipo de equipamento de remocéo de
odor a ser instalado dependera das condi¢des locais de dispersdo, da proximidade de
areas habitadas e da quantidade de substancias odoriferas emitidas, a qual devera ser
quantificada por olfatometria e expressa em Unidades de Odor lancadas na atmosfera
por hora. A eficiéncia do equipamento de remocdo de odor, determinada por
olfatometria (Norma VDI 3881: Olfactometry, Odour Threshold Determination, Part
1-4), deve ser no minimo de 85%, sendo que esta determinacéo aplica-se a uma fonte
fixa pontual (chamine).

Em se tratando especificamente de cozinhas profissionais, a NBR 14518 —
Sistemas de Ventilacdo para Cozinhas Profissionais dispde sobre os limites de
emissdo de material particulado e de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA)
a serem atendidos. A norma também determina que as analises sejam executadas por
cromatografia liquida de alta pressdéo (HPLC) ou cromatografia gasosa com
espectrometria de massa (CG/EM).

?*LEONARDOS, G.; KENDALL, D.; BARNARD, N. Odor threshold determinations of 53 odorant
chemicals. Journal of the air Pollution Control Association. v.19, n.2. 1969. p.91-95.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, é realizada a descricdo do cenario e dos procedimentos
empregados no desenvolvimento deste trabalho de conclusdo de curso, a partir das
informagdes tedricas levantadas.

A metodologia aplicada consistiu na medicdo da vazéo e coleta de amostras
dos gases de exaustdo de uma cozinha profissional para posterior analise fisico-
quimica e olfatométrica em laboratério. As analises foram realizadas no Laboratério
de Controle de Qualidade do Ar (LCQAr), pertencente ao Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina. Foram
coletadas amostras na entrada e na saida do equipamento de controle da poluicdo
atmosférica do restaurante. Apds as analises, foi realizado o processamento dos
resultados obtidos, bem como sua interpretacdo e analise. Por fim, foi avaliada a
eficiéncia do tratamento realizado pelo lavador de gases no que diz respeito aos
compostos emitidos e ao seu potencial odorante.

4.1 Caracterizacéo da area de estudo

A unidade experimental de estudo foi um restaurante localizado no municipio
de Floriandpolis (Figura 4). Trata-se de um restaurante de alto padrao, localizado em
uma regido nobre e muito povoada da cidade.

Figura 4 — Vista da fachada do restaurante.

Recentemente, este restaurante enfrentou problemas com o 6rgéo fiscalizador
ambiental municipal, no caso a Vigilancia Sanitaria. O problema foi devido a
ineficiéncia do seu equipamento de tratamento de efluentes gasosos e a forte
reclamacdo, por parte na populacdo circunvizinha, em relacdo a emissao de odores.
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O restaurante realiza trabalhos de fritura de uma variedade de alimentos,
principalmente hamburgers, sobre chapas quentes, conforme pode ser observado na
Figura 5.

Figura 5 — Processo de cocgéo de alimentos.

A fim de adequar-se ambientalmente, o proprietario do estabelecimento
substituiu todo o antigo sistema de exaustdo e controle de seu efluente gasoso. Foram
adquiridos da Capmetal equipamentos de tecnologia de ponta no controle de
poluentes atmosfericos.

Segundo a NBR 14.518% (2000), os Precipitadores Hidrodinamicos s&o
unidades onde sob acdo da forca centrifuga, o fluxo gasoso tem sua velocidade
elevada ao ingressar num rotor que também é responsavel pela atomizagdo da
solugdo aquosa e o contato instantaneo entre o fluxo de exaustdo poluente e o liquido
de lavagem, utilizando a tecnologia de centrifugacdo multiventuri.

O processo de centrifugacdo liquida multiventuri baseia-se em principios
mecanicos e fisico-quimicos, onde a captacdo dos poluentes ocorre pelos efeitos
concomitantes de carreamento de particulas; condensacdo forcada de névoas e
vapores; e solubilizacdo e neutralizacdo de gases e odores (CAPMETAL, 2007).

No interior da cozinha foi instalado um conjunto de coifas em a¢o inoxidavel
sobre as chapas utilizadas na coccdo de alimentos. Estas coifas sdo dotadas de um
dispositivo de resfriamento que promove a condensacdo dos gases e vapores
captados logo na entrada do sistema de exaustdo. Apds ser captado, o efluente é
encaminhado a um pequeno lavador, localizado no interior da cozinha, que realiza a
pré-lavagem do efluente antes deste seguir pela rede de dutos externos. E comum
utilizar um pré-lavador antes de passar o efluente gasoso por outro dispositivo de
coleta e lavagem (HESKETH, 1996). A instalacdo € complementada por interligacédo
hidraulica / elétrica, rede de dutos, exaustor e periféricos como dampers e registros.

2 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. Sistemas de Ventilagio para Cozinhas
Profissionais — NBR 14518, 2000.
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Na parte externa do restaurante, foi instalado um conjunto de dutos de
exaustdo (Figura 6%) e um Precipitador Hidrodinamico, constituido de dois l6bulos
contrapostos, sendo um de centrifugago e outro de separagdo ciclonica (Figura 6°),
responsavel pela realizagdo do tratamento do efluente gasoso da cozinha profissional.

Figura 6 — (a) sistema de dutos de exaustao externo e (b) Precipitador Hidrodindmico
com tecnologia multiventuri.

Nao foi possivel obter maiores detalhes do funcionamento do equipamento ou
de todo o processo, uma vez que se trata de uma tecnologia patenteada, constituindo,
portanto, ‘segredo industrial’.

O novo sistema de exaustao e tratamento de efluentes gasosos do restaurante
foi instalado, porém ndo era conhecida a real eficiéncia apresentada pelo
equipamento de controle empregado e se este gerava efluente que atendia aos
padrdes de emissdo exigidos legalmente, de modo a ndo comprometer o meio
ambiente.

4.2  Procedimento experimental

4.2.1 Medicdo da vazao do efluente gasoso

Segundo Mancintyre (1990), a velocidade do ar pode ser medida com o
auxilio de um tubo de Pitot ou com placas de orificio e bocais calibrados, aléem dos
anemdmetros de palhetas giratdrias e dos anemémetros de palheta oscilante.

Neste trabalho, a medicdo da velocidade do efluente gasoso foi realizada
através de um tubo de Pitot do tipo “S”, juntamente com um mandmetro digital e
baseada na NBR 11.966* (MB 3080), a qual prescreve 0 método de determinago da

2 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. Efluentes gasosos em dutos e chaminés
de fontes estacionarias — Determinacdo da velocidade e vazdo — NBR 11966, 1989a.
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velocidade média e da vazdo volumétrica do efluente gasoso em duto ou chaminé de
fonte estacionaria.

Na aplicacdo desta norma foi necessario consultar a NBR 11.701% (NB
1202), NBR 11.702%* (MB 2994) e NBR 11.967* (MB 3081), correspondendo,
respectivamente, as metodologias de determinacdo de pontos de amostragem numa
secgdo transversal de duto ou chaminé de fonte estacionaria, determinacdo da
umidade e determinagdo da massa molecular do gas em base seca em dutos (ABNT,
1989). A medicdo das temperaturas de bulbo seco e Umido foi realizada utilizando
um aparelho termopar.

Segundo a NBR 10.701 (1989), a secdo transversal para tomada de
velocidade deve ser escolhida num trecho reto a uma distancia de pelo menos 8
didmetros a jusante e 2 didmetros a montante de duas singularidades (curva, joelho,
contracdao, expansao, etc.) consecutivas. Caso isto seja impraticavel, a norma
recomenda que seja selecionada uma secdo transversal que esteja pelo menos 2
didmetros a jusante e 0,5 didmetro a montante.

Para atender a norma foi necessario fazer um prolongamento na chaminé. Foi
utilizada uma chapa metalica de 1 metro de comprimento que foi soldada
provisoriamente ao duto de saida do lavador de gases (Figura 7).

Figura 7 — Prolongamento da chaminé do lavador de gases.
A determinacdo do nimero de pontos na secéo transversal foi realizada com
base na Figura 8, considerando o diametro da chaminé de 86 cm e um trecho linear
de duto de 2,5 m.

% ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. Determinag&o de pontos de amostragem
em dutos e chaminés de fontes estacionarias - Procedimento — NBR 11701, 1989c.

2 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. Efluentes gasosos em dutos e chaminés
de fontes estacionarias - Determinacao da massa molecular - Base seca — NBR 11702, 1989d.

% ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. Efluentes gasosos em dutos e chaminés
de fontes estacionarias - Determinacao da umidade — NBR 11967, 1989b.
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Distancia em diametros a montante da singularidade (distancia A)
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Figura 8 — NUmero minimo de pontos para determinacdo da velocidade.
Fonte: NBR 10701/1989.

Conforme a Figura 8 constatou-se a necessidade da utilizacdo de 16 pontos
para determinacdo da velocidade na saida da chaminé. Estes pontos foram
distribuidos sobre dois diametros perpendiculares (metade em cada diametro). A
Figura 9 apresenta o procedimento de execucdo e os furos realizados na chaminé.

_| Furos na
i Chaminé

Figura 9 — Furos na chaminé: (a) Momento da execucdo, (b) prolongamento
da chaminé com furos.

A disposigdo dos pontos de medicdo para uma chaminé de secdo circular é
feita em fungdo da percentagem do didmetro a partir da parede do ponto, conforme a
Tabela 6.
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Tabela 6 — Disposic¢do dos pontos de medi¢do em porcentagem do didmetro.

Numero de Numero de pontos no diametro
ordem do
ponto no
giameto | 2 | 4 | 6 | 8 | 10| 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24
1 14,6 6,7 4,4 3,2 2,6 2,1 1,8 1,6 1,4 1,3 1,1 1,1
2 35,4 | 25,0| 14,6 | 10,5 8,2 6,7 5,7 4,9 4,4 3,9 3,5 3,2
3 75,0| 29,6 | 19,4 14,6 | 11,8 9,9 8,5 7,5 6,7 6,0 55
4 93,3 70,4| 32,3 22,6 | 17,7 | 14,6 | 12,5| 10,9 9,7 8,7 7,9
5 85,4 67,7| 34,2 | 250| 20,1| 16,9 | 14,6| 12,9 | 11,6 | 10,5
6 95,6 80,6 658 356 | 26,9| 22,0| 18,8 | 16,5| 14,6 | 13,2
7 89,5 77,4| 64,4 | 36,6 | 28,3 | 23,6 | 20,4 | 18,0 | 16,1
8 96,8 85,4 | 750| 63,4 | 37,5| 29,6 | 25,0| 21,8 | 19,4
9 91,8 | 82,3 | 73,1 | 62,5| 38,2 | 30,6 | 26,2 | 23,0
10 97,41 88,2 | 79,9 | 71,7| 61,8 38,8| 31,5]| 27,2
11 93,3| 85,4 | 78,0| 70,4 | 61,2 | 39,3 | 32,3
12 97,9| 90,1 | 83,1 | 76,4 | 69,4 | 60,7 | 39,8
13 94,3 | 87,5| 81,2 | 75,0| 68,5| 60,2
14 98,2 91,5| 85,4 | 79,6 | 73,8 | 67,7
15 95,1 89,1| 83,5| 78,2 | 72,8
16 98,4 925 | 87,1 | 82,0| 77,0
17 95,6 | 90,3 | 85,4 | 80,0
18 98,6 | 93,3 | 88,4 | 83,9
19 96,1 | 91,3 | 86,8
20 98,1 | 94,0 | 89,5
21 96,5 | 92,1
22 98,9 | 94,5
23 96,8
24 98,9

Fonte: NBR 10701/1989.

A Figura 10 ilustra a disposicdo dos pontos na chamine, com suas respectivas
distancias da parede, em centimetros. Para dutos ou chaminés com diametro superior
a 0,6 m, como é o caso, a norma determina que nenhum ponto deve ficar localizado a
uma distancia inferior a 2,5 cm da parede — condi¢do atendida.
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Figura 10 — Secéo circular dividida em 16 areas iguais com a localizacdo dos pontos
de medicéo de velocidade.

Uma vez determinado o numero e a localizacdo dos pontos de medicdo da
velocidade, procedeu-se a medicdo propriamente dita. A localizacdo dos pontos em
funcdo da porcentagem do diametro da chaminé foi determinada e os pontos foram
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marcados no Tudo de Pitot com o auxilio de uma fita adesiva. A figura 11 apresenta
0 procedimento de medicéo da velocidade do efluente gasoso.

-
Figura 11 — Medicéo da velocidade.

Este procedimento foi realizado em dois momentos. Num primeiro momento
foi verificada a pressdo e a temperatura referente a cada um dos 16 pontos utilizando
0 tubo de Pitot juntamente com 0 mandmetro e o aparelho termopar. Em um segundo
momento, foi fixado um pequeno pedaco de algoddao umedecido na ponta no Pitot
(Figura 12) e realizadas novas medi¢6es de temperatura e pressao.

Figura 12 — Fixacdo de algod&o na ponta do Pitot.

Uma vez conhecida a velocidade média do escoamento, o diametro e,
portanto a area da sec¢do de escoamento do ar pdde-se calcular a vazdo pela equacéo
da continuidade: Q=V - A, realizando-se algumas correcdes relativas a temperatura

e pressdo. O célculo detalhado da vazdo do efluente gasoso encontra-se no Apéndice
B.



MATERIAIS E METODOS 27

4.2.2 Amostragem do efluente gasoso

A amostragem dos gases foi realizada com base na norma NF X 43-104
(AFNOR, 1990), que descreve os procedimentos de amostragens de diferentes gases
de acordo com o tipo de fonte e anélise, assim como as condi¢fes de armazenamento
e transporte das amostras.

O método de amostragem utilizado neste trabalho foi baseado numa
amostragem estatica, que ndo é em linha. As amostras foram coletadas em
recipientes proprios para coleta de odores. Utilizaram-se sacos de amostragem de
Tedlar, que posteriormente foram encaminhados ao laboratério para analise.

A técnica utilizada para amostragem do efluente gasoso foi a amostragem
direta, uma vez que a amostra de ar foi bombeada diretamente para recipientes
préprios para coleta de gases. Foram utilizados sacos fabricados em Tedlar® (marca
registrada DuPont) que sdo resistentes a adsor¢do de odores e formam barreira a
gases. Estes tém capacidade aproximada de 60 litros de ar (Figura 13).

3 f

- 2 SER
Figura 13 - Saco Tedlar utilizado para amostragem

As amostras foram coletadas com o auxilio de duas bombas diafragma
pressdo/vacuo (uma para cada ponto de amostragem), que possui interior revestido
de inox para ndo adsorver odores. A Figura 14 apresenta esquematicamente a
acoplagem dos equipamentos utilizados no procedimento de amostragem.

~ ™
7 Duto " Bomba
A amostradora
A _ Saco de
Tediar
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A
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Figura 14 - Sistema de coleta das amostras de campo (com bomba diafragma).
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Como o objetivo era avaliar a eficiéncia do equipamento de controle de
emissdes atmosféricas do restaurante, foram selecionados dois pontos para a
realizacdo de amostragens: um a montante e outro a jusante do Precipitador
Hidrodindmico, ambos apds a unidade de pré-lavagem situada no inteiro da cozinha
profissional. A Figura 15 apresenta 0s pontos de amostragem.

Figura 15 — Pontos de amostragem: (a) entrada e (b) saida.

A amostragem se deu no dia 9 de outubro de 2007. O vento soprava do
quadrante sul com intensidade forte e o tempo era estavel, com pouca cobertura de
nuvens. A amostragem ocorreu no horario normal de funcionamento do restaurante,
sendo que naquele dia, especialmente, o estabelecimento sofria uma auditoria por
parte da vigilancia sanitaria em virtude do proprio procedimento de amostragem do
efluente gasoso da cozinha profissional. Nesse contexto, as fiscais acompanharam o
processo de coc¢do dos alimentos buscando assegurar que a producdo ocorreria de
forma habitual. A Figura 16 mostra 0 momento da amostragem.
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Figura 16 - Momento da amostragem.

4.2.3 Andlises fisico-quimicas

As analises fisico-quimicas foram realizadas na unidade de cromatografia
gasosa e espectrometria de massas do Laboratorio de Controle de Qualidade do Ar
(LCQA), pertencente ao Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da
Universidade Federal de Santa Catarina.

Apo6s a coleta dos gases no restaurante, com 0s sacos ja no laboratério, foi
empregada a técnica da adsorcdo para concentrar os compostos presentes no efluente
gasoso. Os procedimentos de amostragem laboratorial seguiram a metodologia TO-
17 da USEPA (Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos), que se baseia
na amostragem ativa dos gases através da passagem do ar contaminado por tubos
(cartuchos) preenchidos com material adsorvente. Foram utilizados cartuchos de inox
contendo Tenax® e o carvéo ativado Carbotrap® (150 mg de cada).

Para realizacdo de tal procedimento, foi utilizada uma bomba (de vacuo) da
marca SKC, modelo 224-PCXR8, previamente regulada através de um calibrador
eletronico DC-Lite (marca Drycal) para uma vazdo de 100,0 ml/min. Este
procedimento ocorreu durante aproximadamente 30 minutos, resultando num volume
total amostrado de 3000 ml em cada cartucho, exceto para o cartucho correspondente
a amostra E1, onde foi amostrado apenas 900 ml devido ao esgotamento da amostra.

A Figura 17 apresenta o processo de extracdo dos gases amostrados em
campo no laboratério.
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Figura 17 — Transferéncia do gas do saco para 0 adsorvente.

Foi utilizado um equipamento de dessorcdo térmica automatica (DTA) da
marca Perkin Elmer (PE), modelo TurboMatrix, com o objetivo de dessorver 0s
compostos retidos no cartucho devido a amostragem. Uma vez dessorvidos, 0S
compostos foram armazenados num trap frio (cold trap temperature) e enviados a
coluna cromatogréfica.

Como ja mencionado anteriormente, a cromatografia gasosa (CG) tem por
finalidade separar 0s compostos para posterior identificacdo. O cromatografo
utilizado neste trabalho foi da Perkin Elmer, modelo Autosystem XL. A coluna
cromatografica teve a seguinte especificacdo: capilar apolar com filme liquido PE
5MS (5% fenil-metilpolisiloxano), com 30 metros de comprimento, 0,25 mm de
didmetro externo e 0,5 um de espessura de filme.

Uma vez separados, os compostos foram detectados no espectrometro de
massas (EM). Neste trabalho o espectrometro utilizado tambem foi da PE, modelo

Turbo Mass.
A Figura 18 apresenta 0s equipamentos utilizados na analise fisico-quimica:

dessorcao térmica automatica, cromatografia gasosa e espectrometria de massa (no
detalhe a direita, a ampliacdo dos cartuchos no carrossel do DTA).
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Figura 18 — Equipamentos utilizados na analise fisico-quimica.

Os parametros dos equipamentos, utilizados nas analises foram os seguintes:

- Dessor¢ao térmica automatica (DTA): Os “splits” do dessorvedor foram
ajustados de modo a permitir que apenas 9,0% dos compostos dessorvidos
chegassem a coluna.

- Cromatografia gasosa (CG): O forno do cromatografo teve a seguinte
programacdo: temperatura inicial de 35 OC; aquecimento a uma taxa de 15,0 °C/min

até 160 oC; aquecimento a uma taxa de 10,0 °C/min até 300 °C , completando a
rampa de aquecimento.

- Espectrometria de massas (EM): Os parametros utilizados na deteccdo dos
compostos foram: Mass range (m/z) = 30-300 (full scan, ou seja, varredura completa
dos compostos). Tempo de aquisicdo: 30 min

Com o objetivo de assegurar a qualidade das analises foi realizado um branco,
ou seja, uma andlise de um tubo adsorvente sem nenhuma quantidade de amostra. No
branco ndo foi identificado nenhum composto com probabilidade maior que 75%,
segundo a biblioteca Nist. Este resultado atesta a qualidade dos cartuchos utilizados
em laboratério e garante que todos os compostos identificados nas analises das
amostras do restaurante estavam presentes naquela atmosfera, ndo sendo resultado de
um “efeito de memoria” do equipamento.

4.2.3.1 Analise Qualitativa

A anélise qualitativa envolveu a identificagdo dos compostos organicos
volateis presentes no efluente gasoso. Depois de identificados, os COV foram
classificados basicamente segundo suas respectivas fungdes orgénicas em: alcoois,
aldeidos, amidas, ésteres, hidrocarbonetos (alifaticos e ciclicos), acidos carboxilicos,
e compostos aromaticos (qualquer composto com anel aromatico).
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4.2.3.2 Analise Quantitativa

Para quantificagdo dos compostos identificados, foram construidas, para cada
composto, curvas de calibragcdo externas compostas por 5 pontos. Os coeficientes de
correlacdo (R) das curvas apresentaram Otimos ajustes das curvas com 0s pontos
(R>0,99). A elaboracdo destas curvas foi realizada com a utilizacdo de solugdes
padréo correspondente a cada um dos compostos que se desejava quantificar, sendo
assim, estava condicionada a disponibilidade das mesmas (Figura 19).

Figura 19 — Preparacao de solucéo padréo.

O limite de deteccdo para cada composto foi determinado empregando-se
uma curva de calibracdo em baixas concentracfes. Seguindo as recomendacgdes de
Ribani et al® (2004) apud Miranda (2007), considera-se limite de deteccéo o valor
gerado pela multiplicacdo de 3,3 vezes a estimativa do desvio padréo do coeficiente
linear da curva de calibracdo, em baixas concentracdes, dividido pelo coeficiente
angular da curva. A Tabela 7 apresenta os limites de deteccdo encontrados, referentes
aos compostos para os quais se dispunha de solucdes padrao.

Tabela 7 — Limite de deteccao.

Composto Limite de deteccdo (ng)
Benzeno 11
Tolueno 3
Etilbenzeno 3
Xilenos 5
Heptano 2
Octano 12
Fenol 55

% RIBANI, M.; BOTTOLI, C. G.; JARDIM, I. C. F.; MELO, L. F. C. Validacdo em métodos
cromatograficos e eletroforéticos. Quimica Nova, v. 27, n. 05, p.771-780. 2004,
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O limite de deteccdo apresentado, refere-se a minima massa de analito que
pode ser detectada num nivel conhecido e confidvel. Esse limite depende da razédo
entre a magnitude do sinal do analitico e o tamanho das flutuagdes estatisticas no
sinal do branco (SKOOG et al, 2002).

Nem todos os compostos para os quais foi determinado o limite de deteccao
foram identificados no efluente gasoso, pelo menos em quantidades suficientes para
gerar um sinal significante no CG/EM. Sendo assim, foram determinadas apenas as
concentragdes dos compostos aromaticos: benzeno, tolueno e fenol.

No caso dos compostos identificados que ndo se dispunha de solucéo padrao
para quantificacdo, a andlise quantitativa foi realizada em funcéo da variacdo da area
do pico cromatografico correspondente a cada um destes compostos, determinada
diretamente através de um software ligado ao CG-EM.

O tratamento dos resultados obtidos foi realizado através de um método
estatistico chamado teste Q, valido para situaces onde o numero de resultados é
inferior a 10. Este método é muito utilizado em andlises quimicas rotineiras e rejeita
valores criticos com um nivel de confianga de 90% (BACCAN et al, 1990).

4.2.4 Analises olfatométricas

As analises olfatometricas foram realizadas na unidade de olfatometria do
Laboratorio de Controle de Qualidade do Ar (LCQAr), pertencente ao Departamento
de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina.

Apos a coleta das amostras, os sacos foram transportados para o laboratério
de olfatometria, e com a utilizagio de um jari de odores, foi realizada a
caracterizacdo do odor através dos parametros: intensidade, hedonicidade, limite de
percepcao olfativa (concentracdo) e carater do odor.

Para estas analises, foram utilizadas duas metodologias: olfatometria estatica
para analise da intensidade, hedonicidade e carater odorante; e olfatometria
dindmica, com utilizacdo de um olfatdmetro, para determinacdo do limite de
percepcdo olfativa através da diluicdo dinamica das amostras e suas concentracdes
odorantes, em UO.m>.

A analise para determinacdo do limite de percepcdo olfativa (que leva a
concentracdo do odor) contou com a participacdo de seis jurados, enquanto que as
analises adicionais de olfatometria estatica contaram com a participacdo de oito
jurados.

As amostragens em cada ponto, e suas respectivas analises foram realizadas
em triplicata. A Tabela 8 descreve as amostras coletadas e analisadas, bem como o
namero de horas decorridas entre amostragem e analise. Pode-se observar que todas
as andlises foram realizadas dentro do periodo maximo recomendado pela EN 13.725
(2003), de 30 horas apds a coleta, sendo que o tempo médio decorrido entre
amostragem e analise foi inferior a 4 horas.
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Tabela 8 - Tempo decorrido coleta/analise.

Ponto | Amostra Coleta Analise Tempo )
Dia Hora Dia Hora decorrido (h)
El 9/out 15:37 9/out 18:41 3:04
Entrada E2 9/out 15:49 9/out 19:09 3:20
E3 9/out 15:58 9/out 19:37 3:39
S1 9/out 16:10 9/out 20:02 3:52
Saida S2 9/out 16:18 9/out 20:26 4:08
S3 9/out 16:25 9/out 20:47 4:22

4.2.4.1 Determinagdo da Concentragéo e taxa de emissdo do Odor

Para detecgdo do limite de percepcéo olfativo (kso) foi utilizado o olfatbmetro
de diluicdo dindmica, marca Odile versdo 2000 (Figura 20). O Olfatometro Odile
2000 é composto por sistema de ar puro; unidade de pressurizacdo; unidade de
diluicdo; mesa olfatométrica com seis baias (ou boxes); e software de operacdo em
computador.

Figura 20 — Olfatémetro de diluicdo dindmica Odile, versdo 2000 e demais unidades.

Os sacos com as amostras odorantes eram colocados na unidade de
pressurizacdo, sendo o0s gases enviados a unidade de dilui¢do, a qual fazia a diluicdo
destes com ar neutro em concentracdes determinadas pelo software, sendo que a
primeira diluicdo foi arbitrada pelo operador.

As diluicBes foram realizadas de maneira decrescente e logaritmica. O
software fazia a analise continua dos resultados, trabalhando com a média
logaritmica de cada um dos jurados e posteriormente com a média dos todos 0s
jurados.

Cada baia possui um teclado para votacdo dos jaris e trés saidas de ar, das
quais apenas uma sai a mistura de ar odorante com ar puro. As outras duas saidas
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recebem somente ar puro. A amostra diluida é apresentada de maneira aleatoria aos
jurados, e ocorre em diversas fatores de diluicdo. A Figura 21 mostra o teclado de
votagéo, assim como 0s pontos de percepcao utilizados pelos jurados.

Figura 21 — Teclado para votacdo e pontos para percepgao.

No momento da votagdo o jurado tem 15 segundos para cheirar as trés saidas.
Percebendo algum tipo de odor, devera apertar o botdo correspondente, abaixo do
tubo de saida do odor, e 0 voto sera registrado pelo software. Caso o jurado perceba
um odor muito forte devera apertar duas vezes o botdo. Caso ndo perceba nenhum
odor, devera apertar o botdo “Nenhum odor”. A Figura 22 mostra 0 momento da
votacgdo pelo conjunto de jurados.

Figura 22 — Momento da votag&o pelos jurados.

Os resultados do Limite de Percep¢do de Odor foram apresentados pela
norma EN 13.725 (2003) da comunidade européia. Ela é baseada na estimativa dos
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limites de percepcdo individuais de cada jurado e calcula a média geométrica dos
limites pessoais estimados (EZsqp) para estimar o valor do limite de percepcéo do jari
(EZsp). As amostras foram analisadas em 3 etapas consecutivas (3 rounds) e
posteriormente unificadas para a determinacéo do limite de percepgéo. Os limites de
percepcdo individuais passam entdo por um teste logico, onde as respostas muito
distantes da média geométrica sdo descartadas e a média é recalculada, em etapas
sucessivas, até que o teste ldgico seja atendido.

Além disso, o software também apresenta os resultados através da norma
americana ASTM-E 679-91%" e de um modelo de regressao linear (Probit) de todas as
respostas dos jurados para cada analise. Este modelo trabalha com todas as respostas
dos jurados, considerando até mesmo as respostas ruins. Ja a norma EN 13.725
(2003) sb considera as boas respostas. Estes resultados podem ser visualizados no
Apéndice A.

Para atestar a precisao e a confiabilidade dos resultados obtidos, foi subtraido
dos valores encontrados para a concentragcdo odorante das amostras, o valor de 29
UO/m®, correspondente ao branco realizado no dia 24 de agosto de 2007.

Uma vez determinada a concentracdo das amostras analisadas, pdde ser
calculada a taxa de emissdo do efluente gasoso multiplicando-se a concentracéo
média do efluente na saida da chaminé pela vazdo volumétrica do efluente gasoso.

4.2.4.2 Determinacéo da Intensidade Odorante

A metodologia utilizada para avaliacdo da intensidade odorante proposta pela
ASTM E-544-75 (1997) € uma pratica que visa realizar uma comparacdo da
intensidade de odor da fonte com a intensidade de uma série de concentragdes de
uma substancia odorante de referéncia, que no caso foi o butanol (1-butanol). Na
série de concentracfes de butanol, com base em diluicdo em agua, foram utilizados
os valores apresentados na Tabela 6, conforme AFNOR (1986).

Cada membro do juri passou por um teste olfatométrico para sua calibracéo e
posterior identificacdo das amostras analisadas. O objetivo do teste é submeter,
individualmente, os membros do juri as diferentes concentracdes da solucdo de 1-
butanol que apresentam diferentes intensidades (Figura 23).

2" ASTM — AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. E 679-91. Standard
Practice for Determination of Odor and Taste Thresholds by a Forced-Choice Ascending
Concentration Series Method of Limits. American National Standard. Philadelphia, 1997
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Figura 23 - Apresentacdo das solugcbes de 1-Butanol.

As solugbes foram colocadas em cinco frascos de vidro numerados
aleatoriamente. O jurado deve coloca-las em ordem crescente para ser aprovado.
Estas concentracfes apresentam a seguinte ordem crescente das intensidades
odorantes com seus respectivos niveis de intensidade: muito forte (5), forte (4),
médio (3), fraco (2) e muito fraco (1). Além da avaliacdo do jari, estas amostras
também foram utilizadas posteriormente para a determinacdo da intensidade
odorante.

Apb6s a memorizacdo destas intensidades, o jari foi orientado a comparar a
intensidade do odor em cada amostra com as intensidades da escala de referéncia,
ndo levando em conta sua qualidade (Figura 24).

Figura 24 - Apresentacdo da amostra ao jurado.
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4.2.4.3 Determinacado da Hedonicidade do Odor

Para a ordenacdo do tom hedénico do odor, foi utilizada a escala arbitréria de
21 pontos proposta por McGinley C. e McGinley M. (2002). Os jurados utilizaram
sua experiéncia pessoal e memoria olfativa para avaliar o valor hedénico de um odor,
referindo-se a escala. O valor hedénico do odor, testado em laboratério, foi a média
dos valores hedénicos individuais assinalados por cada jurado.

4.2.4.4 Determinacao do Carater do Odor

Para determinacdo do carater do odor, foi solicitado aos jurados que estes
identificassem o carater (categoria) do odor da amostra tendo como referéncia a roda
de odores proposta por McGinley C. e McGinley M. (2002). No entanto, a resposta
dos jurados era livre, ndo se restringindo apenas aos aromas relacionados nas
familias de odores.

No processo de avaliacdo das respostas obtidas, agruparam-se 0s odores em
cada uma das familias de acordo com suas caracteristicas. Foram classificados como
‘quimicos’ 0S odores correspondentes a 0leo, graxa e plastico. O odor de detergente
foi classificado na categoria ‘frutifero’ ¢ 0 de comida na categoria ‘vegetal’, uma vez
que ndo havia categoria que apresentasse maior semelhanga com o odor descrito
pelos jurados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAQO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos através das analises
fisico-quimicas e olfatométricas do efluente gasoso, na entrada e saida do lavador de
gases, bem como uma discussdo dos mesmos.

5.1 Analises Fisico-quimicas
5.1.1 Analise Qualitativa

A qualificacdo dos COV foi realizada para o efluente gasoso na entrada e na
saida do lavador de gases, sendo trés amostras para cada ponto. Consideraram-se
como compostos identificados apenas aqueles cuja probabilidade de identificagéo,
seguindo a biblioteca NIST, foi igual ou superior a 75%.

Nessas condicdes, identificaram-se um total 31 compostos referentes as
amostras E1, E2 e E3 (entrada); assim como um total de 20 compostos referentes as
amostras S1, S2 e S3 (saida).

Os compostos identificados nos principais picos cromatograficos para o ponto
situado na entrada do lavador de gases estdo indicados nas Figuras 25, 26 e 27, e
relacionados, respectivamente, nas Tabelas 9, 10 e 11, por classes de compostos.

No caso especificamente da amostra E1, é importante ressaltar que o volume
amostrado foi de apenas 900 ml, conforme j& mencionado anteriormente. Sendo
assim, para se associar o tamanho de seus picos cromatograficos ao de outras
amostras, cujo volume amostrado foi de 3000 ml, deve-se considerar que este deve
ser multiplicado por trés (aproximadamente).

V=900 ml
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9 — 1-tetradeceno
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Figura 25 — Cromatograma de identificacdo das emissdes da amostra E1.
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Tabela 9 - Principais compostos identificados na amostra E1.

Composto tr (Min) Formula PM % Prob
Aldeidos
Pentanal 2,59 CsH100 86 89,9
Hexanal 3,56 CesH120 100 91,0
Nonanal 7,16 CoH150 142 91,8
HC alifaticos e ciclicos
Hexano 1,97 CeH1s 86 94,2
1,3,5,7-Ciclooctatetraeno 4,68 CsHs 104 94,9
1S-alfa-pireno 5,25 CioHis 136 98,2
Limoneno 6.37 CioH1s 136 98,0
Nonano 10,31 CoHyo 128 91,7
2,6-dimetil heptadecano 14,03 Ci9H4o 268 93,7
1-tetradeceno 15,41 Ci4Hog 196 96,4
Aromaticos
Benzeno 2,37 CeHs 78 96,1
Tolueno 3,29 C-/Hg 92 94,6
Fenol 5,65 CesHeO 94 94,2
Esteres
Acetato de 2-etoxietil 4,74 CsH12,03 132 97,4
Nanodecanoato de etila 19,18 Co1H40, 326 96,8
Lo

TIC
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1 - Hexano

2 - Benzeno

3 - Tolueno

4 — Hexanal

5 — Acetato de 2-etoxietil

6 — 1S-alfa-pireno
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8 — 2-etil 1-hexanol

9 — Limoneno

10 — Nonanal

11 - 2-metil heptadecano

12 - 2,6-dimetil heptadecano

13 - 1-tetradeceno

14 — 3-metil tridecano

15 — Nanodecanoato de efila
%
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Figura 26 — Cromatograma de identificacdo das emissdes da amostra E2.
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Tabela 10 - Principais compostos identificados na amostra E2.

Composto tr (Min) Formula PM % Prob
Alcoois
2-heptanol 2,89 C7/H160 116 86,6
2-etil 1-hexanol 6,26 CgH130 130 94,1
Aldeidos
Pentanal 2.59 CsH100 86 92,8
4-pentanal 3,49 C4HsO 84 86,2
Hexanal 3.56 CsH120 100 94,2
Octanal 5,97 CgH160 128 90,0
Nonanal 7,16 CoH150 142 91,5
HC alifaticos e ciclicos
Hexano 1,97 CsHa4 86 93,7
1S-alfa-pireno 5,25 CioHis 136 95,0
Limoneno 6.37 CioH16 136 96,6
(2)-3-trideceno 13,63 Ci3Hos 182 93,1
2-metil-heptadecano 13,92 CigHss 254 95,4
2,6-Dimetil heptadecano 14,03 CigHa1o 268 96,3
1-tetradeceno 15,41 Ci4Hog 196 98,2
3-metil-tridecano 15,54 Ci4H30 198 95,5
Aromaticos
Benzeno 2,37 CeHs 78 90,5
Tolueno 3,29 C-/Hg 92 94,8
Fenol 5,65 CesHeO 94 93,4
2-fenoxi-etanol 8,53 CsH1002 138 84,0
Esteres
Acetato de 2-etoxietil 4,74 CsH1203 132 97,5
Nanodecanoato de etila 19,17 C,1H40, 326 97,2
Acidos organicos
Acido oléico 18,76 C1gH3407 282 90,1
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Figura 27 — Cromatograma de identificacdo das emissdes da amostra E3.

Tabela 11 - Principais compostos identificados na amostra E3.

Composto tr (Min) Formula PM % Prob

Aldeidos
Pentanal 2,59 CsH100 86 91,6
3-metil pentanal 3,58 CeH120 100 86,4
Heptanal 4,76 C/H140 114 82,9
Octanal 5,97 CgH160 128 91,6
Nonanal 7,16 CoH150 142 93,6
Decanal 8,29 C10H200 156 95,9

HC alifaticos e ciclicos
Hexano 1,97 CeH1s 86 94,0
1-hexeno 2,15 CeH1o 84 86,6
(Z2)-3-Trideceno 11,28 Ci3Hos 182 93,8
Dodecano 11,37 CioHos 170 95,0
2-metil-heptadecano 13,92 CigHass 254 96,9
2,6-Dimetil Heptadecano 14,05 C19H40 268 96,4
1-Tetradeceno 15,41 CuisHog 196 98,0
3-metil-tridecano 15,54 Ci4H30 198 93,2
2,6,10-Trimetil Dodecano 15,74 CisH3o 212 95,1
Aromaticos

Benzeno 2,37 CeHs 78 94,2
Tolueno 3,29 C/Hs 92 90,0
Fenol 5,65 CsHeO 94 94,4

Esteres
Nanodecanoato de etila 19,18 Cy1H40, 326 91,3

Amidas
N,N-dimetil-acetamida 4,44 C4HsON 87 81,6
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As diferengas entre cromatogramas podem ser explicadas pela condigdo de
amostragem (sequencial). Além disso, houve variacdo no processo de operacdo da
chama com a coccdo de diferentes tipos de alimentos: carne, franco, peixe e queijo.

Conforme p6de ser observado nos cromatogramas e tabelas apresentadas,
para 0 ponto situado na entrada do lavador de gases, as amostras apresentaram em
geral grande similaridade, sendo que os compostos identificados s&o principalmente
hidrocarbonetos e aldeidos. A Figura 28 apresenta, na mesma escala, 0S
cromatogramas referentes as amostras da entrada do lavador de gases.
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Figura 28 — Cromatogramas das amostras de entrada.

Moon et al. (2006) numa pesquisa com o objetivo de identificar os principais
compostos organicos volateis responsaveis pelo aroma de carne, avaliaram através de
andlises fisico-quimicas (CG-FID) e olfatométricas (CG-O) os compostos emitidos e
aqueles supostamente responsaveis pelo aroma de carne em processos de cozimento
e fritura deste tipo de alimento. Entre os compostos identificados pelos autores nos
processos de fritura estdo os aldeidos: pentanal, hexanal, heptanal, octanal, nonanal e
decanal; além dos hidrocarbonetos: tridecano, tetradecano, tolueno e limoneno;
também identificados neste trabalho.

Os compostos identificados nos principais picos cromatograficos para o ponto
situado na saida do lavador de gases estdo indicados nas Figuras 29, 30 e 31, e
relacionados nas Tabelas 12, 13 e 14, por classes de compostos.
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Figura 29 — Cromatograma de identificacdo das emissGes da amostra S1.

Tabela 12 - Principais compostos identificados na amostra S1.

Composto tr (Min) Formula PM % Prob

Alcoois
2-etil 1-hexanol 6,26 CgH150 130 95,8

Aldeidos
Pentanal 2,59 CsH100 86 97,6
Hexanal 3,56 CsH120 100 96,1
Octanal 5,95 CgH160 128 95,5
Nonanal 7,14 CoH150 142 96,5
Decanal 8,29 C10H200 156 94,0

HC alifaticos e ciclicos
Hexano 1,97 CeH14 86 94,2
1-hexeno 2,15 CeH12 84 90,0
1S-alfa-pireno 5,25 CioH1s6 136 96,3
Limoneno 6.37 CioH16 136 96,4
Nonano 10,31 CoH2o 128 92,7
1-Tetradeceno 15,41 CuisHog 196 93,4
3-metil-tridecano 15,54 Ci4H30 198 95,5
Aromaticos

Benzeno 2,37 CeHs 78 95,4
Tolueno 3,29 C/Hs 92 94,7
Fenol 5,65 CesHeO 94 96,2
2-fenoxi-etanol 8,51 CsH1002 138 89,6

Esteres
Acetato de 2-etoxietil 4,74 CesH1203 132 97,3
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Figura 30 — Cromatograma de identificacdo das emissGes da amostra S2.

Tabela 13 - Principais compostos identificados na amostra S2.

Composto tr (min) Formula PM % Prob
Aldeidos
Pentanal 2,59 CsH100 86 93,9
Hexanal 3,56 CsH120 100 95,5
Heptanal 4,76 C/H140 114 95,5
Octanal 5,97 CgH160 128 92,8
Nonanal 7,16 CoH150 142 92,0
Decanal 8,29 C10H200 156 95,3
HC aliféaticos e ciclicos
Hexano 1,97 CeH14 86 93,3
Limoneno 6.37 CioH16 136 96,8
Nonano 10,31 CoH2o 128 89,0
1-Tetradeceno 15,41 CusHog 196 97,3
Aromaticos
Benzeno 2,37 CeHs 78 94,4
Tolueno 3,29 C/Hs 92 93,6
Fenol 5,65 CsHeO 94 94,5
Amidas
N,N-dimetil-acetamida 4,44 C4sHyON 87 93,0
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Figura 31 — Cromatograma de identificacdo das emissGes da amostra S3.

Tabela 14 - Principais compostos identificados na amostra S3.

Composto tr (Min) Formula PM % Prob
Aldeidos
Pentanal 2,59 CsH100 86 89,9
Hexanal 3,56 CsH120 100 91,0
Nonanal 7,16 CoH150 142 91,8
HC alifaticos e ciclicos
Hexano 1,97 CeH14 86 94,2
Limoneno 6,37 CioH16 136 98,0
Nonano 10,31 CoH2o 128 92,1
2,6-Dimetil heptadecano 14,03 C19H40 268 93,7
1-tetradeceno 15,41 CuisHog 196 97,7
3-metil-tridecano 15,54 Ci4H30 198 93,4
Aromaticos
Benzeno 2,37 CeHs 78 96,1
Tolueno 3,29 C/Hg 92 94,6
Fenol 5,65 CsHeO 94 94,2
Esteres
Acetato de 2-etoxietil 4,74 CsH1203 132 97,4

A Figura 32 apresenta, ha mesma escala, 0os cromatogramas referentes as
amostras da saida do lavador de gases.
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Figura 32 — Cromatogramas das amostras de saida.

Conforme p6de ser observado nos cromatogramas e tabelas apresentadas,
para 0 ponto situado na saida do lavador de gases, as amostras apresentaram
novamente, em geral, grande similaridade. Nota-se a reducdo no numero de
compostos identificados, especialmente hidrocarbonetos. Além disso, é possivel
visualizar um grande pico no tempo de 5,65 min, correspondente ao fenol.

A Figura 33, abaixo, apresenta os cromatogramas referentes a todas as
amostras analisadas, para entrada e saida do lavador de gases.
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Figura 33 — Cromatogramas: entrada e saida.
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A Figura 33 permite observar que nos trés primeiros cromatogramas,
referentes a entrada do sistema de controle dos efluentes gasosos, ha presenca de
alguns picos cromatograficos localizados ao final do cromatograma, fato que néao
ocorre nos trés Ultimos. Este fato est4 associado a provavel reducdo destes poluentes
no efluente gasoso. Outro fato que chama a atencédo € a presenca picos expressivos de
fenol, especialmente nos cromatogramas referentes a saida do lavador de gases.

No processo de operacdo do lavador de gases, verificou-se a utilizagdo de
trés substancias, quais sejam: desinfetante para uso geral (Zix 40 / ECOLAB®),
odorizador de ambientes (CASIS® COMPACT), detergente desencrustante alcalino
(Greasestrip Plus / ECOLAB®). Analisando a composicdo destes produtos, foi
identificada a presenca de compostos fendlicos no desinfetante (nonil fenol) e no
odorizador de ambientes (isoctil fenox e fenoxietanol). O excesso na aplicagdo dos
dois primeiros pode ter sido responsavel pela formacdo de picos de fenol de tal
magnitude, conforme comentado anteriormente. Isto explica a grande quantidade de
fenol no efluente, tanto na entrada, como na saida do lavador de gases; além da
presenca dos compostos: limoneno, 2-fenoxi-etanol, e &cido oléico - também
identificados no efluente gasoso. Além disso, conforme a Figura 34, 0 excesso na
aplicacdo de detergente pode ter sido responsavel pela formacédo indevida de espuma
no liquido de lavagem.

O excesso na aplicacao destes produtos, tanto no caso do desinfetante e do
odorizador de ambientes, quanto no caso detergente, foram confirmados no momento
da amostragem através do relato do funcionario responsavel pela operacdo do
equipamento, que afirmou té-los aplicado em excesso acidentalmente.
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Figﬁra 34 - 'Lavador de gases.

Na regido inicial dos cromatogramas podem-se observar pequenos picos,
referentes a aldeidos, que se apresentam de maneira muito similar em todas as
amostras. A formacdo de compostos carbdnicos pode resultar da oxidacdo de acidos
insaturados e/ou da decomposicao térmica oxidativa de lipidios no alimento (MOON
et al, 2006). Nesse estudo, pentanal, 4-pentanal, 3-metil pentanal, hexanal, haptanal,
octanal, nonanal e decanal foram identificados no efluente da cozinha profissional,
induzindo a crer que a formacdo de aldeidos € resultado natural do processo de
coccdo de alimentos. Entretanto, praticamente 0s mesmos compostos foram
identificados na saida do lavador de gases, o que sugere a ineficiéncia do sistema de
tratamento na remog&o deste tipo de contaminante.
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Além disso, pode-se perceber que 0s compostos aromaticos benzeno e
tolueno estiveram presentes em todas as amostras analisadas, tanto na entrada como
na saida do lavado de gases. No entanto, estes compostos parecem apresentar-se em
pequena quantidade no efluente gasoso.

5.1.2 Analise Quantitativa

De um modo geral, a analise quantitativa dos compostos identificados deu-se
em funcdo da variacdo de sua area cromatogréfica, exceto para 0S compostos
aromaticos (benzeno, tolueno e fenol), onde foi possivel realizar sua quantificacéo
em funcgéo de sua concentracao no efluente gasoso.

A Tabela 15 apresenta as areas cromatograficas dos principais compostos
identificados, obtidas através da sua integracdo diretamente dos cromatogramas
gerados.

Tabela 15 - Principais compostos identificados nas amostras e suas
respectivas areas cromatograficas.

Area cromatogréfica
Compostos
Entrada Saida
Aldeidos
Pentanal 426 572
Hexanal 389 510
Heptanal 224 304
Octanal 275 467
Nonanal 754 485
Decanal 3417 2943
HC alifaticos e ciclicos
Hexano 6462 1430
2,6-dimetil heptadecano 926 180
1-tetradeceno 3316 327
Limoneno 1093 228
Nonano 473 148
1S-alfa-pireno 525 208
Aromaticos
Tolueno 479 359
Benzeno 751 576
Fenol 1922 3752
Esteres
Acetato de 2-etoxietil 2219 1553
Nanodecanoato de etila 1406 0
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E importante ressaltar que estes valores sdo validos apenas a titulo de
comparacdo, uma vez que ndo podem ser associados diretamente a concentracao
destes compostos no efluente gasoso. De qualquer maneira, permitem uma avaliagéo
da eficiéncia na remogéo destes poluentes.

Baseado na Tabela 15, as Figuras 35, 36 e 37 apresentam a eficiéncia na
remocdo de aldeidos; hidrocarbonetos e ésteres; e compostos aromaticos;
respectivamente, em termos de variacao da area cromatogréafica.
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Figura 35 — Eficiéncia na remocéo de aldeidos em termos de area cromatogréfica.

Analisando a figura acima, pode-se perceber que houve uma reducao de 36 %
na quantidade de nonanal e 14 % de decanal no efluente gasoso do lavador de gases.
No entanto, ocorreu um aumento dos aldeidos de cadeias menores. Uma maior area
cromatografica ndo significa exatamente que existe maior quantidade de um
composto do que outro, uma vez que esta depende do sinal emitido pelo aparelho,
que por sua vez depende da fragmentacdo que o composto sofre no espectrometro de
massa. No entanto, como se esta referindo a compostos pertencentes a mesma classe
organica (aldeidos), onde a diferenca esta basicamente no tamanho da cadeia
carbbnica (Cs-Cyo), pode-se atribuir 0 aumento na quantidade dos aldeidos de cadeias
menores a fragmentacdo dos compostos nonanal e decanal (de cadeias maiores).

E importante salientar que apesar da eficiéncia apresentada na remog&o destes
compostos ndo ser aparentemente equivalente ao acréscimo nos aldeidos de cadeias
menores, ha de se considerar que a quantidade (massa) de nonanal e decanal é muito
superior as demais, conforme pdde ser observado na Tabela 15. De qualquer forma,
ndo se verifica significativa eficiéncia na remocao deste tipo de composto organico.
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Figura 36 — Eficiéncia na remocdo de HC e ésteres em termos de area cromatografica.

Analisando o grafico acima, pode-se perceber a grande eficiéncia
apresentada pelo sistema de tratamento de efluentes gasosos na remocdo de
hidrocarbonetos e ésteres, atingindo valores da ordem de 90% para o 1-tetradeceno
(hidrocarboneto) e 100% para o0 nanodecanoato de etila (éster). Tanto
hidrocarbonetos, como eésteres, especialmente os de grande cadeia molecular, séo
compostos extremamente apolares, isso deve ter sido um fator determinante para o
alcance de eficiéncias desta magnitude.
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Figura 37 — Eficiéncia na remocdo dos compostos aromaticos.

A Figura 37, evidencia ainda mais o que ja foi comentado anteriormente, no
que diz respeito ao emprego excessivo de detergente no liquido de lavagem. Percebe-
se um aumento de 95 % na concentracdo de fenol. Com relacdo ao benzeno e ao
tolueno, estes tiveram percentuais de reducdo similares no efluente gasoso. Talvez
isto aconteca devido ao proprio fato destes compostos possuirem cadeias carbdnicas
muito semelhantes — o tolueno tem apenas um radical -CH3; a mais, ligado ao anel
aromatico.
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A concentracdo dos compostos aromaticos foi determinada através de uma
relagdo entre a quantidade de massa do composto identificada e o volume amostrado
de cada amostra. A Tabela 16 apresenta os valores obtidos.

Tabela 16 - Concentragdo para benzeno, tolueno e fenol, em ppmy, nas amostras
coletadas na entrada e saida do lavador de gases.

Ponto Amostra Composta
Benzeno Tolueno Fenol
El <LD* <LD* 0,71
Entrada E2 < LD* < LD* 0,19
E3 < LD* < LD* 1,28
S1 < LD* < LD* 0,81
Saida S2 < LD* < LD* 1,50
S3 <LD* <LD* 2,07

* Limite de deteccdo para Benzeno: 1,2 ppb,; Tolueno: 0,3 ppb,; Fenol: 4,8 ppbh,.

Conforme pode ser observado na tabela acima, as concentracdes dos
compostos benzeno e tolueno ficaram abaixo dos limites de detec¢do empregados nas
analises. Isto significa dizer que seus valores sdo inferiores a 1,2 e 0,3 ppb,,
respectivamente. Com relacdo ao fenol, destaca-se os grandes valores encontrados
para este composto, 0 que ja era esperado em funcdo do tamanho de seus picos
cromatograficos.

A Tabela 17, apresenta a formula molecular e a concentragdo média dos
compostos aromaticos quantificados e seus respectivos limites de percepcédo olfativa
(LPO), em ppm,, de acordo com o Decreto n° 14.250 (FATMA, 1981).
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Tabela 17 — Formula molecular e limite de percepgéo olfativa.

Composto Benzeno Tolueno Fenol

OH

Formula molecular

LPO
FATMA (1981) 4,68 2,14 0,047
cone. | Entrada <0,0012 < 0,0003 0,73

Média

PP | eaiga <0,0012 < 0,0003 143

Comparando os valores encontrados na quantificacdo dos compostos
aromaticos presentes no efluente gasoso do restaurante com os valores de limite de
percepcao olfativa estabelecidos pela legislacdo estadual, pode-se perceber que a
concentracdo de fenol, tanto na entrada como na saida do lavador de gases, esta
muito acima dos valores prescritos em norma. Em alguns casos, como na amostra S3,
correspondente a saida do lavador de gases, este valor chega a ser aproximadamente
50 vezes superior. Ja para o benzeno e o tolueno, estes valores ficaram bem abaixo
dos valores estabelecidos, o que indica que esses compostos nao contribuiram
significativamente para o buqué odorante.

E possivel que os teores de benzeno e tolueno encontrados estejam
relacionados ao gas de cozinha ou ao ar ambiente, ou seja, pode indicar que estes
compostos sejam decorrentes dos carros que circulam na Beira Mar. Para demonstrar
isto, um branco do ar ambiente poderia ter sido realizado.

5.2 Analises Olfatométricas

5.2.1 Determinacao da concentracdo e da taxa de odor emitida

Os resultados obtidos nas analises olfatométricas (em unidades de odor por
metro cdbico: UO/m®), bem como o calculo da taxa de emissdo odorante sdo
apresentados nas Tabelas 18 e 19, a seguir. Os resultados individuais obtidos através
do olfatbmetro estdo apresentados no Apéndice A.
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Tabela 18 - Concentragédo do odor.

Concentragéo de Odor
Ponto Amostra [UO/m?]
Valor unitario® Média
El 526
Entrada E2 476 427
E3 278
S1 416
Saida S2 660 526
S3 502

Analisando a tabela acima, pode-se constatar que houve um aumento de
aproximadamente 23 % no valor referente a concentragdo do odor. Este aumento
pode ter sido provocado pelo aumento de fenol no efluente de saida do lavador de
gases.

Para o calculo da taxa de emissdo odorante foi utilizada a vazdo da chaminég,
medida no local, conforme metodologia descrita anteriormente. A vazdo ¢é
apresentada em Nm®h (normal metros clbicos por hora), cujo valor representa a
vazdo volumétrica em base seca (corrigida para as condicdes padrdo, de 20°C de
temperatura e 760 mmHg de pressao).

Tabela 19: Taxa de emissao de odor.

Concentracéao de
Odor3 Vazdo Taxa de emissao
uo/m Z X iss
Ponto | Amostra [ 1 (NmP/h] (VO]
Valor | seia
unitario
S1 416
Saida S2 660 526 3.585 1.885.710
S2 502

Como a legislacdo do estado de Santa Catarina ndo possui padrdes de emisséo
para fontes fixas (chaminés), em termos de concentracdo odorante (em UO.h™), no
que concerne qualquer tipo de poluente que ndo fumaca, utiliza-se como referéncia a
legislacdo do Estado do Parand. O valor da carga de emissdo de odor determinado
para a chaminé avaliada, de 1,9 x 10° UO.h™ encontra-se abaixo do valor de 5 x 10°
UO.h™ permitido pela resolucio SEMA 041/2002 da Secretaria do Meio Ambiente e
Recursos Hidricos (SEMA) do Estado do Parana.

%8 Destes valores j& foi subtraido o valor do branco, de 29 UO/m?, medido no dia 24/08/2007.
% Unidades de odor por hora.
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5.2.2 Determinagéo da Intensidade do Odor

A intensidade odorante média na entrada e saida da chaminé teve indice de
2,54 e 2,83, respectivamente — em uma escala que vai de 1 a 5, onde o indice = 1
representa um odor muito fraco e um indice = 5 representa um odor muito forte.

As Figuras 38 e 39, apresentam o0s resultados obtidos para a intensidade
odorante das amostras analisadas na entrada e saida do lavador de gases,
respectivamente.
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. J\ ]

Figura 38 — Intensidade odorante - entrada do lavador de gases.
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Figura 39 — Intensidade odorante - saida do lavador de gases.

Analisando os graficos das figuras acima, observa-se um aumento
significativo no percentual de jurados que classificaram as amostras do efluente
submetidas ao equipamento de controle como de média intensidade, movida
principalmente pela diminuicdo do percentual de jurados que considerava o odor de
fraca intensidade na entrada do lavador de gases. Este fato deve estar associado ao
aumento de fenol (substancia de alto poder odorante) no efluente de saida do lavador
de gases, provocado pelo emprego excessivo de detergente e desinfetante, nos quais
foram identificados compostos fendlicos em sua composicéo.
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5.2.3 Determinacéo da Hedonicidade

As Figuras 40 e 41, a seguir, apresentam os resultados obtidos para a andlise
de hedonicidade das amostras na entrada e saida do lavador de gases,
respectivamente. Segundo os jurados, a hedonicidade odorante média na entrada e
saida do equipamento de controle tem indice -0,54 e -2,46, respectivamente — em
uma escala que vai de -10 a +10, onde o indice -10 representa um odor muito
desagradavel, um indice +10 representa um odor muito agradavel, e um indice 0

representa um odor neutro.
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Figura 40 — Hedonicidade - entrada do lavador de gases.
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Figura 41 — Hedonicidade - saida do lavador de gases.

Analisando os graficos acima, pode-se perceber que houve um relativo
aumento na desagradabilidade no efluente gasoso do lavador de gases. De fato, o
excesso de detergente no liquido de lavagem pode ter gerado um odor no efluente
mais desagradavel do que o proprio odor do efluente a cozinha do restaurante, apesar
do cheiro de detergente puro ser mais agradavel.
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5.2.4 Determinacgdo do Carater do Odor

Em relacdo ao carater odorante das amostras, afirma-se que 54% dos jurados
informaram que o efluente da cozinha profissional tinha odor caracteristico
‘quimico’ (plastico, 6leo ou graxa). Ja na saida do lavador de gases, esse percentual
foi de 67%. Além disso, houve reducdo de 29% no percentual de respostas referentes
ao odor de comida, representado no grafico pela categoria ‘vegetal’, no entanto, 17%
dos jurados afirmaram que o efluente tinha cheiro de detergente, o que ndo havia
ocorrido na entrada. Os resultados obtidos para esta analise sdo apresentados abaixo
(Figura 42).

Entrada Saida

Floral Floral

Medicinal Medicinal

Detergente ****

Plastico ***** Plastico ******
Comlda *hkkkkkhkhkiikk Comlda *kkk
O|GO *hkhkkk O|e0 K,k hhkhhkk
Graxa * Graxa *

Figura 42 — Carater odorante.

Analisando o grafico acima, pode-se perceber que houve uma significativa
reducdo no percentual de jurados que atribuiram cheiro de comida ao efluente
gasoso. Por outro lado, houve um relativo aumento deste percentual em relacdo a
Oleo/graxa, sendo que o restante desta diferenca estd associado ao surgimento do
cheiro de detergente ao efluente gasoso, uma vez que o numero de jurados que
atribuiu cheiro de plastico manteve-se praticamente constante. Sendo assim, é
possivel que o cheiro de detergente esteja, na verdade, mascarando o verdadeiro odor
do efluente. Deste modo, ndo se pode afirmar que houve eficiéncia na remocao de
odores, mesmo porque, as analises fisico-quimicas apontaram a ineficiéncia na
remocao de aldeidos, que sdo compostos altamente odorantes.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir, especificamente, que:

= A andlise fisico-quimica do efluente gasoso revelou a presenca de
compostos de diversas fungdes organicas. Destacam-se 0S
hidrocarbonetos e aldeidos, que ocorreram em maior diversidade e
freqiiéncia. Conforme relatado em outros trabalhos, pode-se afirmar
que estes compostos sdo caracteristicos do processo de cocgdo de
alimentos e constituem um sério problema ambiental caso ndo sejam
empregados dispositivos de controle, especialmente por estarem
associados a uma contaminagéo difusa.

= O efluente gasoso da cozinha profissional apresentou uma
concentracdo odorante média de aproximadamente 400 UO/m®. As
analises olfatometricas complementares (intensidade, hedonicidade e
carater) revelaram um odor de intensidade fraca a média, levemente
desagradavel de comida/gordura, respectivamente. Deste modo, é
notdrio o potencial odorante deste tipo de atividade produtiva. Além
disso, verificou-se que a olfatometria associada a analises de
cromatografia gasosa com deteccdo por espectrometria de massa
proporcionou uma melhor caracterizagdo dos efluentes gasosos da
cozinha profissional, mostrando-se uma ferramenta fundamental na
associacdo de poluentes as respostas sensoriais produzidas pelo olfato
humano.

= Do ponto de vista qualitativo, houve uma significativa reducdo no
numero de compostos identificados na saida do lavador de gases. No
entanto, 0 emprego excessivo de detergente provocou a formacdo de
espuma no interior do equipamento, que prejudicou o tratamento do
efluente gasoso. Possivelmente, os compostos eram removidos do
efluente, porém nao eram absorvidos pelo meio liquido, voltando a ser
liberados posteriormente para a atmosfera. Ainda assim, o
equipamento se mostrou eficiente na remo¢do de hidrocarbonetos e
ésteres.

= As analises olfatométricas revelaram a ineficiéncia do sistema de
tratamento no controle de odores, provavelmente relacionada a sua
ineficiéncia na remocdo de aldeidos, que sdo compostos altamente
odorantes. Além disso, o provavel emprego excessivo de produtos no
liguido de lavagem pode ter sido determinante para o aumento da
concentracdo odorante na saida da chaminé. Sendo assim, pode-se
concluir que apesar da utilizacdo de um equipamento de controle no
tratamento dos efluentes gasosos do restaurante, falta aprimorar os
cuidados na operacdo do sistema, 0 que pode ter promovido uma
diminuicao significativa em sua eficiéncia.
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A andlise quantitativa dos compostos aromaticos, identificados no
efluente gasoso, revelou uma concentracdo de fenol muito acima do
limite de percepcéo olfativa estabelecido pela legislacdo estadual para
este composto. No entanto, a taxa de emissdo de odores determinada
na saida da chaminé, apds o equipamento de controle, apresentou-se
dentro dos padrdes exigidos pela legislacdo de referéncia utilizada
(SEMA 041/2002). Além disso, verificou-se a deficiéncia do Decreto
14.250/1981 no que diz respeito a padrbes de emissdo e ao
estabelecimento de limites de percepcdo olfativa para COV, uma vez
que para uma série de compostos odorantes identificados no efluente
gasoso da cozinha profissional, ndo ha qualquer padronizacéo.

A falta de maiores detalhes a respeito do projeto e operacdo do
sistema de tratamento utilizado para os gases do restaurante, devido ao
segredo industrial, ndo permitiu, por outro lado, que se pudesse avalia-
lo mais criticamente, e talvez até, contribuir para seu aperfeigoamento.

Embora os objetivos do trabalho tenham sido alcangados, diversas
recomendacdes podem ser feitas visando a melhoria da qualidade de trabalhos
futuros. Entre estas, pode-se citar:

Realizacdo de estudos desta natureza em diferentes tipos de processo
de coccéo de alimentos e com a utilizacdo de diferentes combustiveis,
para avaliar o potencial poluidor referente a cada tipo de processo
especificamente.

Construcdo de um inventario de emissdes atmosféricas referente a este
tipo de atividade produtiva, como uma ferramenta para o poder
publico, no controle da poluicdo atmosfeérica, a exemplo do que ocorre
em paises mais desenvolvidos.

Estudos mais criteriosos buscando associar 0s compostos emitidos a
quantidade de alimentos processados, podendo ser utilizado para este
fim, um indicador, como por exemplo, g poluente / KQ atimento (1€-S€:
gramas de poluente por kilos de alimento).

Realizacdo de uma analise laboratorial mais completa, incluindo a
avaliacdo de material particulado e também de hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPA).

Analises de amostras do ambiente interno da cozinha profissional e
do ambiente externo para avaliar se 0s compostos identificados e
possivelmente quantificados sdo realmente originarios do processo de
coccdo de alimentos ou se ja faziam parte do ambiente.

Estudo do projeto proposto para o controle de efluentes atmosféricos
de modo a poder, se possivel, propor melhorias ao mesmo.
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9. APENDICE

APENDICE A: ANALISES OLFATOMETRICAS

Os graficos a seguir apresentam o resultados individuais para as 7 amostras
analisadas, conforme 4 metodologias de célculo: ASTM E679-91 (norma dos
Estados Unidos); Probit (calculo estatistico com regresséo linear); CUM 90 (norma
da Comunidade Urbana da cidade de Montreal, Canada); CEN 13.725 (Norma da
Comunidade Européia). Além dos resultados numéricos, também sdo apresentados os
graficos de regressdo Probabilidade X Dilui¢do, que mostra os dados experimentais,
traca uma regressdo linear entre eles e também apresenta uma curva gaussiana dos
resultados.
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2. Amostra 2:
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4. Amostra 4:

Dose-Answer Response
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6. Amostra 6:
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APENDICE B: MEDICAO DE VAZAO
A seguir sdo apresentadas as planilhas de calculo da medicao de vazéo.
Tabela B.1. Calculos das temperaturas em bulxbo seco e bulbo (imido®.
Ponto | rﬂlﬂzo) (mnf"izo) Tbs(C) | Thu(C) | Tbs(K) | Tbu(K)

1 3,4 1,1 27,5 24,3 300,5 297,3
2 3,4 0,6 27,3 25,3 300,3 298,3
3 3,4 0,4 26,7 26,0 299,7 299,0
4 2,4 0,8 26,5 26,3 299,5 299,3
5 3,6 0,6 26,8 27,3 299,8 300,3
6 3,1 0,6 27,1 27,5 300,1 300,5
7 3,9 0,4 27,1 27,4 300,1 300,4
8 2,8 0,3 27,1 27,5 300,1 300,5
9 2,4 0,3 26,9 26,1 299,9 299,1
10 2,3 0,3 26,9 26,6 299,9 299,6
11 3,1 0,4 27,2 26,8 300,2 299,8
12 3,3 0,4 27,1 27,1 300,1 300,1
13 3,4 0,1 27,0 27,2 300,0 300,2
14 1,9 0,6 27,1 27,2 300,1 300,2
15 2,7 0,8 27,3 27,4 300,3 300,4
16 3,4 0,6 27,5 27,5 300,5 300,5

Médias 3,0 0,5 27,1 26,7 300,1 299,7
Ths (K)= 300,1

como 1 mmH,0 = 0,07 mmHg

vem que (APpEDIO) = 0,2122 mmHg

e, portanto: (APpmeDI0)1/2 = 0,4606 mmHg

Tabela B.2. Dados locais corrigidos.

Pressdo atmosférica local (mmHg): | 760,0 1,000 atm
Temp. média local (°C): 27,0 299,0 K
Diametro da chaminé (m): 0,86

Secdo transversal da chaminé (m): 0,53

Célculo da umidade absoluta (Uab):

o=

Uab =

10320,37
0,07054

g HZO/g ar seco

Neste caso, tanto gy.o quanto gar devem ser transformados em cm® vapor d'agua e
cm® ar, respectivamente, ambos na CNTP ou CPTP.

% Os valores em vermelho sio os valores medidos em campo



APENDICE 69

a) Calculo da transformacéo do vapor d’agua de gH,O para cmé?:
V = ((m/M)*R.T)/Pabs
Onde: Pabs = Patm+Pd, e Pd é média dos 12 DP medidos
Patm é medido com um barémetro no local®.
M = massa molecular da dgua
Assim,

V =0,09420 L de vapor d'agua
b) Calculo da transformacéo do gar seco em cm® ar:

V = ((m/M)*R.T)/Pabs
Assim,
V=0,83308 L dear seco
Onde: M = massa molecular do ar considerando apenas a presenca de oxigénio e
nitrogénio:
PM do ar = 0,21(%)*32 + 0,79(%)*28=28,84
Determinagéo do volume vapor de agua (Pvva):

Pvva = (volume de vapor d'agua)/(volume de vapor d'agua + volume de ar seco)
0,1016 Ou, ainda: 10,16 %
Calculo da massa molecular em base imida (Mmbu):

MMbu = MMbs.(1-Pvva)+18.Pvva
Neste caso: 27,739

Célculo da velocidade do gas (v) na chaminé (m/s):

1,60 + 0,03 para velocidades entre 0 e 15 m/s

Calculo da vazdo volumétrica em base seca:

3585,6 m’/h

31 Na maioria das vezes: Paps= Pam



