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RESUMO

Os maus odores tém sido os responsaveis pelos fortes protestos e reclamag¢des de uma
populagdo ligada a estes incdmodos. As emissdes odorantes podem ser originadas das
mais diversas atividades antropogénicas, sejam elas agricolas, domésticas ou
industriais. Os principais pontos de emissdo dos odores nas ETEs incluem as
elevatdrias, o pré-tratamento, o espessador e a desidratagdo do lodo. Atualmente, no
Brasil os digestores anaerdbios tém sido mais aplicados e evoluidos tecnologicamente,
tornando-se cada vez mais popular, porém, necessitam serem otimizados no aspecto
de gestdo de odores. Com base nestas informagdes o presente trabalho, teve como
objetivos: investigar metodologias para a determinag@o da intensidade odorante pela
avaliagdo olfatométrica, caracterizar os gases odorantes e avaliar uma alternativa de
processo nio convencional para o tratamento das emissdes odoriferas.O sistema de
tratamento empregado, o biofiltro piloto com leito de turfa foi utilizado no tratamento
das emissOes odorantes provenientes de um reator anaerébio. O biofiltro piloto
constituiu-se de uma coluna de PVC de 0,20 m de didmetro interno e 0,70 m de altura,
com 0,10 m de fundo falso e 50 cm de preenchimento com turfa organica natural. A
alimentaggo do biofiltro foi efetuada por meio de um ventilador centrifugo industrial
que coletava os gases do reator anaerdbio, direcionando-os para a sua parte inferior.
A metodologia utilizada para o sistema de amostragem dos gases na entrada e saida do
biofiltro foi constituida pela seqiiéncia de frascos lavadores para a absorgdo dos gases -
(H2S, NH3 e COV) Nas analises quimicas foram obtidas concentra¢gdes maximas de
H,S de 0,314 mg/m’ na entrada do biofiltro e 0 007mg/m na saida o que corresponde
a 98% de eficiéncia. Para NH; a concentrag:ao maxima obtida foi 0,180 mg/m na
entrada do biofiltro e 0,035 mg/m® na saida obtendo eficiéncia de 80%. A
concentragdo maxima obtida de COVs foi 0,291 mg/m’ na entrada do biofiltro e 0,064
mg/m’ na saida, correspondendo a 78% de eficiéncia. A analise olfatométrica
apresentou reducdo de intensidade odorante com valores de entrada médio a forte .e
saida fraco a médio, obtendo-se uma boa redugdio dos odores no processo de
biofiltragdo e mantendo a boa relagdo com a analise quimica. Com base no trabalho
experimental realizado, concluiu-se que o biofiltro com leito de turfa € uma tecnologia
interessante para o tratamento de gases odorantes, por apresentar boa eficiéncia na
redugdo dos gases odorantes, baixos custos de implantagio e operagédo e fac111dade de
manutengdo, se comparado com outros sistemas de desodorizago.
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ABSTRACT

Air pollution has been a nuisance factor that affects environment and life quality.
Among numerous problems resulted from air pollution the unpleasant smells are the
main reason of people complaint. Several of these odors are occasioned by human
activities such as agricultural, domestic and industrial activities. Collection and
treatment of industrial and urban wastewater interfere directly and indirectly on the
odors formation as a biological fermentation process. The main pollution sources in
the sewage treatment plant include pumping stations, pretreatment, thickener, and
sludge drying. The main odorous molecules are H,S, CH3SH, NH3, and amine.
Nowadays, anaerobic digesters have gained more acceptances in Brazil due to their
usage has been increased and technology has been developed, although the
management of the odors still needs to be optimized. Based on these information the
present paper aims to investigate methodologies for odorous intensity determination
by olfactometric analysis, to characterize odorous gases, and to evaluate a non-
conventional process as an alternative for treatment of unpleasant smells. On this
work, a pilot biofilter with turf bed was used to treat the odorous emission from an
anaerobic reactor. A biofilter is a reactor with organic matter crowded with
microorganisms, in which the odorous gases generally flow upward through the liquid
media. Two septic tanks, in series, with 25 and 10m’ capacity, were used on the
treatment system of the wastewater mixed with sanitary wastewater from the
University Restaurant of UFSC. The gases emission from the second septic tank were
directed to a pilot biofilter, constructed from PVC tubing, with a inner diameter of
0.20m and a height of 0.70m, leaving a 0.10m false bottom, and with 0.50m filled
with natural organic turf. An industrial centrifugal fan, that collected the gases from
the anaerobic reactor and directed them downwards, loaded the biofilter. A sequence
of washer flasks for the gases absorption (H>S, NH3; and VOC) followed by a digital
flow counter connected to a software and finally to a vacuum sampling pump formed
the inlet and outlet gases sampling system. The maximum concentration obtained in
the chemical analyses for H,S was 0.314 mg/m’ in the biofilter inlet and 0.007 mg/m’
in the biofilter outlet that corresponds at 98% of efficiency, for NH; was 0.180 mgm™
in the inlet and 0.035 mg/m’ in the outlet that means 80% of efficiency, and for VOCs
was 0.291mg/m’ in the inlet and 0.064 mg/m’ in the outlet meaning an efficiency of
78%. Using biofiltration the olfatometric analysis showed a good reduction at the
odorous intensity process with distinct and strong inlet odor concentration and weak
and distinct outlet odor concentration. Besides olfatometry has kept a good relation
with chemical analysis, it has the advantage of human being response. The
experimental work carried out showed that biofilter with turf bed is a significant and
efficient technology for the odorous gases treatment, besides its costs of implantation,
management and maintenance are lower than others deodorization methods.
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CAPITULO |
1. INTRODUGAO

A poluigdo atmosférica tem sido um fator preocupante quanto ao meio ambiente
e a qualidade de vida. O rapido avango tecnolégico e industrial resultou no aumento das
emissbes odorantes as quais sdo responsaveis pelos fortes protestos e reclamagdes de
uma populagdo ligada a estes incdmodos.

Um grande nimero de atividades industriais, agricolas ou domésticas s3o as
responséveis pelos incdmodos olfativos, gerados por diferentes processos quimicos ou
biologicos, tais como: as decomposiges térmicas, aerdbias e anaerdbias. Os odores s3o
formados principalmente pelas moléculas nitrogenadas (amonia, aminas, heterociclos),
oxigenadas (aldeidos, cetonas, 4cidos organicos, solventes) e os produtos sulfurados
(gas sulfidrico, mercaptanas). Dentre as fontes poluidoras as que mais se destacam sdo:
as industrias quimicas e petroquimicas, as industrias de processamento de madeira, as
industrias de papel e celulose, as agroindistrias e as estagdes de tratamento de residuos
(liquidos, so6lidos e de dejetos de animais).

Os odores, de maneira geral, sempre fazem parte de uma situagdo ou processo,
provocando as mais diversas reagdes, tanto em uma Unica pessoa quanto em toda uma
populaggo a eles exposta. H4 muitas alternativas quanto a atuagdo ao controle dos maus
odores ou a emissdo de gases toxicos, cada qual proporcionando vantagens e
desvantagens relacionadas a eficiéncia, manutenc¢do, seguranga, operagdo e custos.

Dada as caracteristicas gasosas das substdncias e compostos geradoras de
sensa¢do de odor, 0 assunto pode ser tratado pelos mais diferentes dngulos ou aspectos
(LE CLOIREC et al, 1991; MARTIN & LAFFORT, 1991):

e aspectos fisiologicos e percepgéo dos odores;

e aspectos quanto as andlises quantitativas e qualitativas, permitindo obter os
dados sobre os fluxos odorantes;

e aspectos quanto o tratamento.

Os aspectos de qualificagdo e quantificagdo dos odores sdo abordados tendo-se
por base dois tipos de analises: a olfatometria e as medidas fisico-quimicas cléssicas.

A olfatometria (medida de odores) estd baseada na importincia das mucosas

olfativas do homem, como os unicos captores disponiveis para a avaliagio dos
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incdmodos odorantes. A sensagdo olfativa, que resulta da interagdo de um niimero dado
de moléculas odorantes com a mucosa nasal varia ndo somente de um individuo a outro,
como também para o mesmo individuo em fungdo de suas condigdes fisiologicas e de
fadiga (PERRIN, 1992).

O olfato humano possui em torno de 10 bilhdes de receptores aptos a captar o
sentimento de aproximadamente 100 mil odores ou cheiros diferentes proporcionados
por substdncias e compostos denominadas odorantes ou odoriferos. A possivel
interpretagfio & exposi¢io ocorre com a capacidade sensitiva do receptor (BICHARA,
1997).

O sistema de controle e tratamento mais utilizado na adequagéio das emissbes
odorantes inclui basicamente, a condensag¢dio, a incineragdo ou oxidacfio térmica, a
oxida¢do quimica ou a lavagem com solugbes de produtos quimicos, a adsorgdo, o
mascaramento odorante ou a sua dilui¢do com o ar. A escolha de um unico sistema ou
de um conjunto de operagSes que possibilitem o efetivo abatimento das emissdes requer
estudos épurados, nio apenas técnicos, mas também de custos de investimentos. Desta
forma, as avaliagdes qualitativas e quantitativas das emissdes, constituem-se
importantes instrumentos durante o processo de tomada de decisdo.

Entretanto, todas estas tecnologias sfo onerosas por apresentarem grandes
vazdes e baixas concentra¢des dos contaminantes que caracterizam o fluxo dos residuos |
gasosos. A biofiltragdo, relativamente uma nova aplicagdo da biotecnologia na
Engenharia Ambiental, ao invés de transferir os contaminantes de um meio a outro, ou
usar grandes quantidades de energia para destruir ou remover os poluentes, utiliza-se da
eficiéncia dos microorganismos para degrada-los (WANI et al., 1998).

A biofiltragdo dos gases consiste na passagem do ar contaminado através de um
leito imido de composto orgénico, turfa, solo ou outros materiais permedaveis, que
atuam como fixadores para uma rica populagdo microbiana.

A biofiltragdo torna-se assim, uma alternativa potencialmente viavel e
promissora, apresentando custos efetivos alternativos ao tratamento dos gases odoriferos
a baixas concentragdes. O baixo custo operacional € resultante da oxidagdo microbiana
em condig_ées ambientais, ao invés da oxidagdo pelos meios térmicos ou quimicos.

Quanto aos resultados, conseguem-se 6timas eficiéncias na remogéo.
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Diante das potencialidades da biodesodorizagdo, este trabalho investiga o
comportamento da produgéo dos maus odores em um tanque séptico, que trata o
efluente do restaurante universitario da UFSC juntamente com o esgoto sanitario, bem
como avalia a eficiéncia de reducéo dos odores através da biofiltragio, utilizando-se um
biofiltro com leito de turfa. Esta pesquisa esta inserida no programa PROSAB —
Programa de Pesquisa em Saneamento Basico, e integra-se ao estudo no Departamento
de Engenharia Sanitiria e Ambiental sobre o desenvolvimento de metodologias
analiticas de odores, tratamento e agBes de inser¢do das tecnologias na comunidade.
Algumas pesquisas estdo sendo desenvolvidas no tratamento de odores tais como:

e Odores em lagoa de tratamento do esgoto sanitario de Séo Ludgéro;
e Gestdo de odores na suinocultura;

o Gestdo de qualidade do ar em refinarias de petroleo.
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CAPiTULO i
2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Apresentar alternativas de processo ndo convencional, através de biofiltro para a
" reducdo das emissdes com maus odores dos reatores anaerdbios quando tratam esgotos

sanitarios.

2.2. Objetivos Especificos

1. Reduzir os incOmodos provenientes das emissdes com maus odores dos reatores
anaerdbios através da biodesodorizagdo com biofiltro de leito de turfa.

2. Avaliar as emissdes com maus odores de um reator anaerébio.

3. Desenvolver metodologias analiticas para a avaliacdo de emissdes maus odorantes

em processo anaerdbio de tratamento de aguas residuarias.



Capitulo ITI ~ Revisio Bibliogrifica 5

CAPITULO Il

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Odores - Definicbes e Conceitos

O odor ¢ uma experiéncia sensorial. O nariz humano é um instrumento altamente
sensitivo, capaz de detectar os odores em concentragdes extremamente baixas de certos
compostos quimicos (HESKETH & CROSS, 1989).

Os odores s@o definidos como resultantes das sensagdes das moléculas quimicas
de natureza diversas, interagidas com o sistema olfativo em um corpo causando
impulsos que sdo transmitidos ao cérebro (PROKOP, 1996).

Para a WEF (1995), um odor ¢ definido como uma sensagéo resultante da
estimulagdo do organismo olfativo na cavidade nasal. A experiéncia de percep¢do de
um cheiro é denominada odor. A ocasiio e a quantidade necessdria a causar um

incomodo difere de uma pessoa a outra. '

Certos odores séo associados com a operagdo de coleta, tratamento e disposigdo
final das aguas residudrias. A maioria da produgdo dos compostos odorantes sdo
encontradas em esgotos domésticos e na remog¢io dos sélidos, resultantes da atividade
biologica anaerdbia, que consome material orgénico, enxofre e nitrogénio encontrados
no esgoto. Normalmente, o residuo doméstico contém bastante enxofre organico e
sulfato inorgénico, uns dos causadores dos problemas odoriferos (WEF, 1999).

Os compostos odoriferos incluem as moléculas orgénicas e inorgénicas. As duas
principais moléculas inorgénicas séo o acido sulfidrico e a amdnia. Os odores organicos
sdo geralmente resultantes da atividade biolégica, as quais decompdem a matéria
organica e formam uma variedade de gases mal odorantes tais como: indols, escatoles,

mercaptanas e aminas (WEF, 1999).



Capitulo ITT — Revisio Bibliogrifica , 6

3.2. Natureza dos Odores

As substincias odorantes encontram-se em um amplo espectro de produtos
quimicos diferentes. Independente de certas estruturas e fun¢des quimicas, as familias
das substancias odoriferas, conferem uma intensidade especialmente notdvel e uma
caracteristica mais ou menos agradavel a percepgdo do odor (CHAMBOLLE, 1984).

Segundo MARTIN et al (1991), muito dos produtos presentes na atmosfera em
estado gasoso, podem ser divididos em duas categorias:

e Os poluentes atmosféricos, os quais sfo prejudiciais ao meio ambiente, a partir de
uma certa concentragdo (NOx, COx, SOx, 03, organoclorados, ...); |

e Os compostoé odoriferos, os quais provocam um certo incOmodo ao homem e
animais, a partir de uma certa concentragfo.

MARTIN et al (1991), retrata que os compostos odoriferos podem ser divididos
em quatro grandes familias, distinguindo-se em:

e aminas;
. enXofres,
o 4cidos graxos volateis;
o aldeidos, cetonas, ésteres.
Apesar das moléculas serem diferentes apresentam, entretanto, caracteristicas

comuns ligadas a0 mecanismo de percepgdo olfativa.

3.3. Origem e Familia dos Odores

As emissdes dos efluentes odorantes, originados naturalmente e, principalmente
das atividades antropogénicas, sdo resultantes das reagbes e das transferéncias quimicas
e/ou biologicas (KOWAL, 1993).

BOUSCAREN (1984), classifica os odores em quatro categorias:

e As decomposi¢des térmicas dos compéstos orgénicos, isto é, as inddstrias que
utilizam a energia como as fabricas de papel, as indastrias de fundicdo e a
incineragdo;

o A decomposicio anaerdbia de materiais orginicos como: as fabricas de alimentos,

de leveduras, de champignons, das estagSes de tratamento;
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e« A decofnposiqﬁo anaerobia dos produtos animais, atividades encontradas nos
dejetos dos suinos, fibricas de farinha de peixe, fabricas de désengraxar ou escamar
0SS0S; |

« A evaporagdo de dgua ou de solventes por secagem (fabrica de papéis pintados,
suportes fotograficos, fabricas de tintas) ou por simples aeragio (rede coletora de
agua bruta).

Segundo KOWAL (1993), os compostos odorantes produzidos por essas reagdes
diversas, podem ser reagrupadas em trés grandes familias:

e Os éompostos nitrogenados: amonia, aminas, heterociclos...

» As moléculas oxigenadas: acidos organicos, aldeidos, cetonas e alcoois...

e Os compostos sulfurados: acido sulfidrico, sulfetos, mercaptanas.

3.4. Descricdo do Sistema Olfativo

A fungdio olfatométrica ocupa uma posicio singular no homem, O cheiro ¢
considerado pouco ativo no homem e faz parte do cldssico “relativamente pobre” na
familia dos sensores, muito bem dominado pelo tato, visdo, audigdo e pelo outro sensor
quimico o gosto. Por outro lado, aparece claro em grandes partes das reagdes do
inconsciente (atragdo ou repulsdo), originado do estimulo olfativo que nfio somente
derivam do processo intelectual, mas freqiientemente sio baseadas sobre mecanismos
que passam por caminhos do subconsciente, a parte mais animal do cérebro, atravéé de
caminhos e meandros desconhecidos da consciéncia, até a tnica parte governavel do
cérebro (ODORIZZI & ZORZI, 2000). |

O sistema olfativo é um sistema sensorial especializado na detecgdo,
discriminagdio e identificacfio dos corpos odorantes. A mucosa olfativa é o Orgdo
receptor do olfato, possui uma 4rea de 2 a 3 cm’® e encontra-se nas partes altas das fossas
nasais (DUCHAMPS et al., 1991).

As mucosas sdo compostas de um neuroepitélio que é constituido de uma rede
de células receptoras. Os estimulos odorantes acontecefn quando as correntes de ar
respiradas entram em contato com a mucosa. A absor¢do de ar favorece o transporte das

substancias preenchendo as células sensoriais conectados as ramifica¢des dos nervos
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olfativos. O acesso a essa regido se faz também pela via rétro nasal, sdo impulsos de um
movimento de degluticdo seguido de uma expiragdo (BELLI, 1995).

No homem, o nariz é dividido em um septo mediano, cavidade esquerda e direita
comunicando-se na frente com as narinas exteriores (ODORIZZI& ZORZI, 2000). O
nariz humano (figura 1) é capaz de distinguir mais de 5000 odores diferentes e detectar
alguns compostos com concentragSes abaixo de 0,1 parte por bilhdo (ppb) (WEF, 1995).
A tabela 1 ilustra a maioria dos compostos odorantes com seus limites de percepgéo

(limite olfativo), nitidamente inferior aos limites de toxicidade.

cortex s talamo

amidala

cortex frontal

bulbo olfativo
mucosa olfativa
turbinado

via direta
das
moléculas
_ hipocampo
via
retronasal

Cortex
entorinal

Figura 1: Perfil Anatémico e Principios de Operacio do Aparelho Olfativo
Fonte: HERMIA, 1997.
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Tabela 1: Limites de Percepciio e Limites de Toxicidade de alguns compostos

odoriferos.
Limite de Toxicidade Limite de Percep¢io

Compostos ppm mg/r?‘ ppm mg/m’
Acetaldeido 100 180 10,21 0,38
Acido acético 10 25 1,0 2,5
Acido butirico 0,001 0,004
Acido cloridrico 5 7 10 15
Acetona 1000 2400 100 240
Acroleina 0,1 0,25 0,21 0,49
Acrilonitrila 20 45 21,4 47
Amoniaco 25 18 46,8 33
Anilina 5 19 1 3,8
Benzeno 10 32 4,68 15
Bromo 0,1 10,7 0,047 0,3
Cloro 1 3 0,314 0,9
Cloreto de alila 1 3 0,47 1,5
Cloreto de benzila 1 5 0,047 0,24
Dimetil amina 10 18 0,047 0,085
Dimetil formamida 10 30 100 300
Di6xido de enxofre 5 13 0,47 1,2
Etil acrilate 25 100 0,00047 0,0019
Etil mercaptana 0,5 1,25 0,001 0,0025
Formaldeido 2 3 1,0 1,2
Metil etil cetona 200 590 10,0 29
Metil isobutil cetona 100 410 0,47 1,9
Metil mercaptana 0,5 1 0,0021 0,0042
Metil metacrilato 100 1410 0,21 0,85
Mono clorobenzeno 75 350 0,21 0,97
Mono metil amina 10 12 0,021 0,027
Nitrobenzeno 1 5 0,0047 0,024
Paracresol 5 22 0,001 0,0044
Paraxileno 100 435 0,47 2
Percloro etileno 100 670 4,68 32
Fenol 5 19 0,047 0,18
Piridina 5 15 0,021 0,067
Estireno 100 420 0,047 0,2
Sulfeto de carbono 20 60 0,21 0,65
Sulfeto de dimetila ' 0,001 0,0025
Acido sulfidrico 10 14 0,00047  |0,00066
Tetracloreto de carbono 10 65 100 650
Tolueno 100 375 2,14 8,1
Triclorotileno 100 535 21,4 115
Trimetilamina 0,00021  |0,0005

Fonte: LE CLOIREC et al, 1991.
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No processo de percepgdo do odor, as moléculas odorantes entram em contato
com o epitélio olfativo, situado na cavidade nasal, e estimulam os receptores. Os
impulsos elétricos gerados na estimulagdo sdo conduzidos pelas ramificagdes nervosas
até o centro olfativo, situado no cérebro, no qual o odor é criado (HERMIA, 1997).

A resposta de um individuo a um estimulo olfativo implica em um contato entre
as moléculas exdgenas e a matéria odorante com as mucosas olfativas. Em seguida ¢
efetuada a transmissdo ao cérebro, o qual opera por reconhecimento dos odores através
das referéncias as informagSes memorizadas e eventualmente acionando as reagdes

necessarias tais como: defesa, salivago, etc (LE CLOIREC et al., 1991).

3.5. Odores nas Esta¢cdes de Tratamento de Esgoto

As instalagdes de tratamento das aguas residuarias, embora bem projetadas, uma
vez ou outra podem gerar odores, como subproduto no processo do tratamento. Com o
rapido desenvolvimento urbano, as instalagdes de tratamento que antes eram isoladas,
constantemente véem-se cercadas pelo desenvolvimento residencial (WEF, 1992). As
populagdes ribeirinhas a essas estagdes de tratamento, s3o as mais atentas e exigentes,
diante dos incomodos olfativos (FELIERS et al, 1999). Por conseqﬁéncia, as unidades
de tratamento, podem rapidamente tornar-se indesejaveis a vizinhanga, embora tenham
sido instaladas bem antes das residéncias. Com o aumento dessa consciéncia publica, as
reclamages aos Orgdos municipais tornaram-se freqﬁentes fazendo com que o
tratamento dos odores, hoje faga parte das unidades de tratamento de esgoto (WEF,
1992), |

A coleta e tratamento das aguas residuarias urbanas e industriais sdo
freqiientemente a origem dos incomodos olfativos. Esses esgotos, carregados em
matérias organicas particuladas e dissolvidas, induzem direta ou indiretamente na
formagdo dos odores, que seguem um processo bioldgico de fermentagdo em meio
redutor (MARTIN & LAFFORT, 1991).

As vérias unidades do proceéso no tratamento tipico do esgoto tais quais os
tanques de decantagdo, os tanques de aerag@io dos lodos ativados, a armazenagem e
digestdo do lodo tém suas propriedades quimicas e bioldgicas modificadas. Assim, o

potencial para a produg@o dos odores nestas unidades dos processos pode ser diferente.
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E possivel que em algumas unidades a produgdo dos odores no fluxo do liquido e no
lodo aumentem. Estas unidades necessitariam de condigdes especiais de
dimensionamento .e opera¢Ses satisfatorias no controle dos odores (KOE & TAN,
1990).

Os locais comuns, nas instalagdes de aguas residudrias, os quais liberam odores,
incluem o sistema de coleta, as elevatdrias, os sistemas de tratamento preliminar e
primario e as instalagdes do processamento do lodo. Destes locais, os que merecem
maior atengdo sdo as elevatdrias e atualmente os locais de armazenamento, estabilizagio
e secagem do lodo (WEF, 1992). As principais moléculas odorantes nas ETEs sfo o
H,S, CH5SH e as moléculas nitrogenadas tais quais as NH; e as aminas (FELIERS et al,
1999). | |

BONNIM et al, (1993), apresenta na tabela 2 os principais pontos de emissdo e

os niveis de concentracdo dos odores em uma estagdo de tratamento de esgoto.

Tabela 2: Fontes de emissdes odoriferas nas ETEs

Concentracdes médias (mg/m”)
Pontos na ETE H,S NH;
Elevat(')ria 4,8 0,25
Pré-tratamento ’ 3,5 0,5
Decantago | ) 0,5 0,07
Lodos Ativados ‘ 0,4 0,07
Espessador de lodos 9,8 0,8
Desidratacdo do lodo 6,5 0,85
Armazenamento do lodo 0,4 7

Fonte: (BONNIM et al, 1993).

3.6. Odores em processos anaerobios

A digestdo anaerobia esta fundamentada basicamente na quebra de particulas
orgénicas complexas por ‘determinada populagdio de microorganismos, tornando-as

assimildveis pela outra populagido sob condi¢Ses ideais do meio ambiente, de forma a
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permitir a ocorréncia de determinado grau de tratamento e resultar como produto final
agua e gas.

O tratamento de efluentes liquidos através do processo bioldgico anaerdbio gera
subprodutos que s3o responsdveis por emissdes com maus odores em fungdo da
produgdo dos constituintes pertencentes as familias de compostos quimicos tais como
enxofre (H2S, mercaptanas € outros polienxofres), nitrogénio (NH; e aminas), fendis,
aldeidos, cetonas, alcoois e acidos graxos volateis.

VAN HAANDEL & LETTINGA (1994), reportam que a transformagdo das
macromoléculas orginicas complexas presentes no esgoto em biogés requer a mediagdo
de varios grupos diferentes de microorganismos. Para a digestdo anaerdbia de proteinas,
carboidratos e lipidios (a maior parte do material organico pertencente a esses grupos)
podem-se distinguir quatro fases diferentes no processo global de conversdo.
MAUNOIR (1991) citado por BELLI (1995), propde o esquema mostrado na figura 2
para a degradagio anaerdbia da matéria organica. |

Observa-se que é na fase acidogénica que ocorre a formagdo dos principais
elementos responsaveis pelos maus odores, caracten’stica das condi¢des anaerdbias. Esta
fase é importante no processo de degradacdo da matéria organica para a geragdo
maxima do gés metano como subproduto final e do equilibrio bioquimico das reagdes. .

O 4cido acético é o principal elemento precursor do metano (inodoro), porém as
caracteristicas ambientais favorecem facilmente a formagdo de compostos de enxofre
(ex: H2S - mal odorante). A sua concentracdo na composig:ﬁb total da fase gasosa €
pequena em comparagdo com o CHs e o CO,, mas, possui um limite de percepgdo
olfativo de 0,0001 a 0,03 mg.N m™ de ar. Desta forma havera sempre a presenca de
compostos com estas caracteristicas. Portanto, deve-se proporcionar a desodorizagéo da

fase gasosa quando se trata o esgoto sanitario por processos anaer6bios.
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Produtos orgénicos complexos

BHF l Hidroélise

Produtos organicos simples

BHF l Acidogénica
Acidos Graxos Volateis

Alcoois
BHF - BHF
BPOH Acetogénese
\ 4 Homoacetogénese +
H, + CO; BAH . > | ACETATO.
Metanogénese H MA Metanogénese
CO, + CH4

Onde:

BHF — Bactéria Hidroliticas Fermentativas
BPOH — Bactérias Produtoras Obrigatdrias
BHA — Bactérias Homoacetogeneas

MH - Metanogéneas Hidroliticas

MA — Metanogéneas Acetotréfilas

Figura 2: Esquema da Digestio Anaerébia da Matéria Organica
Fonte: MANOIR (1991), citado por BELLI (1995).

3.6.1. Composigdo do biogas

A producio de gases é um reflexo da atividade biolégica anaerobia que consome
matéria orginica, enxofre e nitrogénio encontrado nas aguas residuarias. O biogas
produzido em sistema anaerdbio possui 60 a 70% de metano (CHy), 30 a 40% de COz e

- 0,2 a 0,4 % de H,S. O rendimento do biogéas estd relacionado com as condi¢Ges

Biblioteca Universifana) .
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ambientais € operacionais como temperatura, pH, presenga de nutrientes, auséncia de
materiais toxicos, carga volumétrica e tempo de detengo.

A digestdo anaerobia mediante as vérias rotas metabdlicas dos microorganismos
presentes, podem gerar diferentes gases, dependendo do substrato que é submetido ao
tratamento. Os principais gases (em termo de porcentagem na decomposigdo do biogas)
gerados sdo: metano (CHy), gas carbdnico (CO,), gas amoniaco (NH3), gas sulfidrico
(H,S), hidrogénio (H») e nitrogénio. (N2). Porém, ha muitos outros gases ou substancias
volateis, entre os quais se citam: etanol, propanol, butanol, acetona, éteres, mercaptanas,

~ compostos com radical aromaticos, (CAMPOS & PAGLIUSIO, 1999).
Gis Sulfidrico (H,S)

A produgdo de HsS esta ligada as condi¢Ses de competigbes entre as bactérias
metanogénicas e as sulfato-redutoras (BELLI, 1995). O 4cido sulfidrico (H»S), o mais
comum dos gases odorantes encontrados no sistema de coleta e :cratamento de aguas
residuérias, tem corho caracteristica um odor de ovo podre (tabela 3). O gas é altamente
corrosivo, toxico podendo ser letal a concentragdes fortes (na ordem de 1000 ppm)
(DEBRY, 1979). O H,S resulta da reducdo de sulfato pelas bactérias em condi<;6es-

anaerdbias. O processo de formagdo do H»S pode ser descrito por esta reagéo:

' SO;? + matéria orgdnica — S + H,0 +CO,

S?+2H > H,S

As espécies sulfuradas em equilibrio no meio aquoso estdo em fungdo do pH
(PASIUK-BRONIKOWSKA et al., 1992 citado por BELLI, 1995). Em condi¢Ges de
pH menores que 9,0 o 4cido sulfidrico pode ser produzido pelos solidos nas aguas
residudrias sob condi¢des anaerdbias. Aumentando o pH para 9,0 ou mais, ja que os

bioso6lidos estédo estabilizados, pode-se eliminar a emissdo de H,S (EPA, 2000).
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Tabela 3: Caracteristica dos principais compostos odorantes em estagdes de
tratamento de Aguas Residudrias.

Limite Olfativo

Classe do Composto Peso Foérmula Quimica Caracteristica dos
composto Molecular odores (mg/N m’ ar)
Enxofre | Acido Sulfidrico | 34,1 H,S Ovo podre 0,0001 a 0,03
Metilmercaptana 48,1 CH;SH Repotho, alho 0,0005 a 0,08
Etilmercaptana 62,1 C.HsSH Repblho deteriorado 0,0001 a 0,03
Dimetilsulfeto 62,13 (CH;),S Legumes deteriorados 0,0025 a 0,65
Dietilsulfeto 90,2 (C:Hs):S Etéreo 0,0045 2 0,31
Dimetildissulfeto 94,2 (CH;)S, Patrido, nauseante 0,003 a 0,0014
Nitrogénio Amonia 17 NH; Picante, irritante 0,5a37
Metilamina 31,05 CH:;NH, Peixe em decomposigio 0,0021
' Etilamina 45,08 C,HsNH, Picante, amoniaéal 0,05a0,83
Dimetilamina 45.08 (CH;),NH Peixe deteriorado 0,047 20,16
Indol 117,5 - CsHNH Fecal, nauseante 0,0006
Escatol 131,5 CoHgNH Fecal nauseante 0,0008 a 0,10
Cadaverina 102,18 NH,(CH;)sNH; | Carne em decomposi¢do /
Acidos Acético 60,05 CH,COOH Vinagre 0,025 26,5
Butirico 88,1 CsH,COOH Manteiga rangosa 0,0004 al
Valérico 102,13 CsH,COOH Suor, transpiragio 0,0008 a 1,3
Aldeidos Formaldeido 30,03 HCHO Ocre, sufocante 0,033a1,12
& Acetaldeido 44,05 CH;CHO Fruta, maga 0,04a1,8
Cetonas Butiraldeido 72,1 - CH,CHO Rango 0,013 a15
Isovaleraldeido 86,13 (CH3),CHCH,CHO Fruta, maga 0,072
Acetona 58,08 CH;COCH; Fruta doce - 1,1 2240

Fonte: MARTIN & LAFFORT, 1991.

Dimetil Dissulfeto, Dimetil Sulfeto e Mercaptana

Os compostos organicos de enxofre, dimetil dissulfeto e dimetil sulfeto (odor de

legumes podres) tem sido associados a emissGes na operagdo de compostagem dos

biosolidos. Também tem sido medidas nos sélidos de esgoto, secagem, pelotizagdo e

digestdo de gas. Em geral o dimetil dissulfeto é um subproduto quimico, ou gerado

através da degradagdo microbiana (anaerobia) de proteinas (EPA, 2000).
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As mercaptanas ou tiois é uma classe genérica de compostos organicos que
contem uma unica molécula de enxofre. A metil mercaptana ¢ o mais comum tiol
medido nas emissdes dos biosdlidos. O metil mercaptana tem um baixo limite de
detec¢do de odor. Os ingredientes ativos do alho (propenil-2 sulfeto) e cebola
(propanotiol) tém precursores que sdo similares as mercaptanas. Os brocolis

deteriorados também produzem mercaptanas e dimetil dissulfeto
Amonia, Aminas, Indol e Escatol

A amonia € produzida por meio da ag8o das bactérias na uréia presente na urina,
ou pela destilacdo a seco de substincias contendo proteinas tais como ossos, chifres e
couros (HOCKING, 1998).

HN — CO— NH; +H20—l£§éﬁa—)C02+2NH3

A outra parte provem da degradacéo biolégica das proteinas e dos aminoéacidos.
A amdnia pode ser produzidé por hidrélise dos compostos organicos nitrogenados
presentes nas redes coletoras de esgoto parado ao longo do tempo e quando as
temperaturas estdo elevadas (HARKNESS, 1980 citado por MARTIN & LAFFORT,
1991).

A amlnia tem uma caracteristica especial, é facil de ser identificada no campo
operacional. Em altas concentracGes ela € tdo intensa que mascara os odores
provenientes de outros compostos, como exemplo, o grupo do enxofre. Na verdade, os
compostos que contém enxofre podem estar presentes, mas ndo sdo detectaveis pela alta
concentragdo da amdnia. Em pH maior que 8,0 a amdnia é volatilizada (HOCKING,
1998).

A A metilamina e a dimetilamina estdo presentes em fracas concentrac;ées.na urina.
As aminas sd0 geralmente produtos do metabolismo bacteriano dos aminoacidos em
anaerobiose (HARKNESS, 1980 citado por MARTIN & LAFFORT, 1991).

O indol e escatol apresentam um odor fecal nauseante, sdo formadas por

fermentagdo anaerdbia a partir do acido amino-triptofane:
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Metano (CHy)

Os substratos que conduzem a formagdo do metano sdo: CO,, H,, acido acético e

formico e etanol, porém, as duas principais vias de formagéo do metano sdo através da

redugio do didxido de carbono e pela descarboxilizagio do dacido acético
(CHERNICHARO, 1997).

Quando o processo de digestdo € operado de maneira estavel, a composi¢do do
biogas produzido é razoavelmente uniforme. Entretanto, a propor¢do de gas carbdnico
pode variar substancialmente em relag8o ao metano, dependendo das caracteristicas do
composto orgénico a ser degradado. No processo de digestdo de esgotos domésticos as
proporgdes tipicas de metano e dioxido de carbono no biogas sdio: CHy: 70 a 80%; COx:
20 a 30% (GOSMANN, 1997).

Acidos Graxos Volateis

Os 4cidos graxos volateis sdo formados como produtos intermediarios, durante a
degradagdo de carboidratos, proteinas e lipideos. Os componentes mais importantes
resultantes da decomposi¢do quimica da matéria orglnica sdo os acidos volateis,
formicos, acéticos e propidnico, butirico e, em menor quantidade, o valérico e o
isovalérico. Estes acidos graxos de baixo peso molecular sdo denominados &cidos
volateis e representam compostos intermedidrios, a partir dos quais a maior parte do
metano € produzida, através da conversdo pelas bactérias metanogénicas
(CHERNICHARO, 1997).

Os mais importantes acidos volateis intermediarios, precursores da formagdo do
metano, sdo o acético e propidnico. O acido acético representa normalmente cerca de

60% dos acidos graxos volateis (FOX & POHLAND, 1994 citado por BELLI, 1995).
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Alcoois, Aldeidos, Cetonas e Esteres

Os alcoois, aldeidos e cetonas, sdo as vezes responsaveis pelos incomodos
olfativos em alguns casos particulares:

* Rejeitos industriais direto dos aldeidos que apresentam um odor frutifero agradavel.

e Digestdo anaerdbia de lodos ou de efluentes que favorecem a produgdo de acidos

‘ graxos volateis, aldeidos e cetonas.

e Tratamento térmico dos lodos ativados, apds o processo da digestdo anaerdbia
provoca o despreendimento dds aldeidos formados precedentemente nos processos
biologicos (MARTIN & LAFFORT, 1991).

SPOESTRA (1980), MONTALAHUC (1979) e MANOIR (1991) citado por
BELLI (1995) retratam que, os alcoois, aldeidos, cetonas e ésteres sdo apresentados em
pequenas quantidades e podem resultar da degradagdo dos aminoacidos. A formagéo de
etanol, isopropanol, butanol, acetaldeido e cetonas s3o produzidas a partir do acido

peruvico.

3.7. Caracteristicas dos Odores

Os odores apresentam uma realidade extremamente subjetiva e indissocidvel ao
nariz humano. Isto explica os poucos mimeros de trabalhos publicados quando
comparados a outros fatores ambientais, tais como: luminosidade, temperatura e ruidos,
os quais sdo independentes da modalidade sensorial sendo mais facilmente analisados.

A avaliacéio dos odores presentes em um ambiente pode-se realizar através de
testes analiticos ou sensoriais, conforme o esquema apresentado na figura 3 (ZURITA et
al, 1999).

Para que os testes analiticos possam ser aplicados, torna-se necessario que a
sensibilidade dos métodos émpregados seja, no minimo, igual ao limiar olfativo, que
para muitas substincias odoriferas, € extremamente baixo. Entretanto, os métodos
analiticos, por mais sensiveis e precisos que sejam, ndo conseguem traduzir o
. sinergismo que ocorre nos diferentes tipos de odores, quando estes sdo. gerados por

misturas complexas de substincias odoriferas. Assim, ao invés destes, sdo usados
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métodos sensoriais baseados no sistema olfativo das pessoas, os “juris”. Estes métodos
sensoriais sdo apropriados para monitorar os odores da fonte emissora, no ar ambiente,
ou ambos (ZURITA et al, 1999).

Amostra de Gas
Odorante
Teste Sensorial Teste Analitico
(Qualitativo) (Quantitativo) -
I ! R
Nariz Anélise de Anilise de
Eletrdnico Cromatografia - Espectometria
Gasosa de Massa
v \ ] v
Caracteristicas Limite de - Intensidade Valores hedonicos
do odor detecgdo ' dos odores (agradavel ou
desagradavel

Figura 3: Tipos de Testes para a Avaliacao dos Odores
Fonte: Adaptado de Zurita et. al, 1999

A avaliagdo sensorial dos odores envolve a descrigdo das caracteristicas como
também as medidas da intensidade, valores heddénicos (agradavel ou desagradavel),

qualidade e limite de deteccdo.

3.7.1. Intensidade

A intensidade do odor € o poder de percepcdo da sensagdo odorante sendo
proporcional a concentracdo do odor, devido a uma ou mais substincias no ar
(PROKOP, 1996).

MISSELBROOK et al., (1995) citado por BELLI (1996), retrata que a

intensidade odorante é uma sensag#o relativa percebida através de um estimulo superior
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"ao limite de percepcfio. A intensidade é uma fun¢do crescente da concentragdo dos

odores no ar respirado. E expressa em ppm e definida pelo modelo matematico da lei de

Stevens:

logl=blogC+loga
em que:
I = intensidade odorante da amostra ‘
‘b = traduz o crescimento da intensidade odorante em fungdo da concentragdo (valor
entre 0,2 € 0,8). |
C = concentrac@o do odor ou do composto no ar analisado
a = constante de Stevens
A lei de Stevens é aplicada sobre os comportamentos fisiologicos que sdo
utilizados igualmente nas outras modalidades sensoriais. Qualquer tipo de odor €
caracterizado por uma curva que tragara a intensidade olfativa e sua concentragéo. Eésa
curva apresenta um patamar inodoro (intensidade nula), a montante estd o patamar de

saturacdo (Figura 4).

log 1

intensidade
indeterminada

livite de ! : N
. percepcdn identificacio

Figura 4: Representaciio grifica da lei de Stevens
Fonte: BELLI (1996)
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3.7.2. Percepgao

A percepgdo ou detectabilidade do limite‘odorante é uma propriedade sensorial,
tem como defini¢do respbstas fisiologicas ou psicologicas da concentragdo minima
resultante da estimulagio do nariz humano. Este limite geralmente ¢ avaliado por
“juris”, que consiste de um grupo de pessoas treinadas. Este é o método mais comum
utilizado na avalia¢do dos incdmodos odoriferos. O resultado numérico, geralmente é

expresso quando 50% dos juris percebem o odor. (PROKOP,1996)

3.7.3 Valores Hedénicos

Um odor pode ser agradavel, desagradavel, aceitévél, insuportavel e neutro,
conforme apresentado na figura 5, sendo o julgamento totalmente subjetivd, variando de
acordo com as substincias e concentragbes dadas (LE CLOIREC et al, 1991).
Geralmente, as pessoas sdo homogéneas e constantes quanto ao julgamento dos valores
hedénicos. A aceitabilidade € tipicamente um julgamento feito por uma pessoa
especifica, num contexto e situagdo especifica com expectativas também especificas.
Por exemplo, um odor agraddvel pode ser inaceitavel se fizer parte de um problema de
poluicdo do ar numa area residencial e tiver sua origem numa fébrica de perfumes, ao

invés de um jardim de flores (ZURITA et al., 1999).

Figura 5: Escala em desenho para teste de odor
Fonte: ZURITA et al., 1999
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- 3.7.4. Caracteristicas

A caracteristica de um odor ¢ a propriedade que o define e diferencia de outros
odores de intensidades semelhantes. Os odores sdo classificados tendo como base
termos descritivos. A caracteristica € avaliada por comparagdo com outros odores,
diretamente ou através do uso de palavras descritivas, pois o primeiro reflexo de um
individuo é de dar respostas do tipo heddnica ao invés de identifica-lo (PROKOP,

1996).

3.8. Avaliacao dos Niveis Odoriferos

Os odores s3o extremamente subjetivos quanto a sua quantificacdo e
qualificagdo. Quatro caminhos podem ser adotados no estudo das emissdes odorantes
(MARTIN & LAFFORT, 1991):

e Analise olfatométrica - utiliza o sistema olfativo do ser humano para uma apreciagéo
global do odor; | ’

e Medidas fisico-quimicas - sdo as analises classicas para caracteriza¢do quimica da
atmosfera;

e Avaliagdo da dispersdo das emissdes com maus odores na atmosfera através de
modelo matematico do tipo Gaussiano, para regides de grande escala.

e Nariz eletronico |

| Estas ferramentas sio complementares entre si, porém segundo JONES et al.

(1992), em muitas situagSes somente a analise olfatométrica, em pontos estratégiéos

relativos as fontes, € eficiente para andlise dos incomodos proveniente dos odores. Isto

vem ocorrendo na Bélgica, Franga ¢ Holanda, onde esta técnica é difundida para

avaliagdo do conforto ambiental, tendo o principio que somente o ser humano pode

dizer se uma amostra gasosa € odorante ou n3o.
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3.8.1. Olfatometria

A olfatometria (medida dos odores), esta baseada na importancia das mucosas
olfativas, como os unicos captores disponiveis na avaliagdo dos odores. Este método
esta fundamentada sobre bases cientificas, podendo ser utilizado em proveito pelas
inddstrias, administradores de estagbes de tratamento de efluentes, comunidades e
Orgdos ambientais, na avaliagdo dos incomodos dos maus odores (BELLI, 1996).

Segundo PERRIN (1992), a olfatometria consiste em medir:

e A concentragdo da mistura odorante expressa em unidade de odor;
e A intensidade odorante de uma atmosfera, geralmente expressa em relagdo aos
niveis de odores em uma escala de referéncia.

Estas determinagGes sdo obtidas, através das respostas verbais de um juri,
constituido com representatividade da populagdo, as quais estdo presentes as diluicSes
variaveis da atmosfera odorante estudada. A precisdo dos resultados, sua coeréncia e
reprodutibilidade dependem essencialmente da maneira como os jiris sdo selecionados
e treinados (MARTIN & LAFFORT, 1991). ’

Nas técnicas olfatométricas deve-se levar em conta os dados fisiologicos, a fim
de que as conseqiientes faltas sejam minimizadas. Em particular para que uma medida
olfatométrica possa ser considerada como valida é necessario considerar que as mucosas
trabalhadas ndo estejam em condigdes de fadiga e de saturagfo. Da mesma forma a
capacidade de percep¢do de um odor, varia notavelmente de um individuo a outro, uma

operagdo estatistica faz-se necessaria (LE CLOIREC et al., 1991).
3.8.1.1. Definigdes Relativas a Olfatometria

- Juri

Para se fazer parte de um juri, as pessoas devem ser capazes de
classificar corretamente a ordem de intensidade das solugdes de 1-butanol ou de
piridina. Os membros do jiri devem ter entre 16 e 50 anos, apresentar sensibilidade
olfativa e estarem familiarizados com o teste submetendo-se a um treinamento (LE
CLOIREC et al, 1991).

De acordo com a norma francesa AFNOR X 43 101 é recomendével utilizar:
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16 pessoas para se obter um valor representativo do valor limite de percep¢do;

8 pessoas na maioria das analises;

4 pessoas para as medidas comparativas.

Quanto maior o nimero de juris, melhor seréd a precisdo dos resultados.

Gas inodoro:

E um gas que é comumente julgado inodoro por todos os membros constituintes
de um juri. E necessério observar, que em razio do fendmeno de adaptagio, é provado a
dificuldade de se notar a diferenga entre um gas realmente inodoro e um gas fracamente

odorante, ao qual sera totalmente adaptado (LE CLOIREC et al, 1991).

- Concentragdo do odor:
E expresso em unidades de odor por metro cubico (UO/m?). Corresponde ao

numero de dilui¢des necessarias para atender o limite de detecgéo .

- Fator de dilui¢do ao limite de detecgdo olfativa, Kso:

E uma propriedade sensorial, correspondendo & concentragio de moléculas
odoriferas no ar, na qual a probabilidade de percep¢do (detecgdo), por um grupo de
juris, constituidos por um numero especifico de individuos, € de 50%, ou seja, 50% dos
individuos identificam corretamente o odor. Pode ser determinada para um composto
-puro ou para uma mistura de compostos (BELLI & LISBOA, 1998). O principio no .
qual o fator de detecgdo olfativa é determinado esta representada pela figura 6,
conforme as recomenda¢des da norma AFNOR NF 43-101. O fator de diluigdo €
€Xpresso por:

Q2
em que:
Kso — fator de diluicdo;
Q1 - vazdo do gés inodora;

Q; — vazdo do gas odorifero.
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ga’simgﬂ |
> odor
A

diluigdo

jjjﬂ ¥e M0 fator de diluigio

v ur \ K50=01+Q2

3s odorante
&% 50% sitn Q2

Figura 6: Determinacio do fator de dilui¢io para o limite de detecg¢io olfativo

(Kso)-
Fonte: BELLI FILHO, 1995

A olfatometria inclui medidas técnicas que permitem a determinagéo da'diluigéo
do limite de detecgdo de uma mistura gasosa e a determinagfo da intensidade dos
odores. Por ser uma medida psicofisica, sofre limitagGes pelo fato que o nariz humano ¢
essencialmente um instrumento qualitativo, permitindo obter as medidas quantitativas
somente com o uso de instrumentos suplementares. Desta forma a olfatometria nos
permite sentir € converter em numeros de escalas e unidades que sdo fixadas.
Geralmente, utiliza-se o n-butanol e a piridina, compostos com as concentragdes
padrdes expressas em ppm. Porém, para compostos com altas concentragdes o uso do

olfatdmetro ou do nariz eletrénico ¢ recomendavel.
3.8.2. Nariz eletrénico

O termo ou o conceito foi enunciado pela primeira vez em 1923 por Jean Henry
Fabre, o aparelho era denominado como radiografo de odores (MARTIN & LAFFORT,
1991). As pesquisas de um aparelho susceptiveis a associar um odor a um sinal
mensuravel vém ocorrendo ha mais de trinta anos, o termo “nariz eletrdnico” ficou
difundido ha menos de dez anos (HERMIA, 1997).

O nariz eletr6nico € definido como um sistema composto da unido de detectores

grosseiramente definidos como sensores quimicos e de um meio de interpretagdo dos
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sinais, sob a forma de impressdes digitais. Isto se torna possivel com o auxilio dos
equipamentos de informatica (HERMIA, 1997). '

O sistema do sensor consiste de uma ordem de sensores desenvolvidos
utilizando-se uma série de materiais, incluindo os 6xidos de metais, polimeros, ondas
acusticas na superficie do detector, metais cataliticos e fibras Oticas, que poderdo ser
utilizados em varias aplicagdes, como as industrias de cosméticos e perfumarias, e
principalmente, nas industrias de alimentos, podendo ainda ser utilizado no controle da
polui¢do olfativa no meio ambiente € na medicina (HODGINS & SIMMONDS, 1995
citado por STUETZ et al, 1999).

O uso do nariz eletrdnico tem sido limitado para efetuar medidas de odores no
meio ambiente. HOBBS et al (1995), mostra que o nariz eletronico € capaz de
descriminar os dejetos de gado, suinos e galinhas, mas apresenta uma baixa
sensibilidade quando comparado ao nariz humano. | _

Os critérios de qualidade do nariz eletrdnico, a exemplo de outros aparelhos de
analises, devem gerar resultados reprodutiveis, seletivos, sensiveis e apresentarem um
longo tempo de vida util. Todos os fatores sdo intrinsecamente importantes, entretanto o
mais importante € o primeiro citado, a reprodutibilidade do resultado o qual ¢
determinante. Quanto a sensibilidade do aparelho, o mesmo deve atender aos mesmos
limites de sensibilidade do nariz humano, que pode estar abaixo do ppb (HERMIA,
1997).

3.8.3 - Olfatbmetros

O olfatdmetro ¢ um aparelho que permite a diluicdo de uma mistura odorante
com um gas inodoro. As amostras diluidas sdo apresentadas a um jiri de pessoas, a fim
de se determinar o limite de percepcdo (HANGARTNER et al, 1988).

- Segundo MINER (1995) e LE CLOIREC et al (1991), alguns requisitos sio
necessarios na determinacfo da amostra pelo olfatometro:
» A taxa de diluicdo da amostra deve ser variavel de 10 a 10.000 vezes.
+ Na saida do olfatometro, a velocidade da respiracdo ndo deve ultrapassar de 1,2

m’/h (0,33 I/s), na inalagdo da amostra a velocidade nio deve variar de 2 m*/h (0,56
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I/s). O didmetro de saida do gas deve ser suficientemente baixo a fim de ndo causar
distarbios na sensag#o.

e O olfatdmetro deve ter um “designer” que facilite a limpeza por ocasido de uma
eventual contaminagéo. |

e A natureza dos materiais que estfo em contato com a amostra ndo deve propiciar
reacdes de adsorgio. Um dos materiais mais utilizados ¢ o teflon.

e A vazio de saida no olfatdmetro estd na ordem de 2m’/h.
3.8.4. Avaliagdo Quimica - Amostragem e Analise

Uma alternativa a olfatometria para a quantificagiio do odor € a andlise quimica.
O processo analitico pode ser efetuado seja por qualificagdo ou quantificacéo da familia

do produto ou pela determinag8io dos produtos especificos.
3.8.4.1. Amostragem com concentragdo e sem concentracgao.

" Segundo VIGNERON (1991), a amostragem requer precaugdes peculiares.
Varios métodos estdo disponiveis a escolha de uma técnica de amostragem, geralmente
baseia-se nos custos financeiros a partir do preco e um certo nimero de pardmetros, tais
como:

- Integridade dos gases e vapores coletados;
- Adaptagdo do processo de amostragem a técnica analitica;
- Estabilidade dos gases e vapores sem que haja perda'nés paredes do sistema de

amostragem;
Amostragem sem concentra¢io
A amostragem sem concentragdo utiliza sacolas plasticas, frascos de vidros e

“containers” metalicos, estes amostradores sdo empregados quando a analise direta do

gas € possivel.
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As sacolas plasticas _

Os materiais geralmente utilizados na confecgdo das sacolas sdo o teflon, mylar,
tedlar, etc. A coléta dos gases é fei_ta através do intermédio de uma valvula que € fixa na
sacola a qual aspira o gas com o auxilio de uma bomba. As sacolas adaptam-se bem as
coletas dos gases uma vez que a adsor¢do pelas suas paredes € muito baixa. A
reutiliza¢do das sacolas € possivel desde que haja uma limpeza com ar puro verificando-

se a auséncia dos compostos residuais (VIGNERON, 1991).

Os frascos de vidro

Os frascos de vidro sdo geralmente munidos de dois registros, sendo geralmente
preenchidos pelo método de aspiragdo ou por depressdo. O volume varia de 0,25 a 3
litros. S&o geralmente utilizados nas coletas dos gases inertes, ndo sendo recomendados

para os gases reativos como é o caso do HaS (LE CLOIREC et al, 1991).

Os containers metdlicos

Quanto ao container metalico, geralmente sdo de 4cido inox, sendo muito
utilizados na coleta dos gases inertes. O volume varia de 1 a mais de 30 litros.
Apresentam uma excelente estabilidade (mais de semanas) ao armazenamento dos gaseé

hidrocarbonetos, mesmo a concentragdes inferiores a 25 ppb (LE CLOIREC et al, 1991)
Amostragem com concentracio

A amostragem com concentragdo é realizada através dos métodos de absorgdo €

adsor¢édo dos compostos odorantes presentes no efluente gasoso.
Amostragem em meio solido - Adsor¢do

A técnica de adsorgio consiste em fazer passar um volume conhecido de gas por
um tubo contendo um adsorvente, esse volume depende da concentragdio dos poluentes
no gas (MARTIN & LAFFORT, 1991).

Um grande namero de adsorventes estdo atualmente disponivel, entre os quais: o

carvdo ativado, silica gel, aluminio ativado e polimeros porosos sintéticos. A silica gel e
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o carvio ativado sdo os adsorventes mais utilizados. Estes materiais adsorvem uma
grande variedade de compostos e apresentam a vantagem de serem estaveis desde a
amostragem até a estocagem. A tabela 4 apresenta alguns adsorventes e suas utilizagdes

para os compostos ou a familia dos compostos (LE CLOIREC et al, 1991).

Tabela 4: Substincias adsorventes e suas utiliza¢des

Compostos ou familia odorantes Adsorventes

Acidos organicos Carbotrap, XAD, Tenax

Compostos organicos : Carvéo ativado

Amonia Na,CO3 5% sobre Chromosorb

Aminas _ Silica gel ativada

"Alcool Silica gel ativada

Mercaptanas e polienxofres Carvéo ativado ou Tenax

Formaldeido, Acroleina 2-hidroximetil — piridina em supelpack 20N
Gazes dos escamentos Silica gel

Fonte: LE CLOIREC et. al., 1991.

As técnicas de desor¢do sdo utilizadas nas analises dos compostos de enxofre.
Atualmente as técnicas de desorgdo térmica sdo as mais utilizadas. Esta técnica submete
o adsorvente a um choque térmico rapido de 10 a 15 segundos permitindo uma liberagéo
completa dos compostos capturados. A temperatura é de 250° C aproximadamente. A
transferéncia do composto é efetuada através da corrente de gas inerte (hélio) que
permite a injegdo total dos gases adsorvidos no cromatografo gasoso (LE CLOIREC et
al, 1991).

Amostragem em meio liquido — Absorgdo

A técnica de absor¢50 consiste na fixag@o seletiva dos compostos ou a familia
dos compostos, dosada sob a forma de uma solugdo ou um precipitado que
posteriormente serdo analisados (MARTIN & LAFFORT, 1991).

As solugdes absorventes devem permitir uma captura rapida e integral dos gases

a serem analisados. O volume de solugdo varia de 5 a 200 ml. A vazio do gas absorvido
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é da ordem de 100 I/h durante o borbulhamento. As solugGes absorventes sdo escolhidas
em fungdo da natureza dos compostos capturados e dos tipos de analise a serem feitas.

A tabela 5 mostra os produtos odorantes e as solugdes absorventes necessarias na

captura dos gases (LE CLOIREC et al., 1991).

Tabela S: Solugdes absorviveis por compostos odorantes.

Gases a serem capturados

Solu¢des Absorventes

SO, H,0,

NH, HC10,1 N o H3B0; 0,5%
Aminas HC10,1 N

Aldeidos e Cetonas NaHSOs 4%

H,S e Mercaptanas

HgCl, 4%, Acetato de Zn

Fonte: LE CLOIREC et. al., 1991.

Esta técnica constitui de uma série de frascos de vidro, preenchidos com as
solugGes indicadas na captura dos gases. A solucdo de acido cloridrico permite a captura
da amoOnia e das aminas, o bissulfito de sodio captura os aldeidos e cetonas. O cloreto de

mercurio e 0 acetato de zinco capturam o gas sulfidrico e as mercaptanas.

3.8.4.2. Analise Quimica

Uma vez completada a fase de amostragem dos gases odorantes, com ou sem
concentragdo, procede-se a analise qualitativa e quantitativa das moléculas odorantes. A
tabela 6 mostra um resumo dos métodos analiticos utilizados nas analises dos

compostos ou da familia dos compostos.
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Tabela 6: Método de analise dos compostos

Compostos ou Métodos Observacoes
Familia dos compostos
H,S Iodométrica, Gravimétrica -
Colorimétrica e CG

Mercaptanas Gravimétrica Quantificagio global

CG/SM Detec¢do fotometria de chama
SO, Volumétrica Acidez

CG/SM Detec¢do fotometria de chama
NH; Volumétrica

CG/SM Interferéncias possiveis
Aminas Volumétrica Quantificagdo global

CG/SM Detec¢do ionizagdo de chama
Aldeidos - Cetonas CG/SM Detecgdo ionizagdo de chama
Alcoois CG/SM Interferéncias possiveis com

A ' as aminas e os aldeidos.

Fonte: MARTIN & LAFFORT, 1991

Analise Gravimétrica

Este método € principalmente utilizado para dosar o gés sulfidrico e as
mercaptanas através do borbulhamento e precipitagdo do cloreto de mercirio, sendo este
quantificado sob a forma de H,S (MARIS et al., 1994).

Analise Volumétrica

Em efluentes que contém H,S ou SO, utiliza-se o método de Reich que consiste
em medir o volume do gas necessario para descolorir uma solugdo de iodo (GUERIN,
1981 citado por MARTIN & LAFFORT, 1991).Nos casos especificos de SO,
determina-se o indice de polui¢do gasosa acida transformando o SO, em H,SO; em

solugbes de agua oxigenada; a acidez é medida através de uma solugdo de borato de
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sédio. Para os compostos nitrogenados (aminas e amoOnia) as solugdes de borbulhamento

em HCI podem ser medidas pelo método Kjeldhal (MARTIN & LAFFORT, 1991).
Analise Colorimétrica ou por Absor¢io do Infra Vermelho

A analise colorimétrica é utilizada somente para os compostos em solugdo
liquida, como € o caso da NH; capturada em HC1 (Norma da AFNOR NF T 90-015). No
caso do H,S mede-se o tempo para colorir N papel impregnado de acetato de chumbo
(GUERIN, 1981 citado por MARTIN & LAFFORT, 1991). Na analise colorimétrica
utiliza-se tubos preenchidos com diversos reagentes especificos que reagem com a
familia do composto odorante. No momento da passagem da corrente de gas, uma
reagdo colorimétrica € produzida. Esta reagdio é uma referéncia da concentragdo do
poluente no gas (LE CLOIREC et al., 1991).

Cromatografia Gasosa

A caracteristica volatil dos compostos odorantes faz com que a cromatografia
gasosa seja a melhor técnica para a qualificag@o e quantificagdo dos odores.

Quando as misturas odorantes sdo complexas, utiliza-se a coluna capilar com
detector por ionizagdo de chama para os solventes (4lcoois), cetonas e aldeidos. A
fotometria de chama ¢ utilizada para detectar os compostos de enxofre. O detector de
nitrogénio-fosforo detecta os compostos das aminas e amdnia (MARTIN & LAFFORT,
1991). ' ‘

E necessario notar que a cromatografia gasosa — espectrometria de massa nio
sdo suficientes para a analise dos compostos quimicos presentés no ar responsaveis
pelos odores. Essa identificagdo das moléculas odorantes necessita da associagdo das
mucosas olfativas humanas e as técnicas instrumentais classicas. A unifo direta da
cromatografia gasosa, espectrometria de massa e a olfatometria permitem a
identifica¢do de um odor, ou de uma mistura de odores até as concentragbes na ordem

de ppb, ou até mesmo na fragdo de ppb (LE CLOIREC et al., 1991).
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3.9. Processo Biol6gico de Tratamento de Gases

As emissbes gasosas mal odorantes constituidas de compbstos de nitrogénio,
enxofre, solventes e outros compostos orgénicos volateis (COVs) podem ser tratados
por diversos processos fisico, quimico e biologico. Entre estes se destacam: absor¢@o
por oxidantes, combustio, adsor¢io, biodesodorizagéo (tratamento biolégico dos maus
odores).

Na biodesodorizagdo sdo empregados biofiltros (meio suporte: turfa, composto
organico ou solo), biolavagem e biopercolagdo, SCHOLTENS & DEMMERS (1990);
MARTIN & LAFFORT (1991). ,

O principio do tratamento biologico de gases data da década de 20, sendo a
. primeira patente feita em 1941. A primeira realizagdo em escala industrial data de 1953.
Logo depois, a biodesodorizagdo teve um grande desenvolvimento devido as
preocupagdes quanto aos crescentes problemas de poluigdo e seus incomodos (FANLO,
1994).

A biodesodorizacdo de gas mal odorante implica no contato da biomassa e do
substrato a ser tratado. Os tratamentos biologicos dos compostos gasosos sdo realizados
através de microrganismos e enzimas para oxidar a matéria organica, parcialmente ou
totalmente até a producdo de agua e gas carbono. A biodegradacio exige a presenga de
matéria carbondcea, oxigénio, derivados de nitrogénio, enxofre e de fésforo. Os
compostos para degradar sdo, geralmente, pouco concentrados e sio moderadamente

hidrossoluveis e adsorvidos (KOWAL, 1993).
3.9.1. Degradac¢do do Substrato

O principio que conduz a utilizagdo dos microorganismos ao limite do sistema
de tratamento, baseia-se nas propriedades e potencialidades dos microorganismos a
degradarem os compostos presentes no gas, que serdo organicos ou ndo (LE CLOIREC
et al., 1991).

No caso do tratamento biologico do gas, a degradacdo biolc’)gic_a permite a
transformacdo dos compostos (organicos ou minerais) odorantes e toxicos, em
compostos inodoros e atoxicos. Os microorganismos (a maioria bactérias, mofos,

leveduras ou algas microscopicas) utilizam os compostos organicos como fonte de
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carbono para sua biosintese, € como fonte de energia para a degradagdo do substrato
(LE CLOIREC et al., 1991). |

A biomassa de depuragdo ¢ fixada sobre o suporte ou dispersa na dgua sob a
forma de flocos. O suporte pode ser constituido de material orgénico natural (turfa,
composto organico, poliestireno, lodo desidratado das ETEs) ou inorgénicb (pozolana,
argila, zeolita) (MARTIN & LAFFORT, 1991).

O principio de depuragdo consiste na disposi¢do de uma biomassa rica em
bactérias autotroficas, responséveis pela oxidagio do H,S e a nitrificagdo. Segundo
METCALF & EDDY (1977), a amdnia é convertida por via aerdbia na forma de NO3
(nitrato), ocorrendo a nitriﬁcag:ﬁo. A figura 7 é uma sintese da transformacgfo dos
compostos de H»S e NH; pelos microorganismos (BONNIN et al., 1993).

Na nitrificagdo, o nitrogénio esta sob a forma de ion amdnio, que se converte a
nitrato e posteriormente a nitrato mediante a agdo das bactérias nitrificantes autotroficas,

como se resume nas seguintes reagdes:

Fase 1:
NH,* + 3/20, —Hiresnones o NO +2H* + H,0

Fase 2:

NOZ_ + I/ZOZ_M’M’—"C“”)NO3_

Reagdo da energia total:
NH; +20, > NO; +2H" + H,0

Contrariamente ao nitrogénio, o enxofre € pouco utilizado pelas bactérias, a
eliminagdo dos compostos ‘sulfurados ¢ realizada por meio de transformagSes
quimiototroficas, através dos microorganismos su]fo-oxidantes,. tais quais os
Thiobacillus (LEMASLE & MARTIN, 1992). |

O H,S € oxidado pelas bactérias do género T hibbacillus, transformando-se em

S;0s, SO e S organico. Na presenga de nitrato pode ser que haja a oxidagdo do H,S
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pelos Thiobacillus desnitrificantes, utilizando-se os nitratos como fonte de oxigénio

com liberagdo de N, e formagio de S organico e SO4(NISHIMURA & YODA, 1997).

gas poluente H,S
transferéncia em i
meio tmido pH 7-8 HS
biomassa e autotrofico aerobio
thiobacillus)
s —> SO&
CO;H™
necessidades POy
OFE
NH}
sub-produtos - soF
evacuagio agua

NH;

NH,*

o nitrificacfo aerdbia
autotrdfico
(nitrobacter nitrosomonas)

— NO, = NO;

CO,H™ e redutor
PO,
OF

N,

!

atmosfera

Figura 7: Mecanismos Biolégicos para eliminar H,S ¢ NH;

Fonte: Adaptado de BONNIN et al, 1993,

3.9.1.1. Taxa de degradagao biolégica

Os fenémenos microbiologicos sdo caracterizados pela velocidade no processo

de oxidagdo. A grande variedade dos substratos (poluentes) é o objeto de uma

biodegradagao através da heterogeneidade microbiana (microflora) para o tratamento do

gés (LE CLOIREC et al., 1991).

A modelizagio dos processos biologicos se aplica aos principios de evolugdo da

massa bioldgica e do esgotamento dos substratos de concentragdo (MIGAUD, 1996):
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dx
- X
& (Ho—4) (1)

em que:

- Mo : taxa de crescimento maximo

d : taxa de mortalidade dos microorganismos
X: concentragdo na biomassa

e,
Ri=-""=EX )

em que:
R : velocidade de degradagdo do substrato

Y : rendimento celular

Se os diferentes nutrientes servem a biomassa, a taxa de crescimento depende de

sua concentragdo e de sua constante associada (modelo de Monod):

Hi = Hogi X CTSlE (3)
L : taxa de crescimento
Ci : concentragiio do poluente no liquido
Ks : constante de Monod
ou
Ri:—dCiz‘uOixX Ci @)

a v CitKsi

As constantes Ki s3o especificas a quaisquer substratos. Comparadas as
concentragdes dos poluentes solubilizados os valores sdo freqiientemente fracos. Para os
substratos carbonatos os Ksi variam de 1 a 10 mg/m’ e para os oxigenados a constante
de Monod vale 0,1g/m’.

Para um tnico poluente, com concentragdo C e constante Ks, a velocidade de

biodegradagdo do substrato é descrita como:

__dC _po

X x

Y Ks+C

)
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Trés casos distintos sdo analisados de acordo com os regimes da concentragdo
(C) no substrato:
1. Quando a concentragdo no substrato, ndo for limitante, ou seja, C>>Ks, tem-se:
_dC _po

WP Xk 6
i v ©

em que:

ko : constante de velocidade

Geralmente, para as concentragSes significativas em poluentes gasosos soluveis,
a quaisquer dezenas de miligramas a concentracdo em substratos na fase liquida de um
bioreator serd superior a constante de Monod e as taxas de crescimento serdo
independentes das concentragdes no substrato.

A reagdo da cinética de biodegradag@o neste caso ¢ de ordem 0 (ko: constante de

velocidade de ordem 0). A integragdo da equagdo (6) tem-se:

C=Co—koxt (7N
em que:

t : tempo

2. Se a concentra¢io no substrato é limitante ao crescimento, ou seja C<<Ks, a
velocidade de declinio (morte) segue a lei de ordem 1 em relagdo ao substrato

(kl= % : constante de velocidade de ordem 1):

dC
~—=k1xC 8
il | ®

Com a integragdo da equacdo (8) tem-se:

C =Cy xexp(—k; xt) 9

3. A concentragdo (C) em substrato € a constante (Ks) associada sdo da mesma

ordem de grandeza, ou seja, C ~ Ks.
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3.9.2. Tipos de Reatores Biolégicos

As técnicas de tratamento bioldgico distiguem-se em trés familias, conforme as
caracteristicas moveis ou estaticas da fase aquosa e da biomassa (células livres ou

imobilizadas sobre o suporte): a lavagem bioldgica, os leitos bacterianos e os biofiltros.
3.9.2.1. Lavador Biolégico

A lavagem bioldgica do gas é andloga ao principio de lavagem quimica.
Independente das variantes operacionais, os dois processos utilizam os mesmos
parametros classicos: solubilidade, coeficiente de parti¢do, temperatura, pH, tempo de
contato, etc. A lavagem do gas seguida de uma biodepuragdo conduz ao processo dito
de biolavagem. Neste processo, os gases sdo extraidos com agua que os transporta aos

- microorganismos, adaptados ao meio liquido (LE CLOIREC et al, 1991).

Segundo FANLO (1994), a lavagem biologica apresenta duas etapas distintas:

e Uma etapa de absor¢do, geralmente realizada em uma coluna de transferéncia de
gas-liquido.

e Uma etapa de recuperagdo dos compostos absorvidos e soliveis na dgua, que serdo
degradados através da oxidagdo biolégica ao nivel do tanque de ativago, gerando a
biomassa e/ou produtos de oxidag:ﬁb bioldgica. Um exemplo de lavagem biologica ¢
apresentado na figura 8. '_

Os biolavadores s3o constituidos de trés elementos: uma coluna de transferéncia
gas-liquido ou absorvente, um tanque de lodos ativados (fermentadora ou recuperadora)
na qual se produz a degradagio bioldgica dos poluentes solubilizados em meio mais ou
menos ventilado e, um decantador que permite a separa¢do da biomassa e do liquido

~ recirculado (MIGAUD, 1996).

O uso do biolavador com adi¢do de lodo ativado é limitado quando empregado
no tratamento de gases soliveis, fracamente toxicos com vazdes baixas e relativamente
constantes (baixo poder de tamponamento na fase aquosa). Uma solugdo recente
consiste em adicionar na mistura agua/lodo ativado, um solvente orgénico ou mineral

(6leos siliconados e hidrocarbonetos superiores) no ponto de ebuligdo, permitindo
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melhorar a transferéncia de massa gés-liquido gragas a capacidade de absorgdo dos
poluentes superiores a essa fase aquosa (KOWAL, 1993).

Os lavadores bioldgicos sdo pouco utilizados a nivel industrial, porém, as razdes
que levam a escolha desta técnica sdo as baixas perdas de carga, a capacidade de
absorcdo as flutuagSes de vazdo ou a concentragfo dos compostos hidrossoluveis e a

facilidade do controle dos pardmetros tais quais o pH e a densidade celular.

/ T KSaida de géS

Torre de
lavagem

Bomba de (2 ;}

. - recqculagao Agua
Entrada B . (complementos)
de gés e B :
Tanque de B
Ativagio =

- |

Agua (excesso)

Figura 8: Esquema de um lavador biolégico Fonte: KOWAL, 1993,

3.9.2.2. Leito Bacteriano

O leito bacteriano (ou os biopercoladores) utilizado no tratamento de aguas ou
gas (figura 9) consiste em utilizar a propriedade de inimeros microorganismos a serem
adsorvidos e fixos sobre os elementos de preenchimento (anéis de Rasching) ou sobre
os suportes estruturados (placas onduladas) constituido de materiais inertes (vidros,
plasticos, cerdmicos). Apds a semeadura, o biofilme se desenvolve na superficie do
suporte no decorrer do funcionamento do leito, podendo ter varios milimetros de
densidade (LE CLOIREC et al, 1991).
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¢ Saida de gas

Material
Filtrante

Entr'flda_»
de gas

¢ Agua
(drenagem)

Figura 9: Esquema de um Leito Bacteriano
Fonte: LE CLOIREC et al, 1991

A escolha do material suporte ¢ influenciada pelas preocupagSes em otimizar a
depuragdo, reduzir a manutengdo e o consumo energético. A escolha estd em fungdo da
natureza, estrutura, tempo de vida, porosidade, area especifica, estabilidade quimica e
capacidade de reter agua (MIGAUD, 1996).

No material suporte é semeada a cepa especifica dos microorganismos. As
particulas dos materiais sdo, neste caso, revestidas de uma camada bioldgica Gmida de
varios micrometros do dito “biofilme” (MIGAUD, 1996).

Entretanto, o crescimento do biofilme ocorre de acordo com a natureza da
microfauna e das moléculas a serem tratadas, correndo-se o risco de colmatagem. Esse
risco é contornado através de uma simples decantagfio da biomassa, que é em parte
arrastada pela fase liquida na recirculagdo, regulando o pH e a temperatura para o

aquecimento se necessario (KOWAL, 1993).
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O leito bacteriano tem como vantagem oferecer uma grande facilidade no

controle do pH e da temperatura e na eliminagfo continua dos produtos de neutralizagio
que podem inibir a formagio do biofilme (FANLO, 1994).
As aplica¢des industriais do leito bacteriano no tratamento dos efluentes gasosos ndo
sdo ainda muito encontradas. Entretanto, os estudos em escala piloto ja realizados ou
que estdo ainda em andamento, mostram resultados interessantes quanto as aplicagdes
(LE CLOIREC, 1998).

3.9.2.3. Biofiltragdo

O primeiro biofiltro foi instalado na Genebra-Villete em 1964 com a finalidade
de tratar os gases de usina de compostagem. O material filtrante utilizado foi o solo,
seguindo o modelo utilizado em um experimento nos Estados Unidos na emog&o de H,S
e mercaptanas (FISCHER & BARDTKE, 1984).

Em 1966, na Europa, o composto foi utilizado pela primeira vez como material
filtrante na desodorizagéo dos gases em uma usina de compdstagem em Duisburg. A
utilizagib do biofiltro no setor agricola teve um 6timo desenvolvimento, principalmente,
nos setores de armazenagem, industrias agro-alimentares e nas industrias de tabaco
(MARTIN & LAFFORT, 1991).

| Em 1972, foi publicada a primeira tese com o tema biofiltra¢do, nesta publicacdo
havia experimentos basicos relatando sobre mais de 100 biofiltros, com areas que
variavam entre 10 e 1.000 m?, utilizados na Alemanha, A vazdo de gas tratada variava
de 1.000 a 30.000 m’/h (LE CLOIREC et al., 1991).

Geralmente, o processo da biofiltragdo (figura 10 e 11) consiste em fazer passar
os efluentes gasosos a serem tratados através de um suporte sélido de origem natural, no
qual os compostos mal odorantes s3o absorvidos e serve de substrato ao crescimento de
uma microflora especializada (TURGEON et al, 1997).

Os biofiltros podem ser constituidos de material orginico seminatural (turfa,
composto orgénico, poliestirenos, lodo desidratado de estagBes de tratamento de
efluentes) ou inorgénico (pozolana, argila, zeolita) MARTIN e LAFFORT (1991). O
mejo filtrante deve ser imido (50 - 80%) e possuir condi¢des de funcionar como suporte

bacteriano.
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Um biofiltro consister de um recipiente de material orginico, povoado de
microorganismos, através dos quais os gases odoriferos sio passados, geralmente
através de um fluxo descendente. O efluente gasoso pode ser pré-umidificado,
mantendo a mistura adequada no leito organico. Alternativamente ou, além disso, a
agua pode ser aspergida em cima da superficie do leito. Esta agua pode conter nutriente
necessario ao crescimento dos microorganismos (MCNEVIM & BARFORD, 2000).

Os contaminantes odoriferos sdo transferidos do meio gasoso para o meio
aquoso, onde uma bio-camada (biofilme) cerca as particulas orgﬁnjcas no leito. Os
contaminantes sdo entdo aerobicamente degradados em varios produtos finais ou
incorporados na biomassa. O produto final dependera da natureza dos contaminantes. A
biofiltragdo aumenta o processo natural de biorremediagdo, onde os contaminantes na
atmosfera sdo degradados pelos microorganismos nos solos, apds uma difusdo nos
poros dos solos. Um biofiltro bem projetado promove um contato melhorado entre as
particulas orgénicas e o ar contendo os contaminantes. A distin¢do entre a cobertura
orginica e o filme aquoso é ainda obscuro, porém, estes sio fregiientemente e

coletivamente chamados de biofilme (MCNEVIM & BARFORD, 2000).

Entrada do gas

Gas
Saida
do gas Biofilme
. Particula
(composto)

Lodo em excesso
(recirculacio)

- Figura 10: Esquema de um biofiltro
Fonte: KOWAL, 1993,
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Figura 11: Esquema de um biofiltro “aberto”.
Fonte: KOWAL, 1993,

Segundo LE CLOIREC (1998), atualmente a maioria dos biofiltros que estdo
sendo construidos sdo de ambientes abertos, mas certas empresas européias estdo
desenvolvendo os sistemas fechados para multi-estagios. Estes sistemas sdo geralmente
mais onerosos, entretanto, apresentam intimeras vantagens, tais como:

e Obstrugdo reduzida;
o Exige menos manutengio;
e Menor sensibilidade as mudangas climaticas.

O funcionamento dos biofiltros pode ser seriamente afetado com a presenga de
gases toxicos aos microorganismos. Essa toxicidade pode ser devido & estrutura quimica
desses compostos ou a sua concentracdo excessiva. Uma caracterizagio tanto qualitativa
quanto quantitativa do efluente é ent3o indispensavel antes do dimensionamento de uma
unidade de biofiltragdo.

As caracteristicas gerais quanto ao aspecto de projeto (LE CLOIREC et al. 1991;
FANLO, 1994) sdo as seguintes:

o Canalizagdo dos efluentes gasosos;
o Resfriamento dos gases, quando a temperatura for superior a 40°C (em certos casos
trabalha-se com a temperatura acima de 60°C, porém, com uma popula¢do

bacteriana adaptada) uma vez que a populagdo microbiana em geral é mesofila;
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Filtros para as poeiras ou aerossois, quando sua concentragdo for superior a 10-20
mg/m’; ,
Fossas ou reatores drenados permitindo a distribuicdo dos gases auxiliando os
condutos perfurados;
Umedecimento do biofiltro, geralmente é realizada por aspersdo. E indispensavel
que a umidade esteja entre 40 — 60 % da umidade relativa;
Adi¢do de elementos nutritivos (carbono, fésforo, nitrogénio, enxofte...) ligado ao
sistema de irrigacgéo;
A altura do biofiltro varia em geral de 0,5 a 1 metro;
De maneira geral os biofiltros apresentam uma perda de carga hidraulica variando
de 30 a 150 m/h.

Segundo MIGAUD (1996), as principais dificuldades quanto a operagdio do

biofiltro, sdo:

O excesso de umidade, que podem vir a causar as zonas anaer(')bias;

A consolidag@o do suporte, permitindo impulsionar as perdas de carga elevadas e,
provocar a colmatagem do material. Neste caso, o acréscimo de bolas de argila ou
de poliestireno, permite aumentar a porosidade e aliviam o filtro.

A heterogeneidade do meio pode provocar o caminho preferencial do gas. O
acréscimo da turfa ou de composto, como por exemplo, a patha de madeira, permite
limitar esses efeitos.

A nZo eliminacdo dos produtos de transformacio (formaq:éb dos produtos acidos e a
eliminagdo dos produtos clorados ou sulfurados, por exemplo) pode inibir a agéo

biologica.
Estudo Hidrodinimico

O escoamento de um fluido através de um meio poroso ¢ acompanhado da

degradagdo da energia mecdnica em energia térmica. Esta degradagio geralmente ¢

expressa sob a forma de uma baixa pressdo ou perda de carga. O conhecimento da perda

de carga é fundamental para a concep¢do da coluna do material suporte. Ela permite,

por exemplo, prever a poténcia de ventilagdo para a operagdo. A perda de carga
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corresponde 2 diferenca de pressdo do gas na entrada da coluna e na saida (FANLO,
1994).

' As perdas de carga dependem diretamente da velocidade de escoamento dos
fluidos. Podendo-se limita-las em fungdo da velocidade de escoamento do gas para uma

coluna trifasica (Figura 12) (FANLO, 1994).

e Zonal:a Velocidade do gés é baixa, obtém-se um filme liquido fino e nfio

deformavel pela corrente gasosa. A perda de carga € proporcional a velocidade
- do gas.

e Zona II: essa parte da curva, chamada de zona de carga, 'corresponde a
propriedade de funcionamento em que o gés cria turbuléncia na superficie do
liquido.

e Zona III: zona de saturagdo, a velocidade superficial do gas no liquido nido pode
mais se escoar normalmente, a perda de carga torna-se infinita. A saturagé@o €&
uma condi¢do limite que é importante a ser conhecida, pois, ela fixa o par: vazdo

do liquido/ vazdo do gas através do material filtrante.

Log AP/H A Ponto de
saturacio

N

Ponto de
carga

\

p Log Uc

Figura 12: Avaliacio da perda de carga em funcio das vazdes gasosas e liquidas

em uma coluna de material filtrante — sistema trifasico.
Fonte: FANLO, 1994.

A expressdo que une a perda de carga a velocidade de escoamento depende do.

valor do nimero de Reynolds da particula:
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Re, =22 %P0 (10)
Hg
em que:
dp : didmetro da particula;
Ug : velocidade do gas;
UG : viscosidade dindmica do gas;

pG : massa volumétrica do gés.

O valor do nimero de Reynolds permite distinguir diversos regimes de
escoamento (DYBBS et al, 1984 citado por FANLO, 1994)':‘
e Regime laminar: 1-10 < Re < 150;
e Regime laminar instavel: 150 <Re < 300;
e Regime turbulento: Re > 300,
Para um sistema bifasico, a relag:éo entre a perda de barga e a velocidade de
escoamento se escreve sob a forma (REYNOLDS, 1900; FORCHEIMER, 1901 citado
por FANLO 1994):

%:KGU+KZ,U2 | (11)

Esta equagio sera base de algumas correlagGes, a mais utilizada € a de Ergum
que expressa a perda de pressdo linear para um gas se escoando através de um material

suporte seco pela formula (FANLO, 1994):

' 2
AP _ (&)’ By o o (1-6) Pr o
L 83 d,% 83 dm

(12)
em que:

AP . . ' . 1

A : perda de carga por unidade de cumprimento em Pa m™;

¢ :porosidade do leito bacteriano;
s : viscosidade dinamica do fluido. par = 1,812 x 107 Pa.s 4 20°C;

ps :massa volumétrica do fluido. p, = 1,205 Kg/m3 a20°Cal atm;



Capitule ITT — Revisfio Bibliografica , 47

dm : didmetro médio das particulas constituintes do leito, dn =2 10> m

Ergum propde os valores para A e B 150 e 1,75 respectivamente, apos
correlacionar varias analises sobre os materiais suportes esféricos de areia ou coque
pulverizado. . _

Segundo MACDONALD (1979) citado por FANLO (1994) apds varios
trabalhos realizados sobre as esferas e misturas de esferas, fibras, granulados, e alguns

materiais diversos, verifica-se a necessidade de alterar a equag8io (12) com adogdo dos

valores:
e A=180eB=18 para as particulas lisas;
e A=180eB=40 para as particulas rugosas

Conforme COMITI (1987, 1989) citado pbr FANLO (1994), pode-se representar
o comportamento dos leitos fixos constituidos de plaquetas 'paralelepepidicas de formas
e proporgdes préximas as células de fibra de madeira, um modelo do tipo geométrico

baseado no escoamento dos fluidos nos condutores:

éL’f.:M*UG+N* (13)
com:
2 2

. dp dp 3 (1_8)

M = 1_[1-—1-)—J o,o413+(1——5 0,09681c" a4 3 (14)

N 22 a2 [1a— 4 J0ze) (15)

| Dl-8)) &3

em que:

ava : area especifica dindmica do material suporte;
d, :didmetro;
D :didmetro da coluna

u : viscosidade;
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¢ :graude vida

T :rugosidade

O modelo apresenta a possibilidade de estimar a rugosidade hidréulica do meio

com a superficie real oferecida ao escoamento.
Materiais Suportes

Os materiais filtrantes s30 os mais importantes e 0 mais barato no biofiltro,
(FISCHER & BARDTKE, 1984; FANLO & LE CLOIREC, 1991; KOWAL, 1993;
FANLO, 1994; LE CLOIREC, 1998) devem ter um certo numero de qualidades,
respondendo aos seguintes critérios:

e Serem ricos em microorganismos;

e Apresentarem uma superficie especifica elevada a fim de favorecer a transferéncia
de matéria gas/liquido/solido ao crescimento do biofilme;

o Contribuir com os elementos necessarios a vida dos microorganismos (nitrogénio,
fosforo, potassio, enxofre, ...);

o Boaretengdo de dgua: a dgua é em efeito, indispensavel para permitir a transferéncia
gas/liquido (absorgéo) e o crescimento dos microorganismos;

e Permitir o fendmeno de adsorgdo: transferéncia gas/solido -e liquido/sélido
(biofilme);

e Dispor de um comportamento hidrodinémico adaptado, semlpassagens preferenciais,
nem perdas de carga elevadas; |

o Enfim, representar um investimento de baixos custos.

Atualmente, os materiais filtrantes mais utilizados sdo os compostos de
diferentes tipos (lixo doméstico, dejetos vegetais, cascas de arvores, palhas...), turfas,
lodos da estag@io de esgoto urbano ou industrial e poliestireno (LE CLOIREC et al.,
1991). |

A turfa € um material de origem vegetal do tipo hiimica, semi-esponjosa, de
natureza fibrosa com baixa densidade (0,3). Em geral é composta de carbono (50%),
oxigénio (40%), hidrogénio (5 - 6 %) e matéria mineral (3 - 4%). Os tipos de fendmenos

que ocorrem entre a turfa e os solutos, tais como NH3 ou H3S séo:
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_ - solubilizagGo ou absorcio dos poluentes; _

- adsorgio fisica devido as interagdes do tipo forgas de Van der Vaals entre o soluto e a
superficie da turfa, podendo ser obtida pela relagdo de Freundlich;

- reagdes quixriicas, os produtos basicos (NH3) e os produtos acidos (H2S) sdo fixados -
por funcdes de superficies;

- metabolizagio por microrganismos.
Fatores Ambientais
Controle do pH

As mudang¢as no pH do material filtrante podem afetar seriamente o modo de
funcionamento do bioﬁitro, pois muitos dos microorganismos crescerdo em uma faixa
de pH particular. A maioria do crescimento biolégico ocorre proximo a um pH neutro, e
com isso uma grande divergéncia no pH prejudicard a eficiéncia do biofiltro. Uma
excegdo € em relagdo as bactérias oxidantes do enxofre as quais prosperam em pH baixo
(MCNEVIN & BARF ORD, 2000).

YANG & ALLEN (1994); BRENNAM et al (1996); KOWAL et al, (1993);
citado por MCNEVIN & BARFORD (2000) observaram que, depois de um certo tempo
de operagdo (logo depois de 3 semanas) o pH do biofiltro decaia consideravelmente, de
valores proximos a 8,0 para ~ 3,5, diminuindo a atividade bioldgica e a concentragdo de
gas sulfidrico e metil-mercaptanas. Os pesquisadores notaram que nesta fase as espécies

‘ativas dominantes eram as acidofilicas.

- Temperatura

Um outro pardmetro que influencia a atividade microbiana, é a temperatura dos
gases. As velocidades das reagdes biologicas aumentam com a temperatura, ¢ a
solubilidade do COV diminui. Por outro lado, nota-se que um aumento constante na
temperatura muda o funcionamento do biofiltro, favorecendo o desenvolvimento de
uma populagdo microbiana termofila. A temperatura ideal para o funcionamento do

biofiltro situa-se entre 15 e 40°C, fase termdfila. A queda da temperatura para menos de
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10°C, causa uma perda parcial na eficiéncia do biofiltro (LE CLOIREC et al, 1991; LE
CLOIREC, 1998).

Umidade

Dentro de um tratamento biologico, tal qual o biofiltro, os microorganismos
residem na fase liquida. A umidade é fundamental a sobrevivéncia e ao metabolismo
dos microorganismos e contribuem ao poder de tamponamento do biofiltro. A umidade
pode ser assegurada por aspersdo ou por injecdo de vapor. A maioria dos biofiltros
utiliza a primeira solugdo (LE CLOIREC, 1998).

3.9.3. Aplicagdes e Aspectos Econémicos

Atualmente, os biofiltros sdo aplicados no tratamento dos gases dos residuos
domésticos, no tratamento de agua e em inimeros setores das industrias tais como:
producdo de chocolates, gelatinas, peixarias, tabaco, perfumes, produgéo de tintas,
producdo de filmes fotograficos, producdo de cerdmicas, fundicdo e industrias

farmacéuticas (KOWAL, 1993).

| Os biofiltros estdo disponiveis comercialmente, sob a forma de modulos. o)
preco de uma instalagdo varia de acordo com a érea ocupada, o volume de gas a ser
tratado, a natureza e a concentracdo dos poluentes, o tipo de construgdo (aberto ou
fechado) e os elementos periféricos como: canalizagdes (gas), filtros, umidificadores,
~ventilador, etc (LE CLOIREC et al, 1991; MIGAUD, 1996). O custo operacional é
relativamente baixo, porque a eletricidade gasta corresponde unicamente a circulagéo do
gas e o tempo de vida do material filtrante, cerca de 2 a 5 anos (MIGAUD, 1996).

A tabela 7 indica os custos de investimento e de funcionamento dos diferentes
processos de tratamento dos gases. A tabela 8 mostra os custos de outros processos de
tratamento comparando-os com o biofiltro.

Inimeras instalagdes estdo em funcionamento no tratamento de odores na
Franga, Alemanha, Holanda, Inglaterra e Japdo. O tratamento ¢é utilizado nas

agroindustrias, estagdes de tratamento de agua e esgoto, industrias quimicas, nas
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graficas, sendo as industrias de tintas o principal dominio dos biofiltros (MIGAUD,

1996).

Tabela 7: Processo de tratamento dos gases, custos de investimentos e

funcionamento.

Processos Investimento Funcionamento Custo Total
US$/(m*/h) U$/1000 m® U$/1000 m®

Referéncias Maurer Maurer Jager & Jager
(1979) (1) (1979) (1) (1978) (2)

Incinerac¢io 5,27-6,15 0,61 -0,75 4,0 (custo somente de

Térmica combustivel)

Incineragio 6,15 -7,03 0,57 - 0,66 -

Catalitica

Adsorgio 2,20 - 8,79 0,22 — 0,44 0,66 (inclui a regeneragdo por

aquecimento)

Absorcio 3,52-4,40 0,35-0,44 4,2 (cloro)

Ozonizagio 2,64 - 3,52 0,18 -0,26 4,2

Biofiltro

e Aberto 1,32 -4,40 0,13 -0,22 0,6

e Fechado

Fonte: LECLOIREC et al, 1991, KOWAL, 1993.

(1) AplicagGes nio especificas; (2) Unidade de compostagem, preco 1974;
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Tabela 8: Avaliacio do custo das emissdes gasosas

Processos Coméntérios
+ Incineragéo Sem valorizagdo
Lavador orgénico Com valoriza¢do dos compostos
Oxidagéo catalitica Com pré e pds-tratamento
Oxidag&o quimica : Economia sobre poucas unidades

Carbono ativado

Filtro expandido Com fluidizag&o

Lavador biolégico Solubilidade moderada
Neutralizag@o quimica . Baixa carga

Lavador a agua Boa solubilidade, baixa carga
Lavador priméario ' Boa solubilidade, baixa carga
Biofiltro Baixa carga

Fonte: LE CLOIREC (1999) adaptado de BUED & MELIN (1987)

- 3.10. Legislag6es

Atualmente, .a Comunidade Européia de Normalizagdo — CEN terminou um
estudo sobre odores como parte de um prograina padrio de qualidade do ar. O padrdo ¢
submetido & aprovag@io pelas autoridades européias e € \conhecido como o prEN
‘Olfactbmetry' TC264/WG2 'Odoui's’, document 064e. Todos os que emitirem gases ao
meio ambiente terdo que passar sobre o seu conhecimento (HARREVELD & HEERES,
' 1997). o

' Contudo, varios paises ou regides adquiriram uma certa competéncia neste
campo ¢ melhoraram suas normas em relagio as medidas das emissdes e as permissoes
nas emissdes. Os mais avangados sdo os denominados Paises Baixos, mas varios socios
estatais europeus tém os padrdes de medida de disposi¢io e recomendagdes como
Francga, Alemanha, Dinamarca.

A norma francesa AFNOR X43-101 descreve a determinag¢do do fator. de
dilui¢do para o limite de percepgdo olfatométrica, através do método de diluigdo

dindmica. A mistura odorifera apds ter sido diluida é entdo apresentada aos membros do
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jari que individualmente indicam se eles estéio percebendo ou ndo os odores da mistura.
Quando o odor diluido € percebido por 50% das pessoas testadas, ele ¢ denominado de
limite de percepgdo olfativa. O fator de diluigdo ¢ igual ao nimero de vezes que o ar foi
diluido.

A norma francesa AFNOR X43-103 descreve a medida da intensidade dos
odores na atmosfera pelo méfodo equivalente a olfatometria. A intensidade € expressa
em relacdo a gama de intensidades referentes, por meio de algumas amostras que
contém uma ou mais concentragdes de elementos conhecidos (por exemplo, o butanol
ou a piridina) em solugdo de agua ou diluida em ar puro.

Quanto a norma francesa AFNOR X43-104, esta descreve os métodos de
amostragem na atmosfera odorante.

A norma alemd VDI 3881 descreve a determinagdo e interpretacdo do limite de
odor e as caracteristicas quanto ao método olfatométricos nas emissdes de origem.

A norma alema VDI 3882 descreve um método de investigagdo olfatométrica, o
qual pode ser usada para avaliar as amostras inaladas tendo as concentra¢Ges odorantes
sobre o limite de odor em relagdo a intensidade de sensagdo a qual é induzido, um ser
humano. |

A norma americana E 544-75 (Aprovada 1997), foi desenvolvida para
referenciar as intensidades do odor de um material acﬁné do limite superior. Estes
resultados foram obtidos, comparando-se a intensidade do odor de uma amostra
odorante com uma série de concentra¢gdes odorante da amostra referente, o 1-butanol.
Nestas avaliagdes foi utilizado o “juri”.

Quanto a norma americana E 679-91 (Aprovada em 1997), esta descreve um
rapido teste para se determinar o limite sensorial de algumas substancias; prescreve a
metodologia da amostragem e o processo para se calcular os resultados; caracteriza os
limites sensoriais, se é somente percep¢do ou se € po.ssivel definir a natureza das
substéncias, descreve o uso de um método de escolha forcada de uma amostra e utiliza
um seleto grupo de individuos o “juri” para se obter as respostas sensoriais.

O caminho mais simples para evitar os incOmodos com os odores, é colocar-se
limites a todas as emissdes odoriferas a um nivel tal que nenhuma concentragio seja

perceptivel nas vizinhangas a emissdes (VIGNERON et al, 1994).
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VIGNERON et al (1994), relata que para evitar estes incdmodos a Franga criou
um Decreto, datado do dia 1 de margo de 1993, o qual relata que as fibricas estdo
sujeitas a licenca de operagdo de acordo com os rejeitos que as mesmas liberam. O
artigo 29 estipula que as prefeituras sdo as responséaveis pela emissdo das licengas de
operagdo. A taxa de fluxo dos gases odorantes emitidas na atmosfera, de todas as
origens odoriferas, canalizadas, canalisaveis e difusas, as quais ndo pode ser excedida,
no caso dos frigorificos a taxa de fluxo dos odores em nenhum momento pode exceder a
1.000 m’/h. Quanto aos efluentes odoriferos, estes devem ser colocados em seu destino
final, porém antes devem ser tratados seguindb alguns critérios como:

o A eficiéncia de eliminagdo dos produtos sulfurados, amdnia e aminoacidos devem
ser iguais ou maiores a 98% e 95% para os aldeidos e cetonas.
e O fator do limite de dilui¢do ndo deve exceder a 200 u.o. (unidade de odor).

O regulamento do Quebec a qualidade do ar obriga a industrias que produzem
alimentos fritos ou café torrado, frigorificos, cervejarias, destilarias, as induastrias de
reciclagem de borrachas e as recuperadoras de asfalto a processarem e canalizarem suas
emissOes de tal modo que o fator limite da diluicdo ndo exceda 120 u.o. Para os
frigorificos, os padrdes sdo mais severos: a ventilagdo geral deve ser equipada com
unidades de tratamento limitando os odores a 50 u.0., o odor originado nos processos
aplicado ndo deve exceder a 120 u.o.

Os alemdes defendem os métodos necessarios e as precaugdes com pretensdo a
conter os odores dispersos, mas estipulam que, os limites de algumas emissGes
odorantes que cobrem varias substincias ou grupos de substincias ndo sdo suficientes, o
limite serd levado na forma de um rendimento dos dispositivos olfatométricos na
elimina¢do dos odores. Quando os niveis dos odores ou os fatores de dilui¢do excedem
a 100.000, a eficiéncia de abatimento tecnicamente previsivel pode estar a mais de 99%.
Isto também significa que um fator de diluigédo de 1.000 ndo pode ser excedido.

Quanto as Legisla¢Ges Brasileiras temos apenas a resolugdo do CONAMA N° 3,
de 28 de julho de 1990, enfocando os padrdes de qualidade do ar, envolvendo os
seguintes parametros: materiais particulados em suspensio, particulas inalavam, di6xido
de enxofre, mondxido de carbono, 0zdnio e dioxido de nitrogénio, porém ndo estabelece
padrdes de qualidade ao langamento dos compostos odorantes nas fontes das emisses

ou na incidéncia dos odores nas circunvizinhangas. Contudo, a Politica Nacional do
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Meio Ambiente considera como polui¢iio todas as atividades que venha de alguma
forma prejudicar o bem estar da populagdio. Com isso, quando se necessita de padrdes a
mensurar os odores, a saida é buscar um entendimento entre as partes interessadas ou

valer-se das legisla¢3es praticadas fora do Brasil.
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CAPITULO IV

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Instalagcao experimental

A unidade piloto - biofiltro, foi montada no Laboratério de Experimentagdo em
Engenharia Ambiental — LEEA. O piloto - biofiltro constitui-se de uma coluna
cilindrica de PVC com didmetro interno de 0,20 m e altura de 0,70 m. Na parte inferior,
foi projetado um fundo falso de 0,10 m e altura livre de 0,10 m, onde foi prevista uma
coluna d’agua a fim de assegurar um adequado teor de umidade no leito filtrante. O

biofiltro teve um leito de turfa com altura de 50 cm de turfa organica natural. A figura

13 apresenta um esquema da instalagéo piloto e, a figura 14, a foto do biofiltro.
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Figura 13: Esquema da instalagéio piloto
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Figura 14: Foto do biofiltro-piloto

A alimentagdo do biofiltro foi efetuada através de um ventilador centrifugo
industrial WEG, de vazdo regulavel 1 a 10 m’. h”, que extraia o gas com maus odores
do reator anaerobio (tanque séptico) e alimentava o biotratamento pela parte inferior do
leito filtrante.

O controle de vazdes dos gases no biofiltro foi realizado através da medida da
velocidade por meio de um tubo de pitot e pela pressdo determinada por um mandmetro
inclinado. A variagdo de vazdo no ventilador centrifugo industrial WEG foi comandada
por um inversor de freqiiéncia.

Foram realizados ensaios para determinagdo da pressdo e perda de carga no
sistema (tubulagdes, conexdes e leito filtrante), em fungdo da vazio de alimentagdo dos
gases. Estes ensaios foram obtidos através do Laboratério de Ciéncias Térmicas da
Engenharia Mecanica. Estes dados permitiram a determinacdo da poténcia e pressdo
necessarias para o dimensionamento do ventilador centrifugo que alimenta o biofiltro,
para atender a taxa de aplicagio de gases na faixa de 25 a 120 m*/m’h, com tempos de

70 a 15 segundos.
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4.2. Meio Suporte

O meio suporte utilizado, a turfa, foi proveniente do Sul do Estado de Santa
Catarina, por meio de uma doagdo da industria COMINAS ao projeto. O biofiltro foi
preenchido com 16 litros de turfa. A caracterizagéo fisica foi obtida mediante a analise
do material pelo Laboratério da CIDASC da Secretaria da Agricultura de Estado de
Santa Catarina.

Apbs dois meses de operagdo, foi observada a necessidade de se realizar uma
semeadura com bactérias de um seletor bioldgico de uma estagdo de tratamento de
esgotos sanitarios, do tipo lodos ativados. O lodo foi proveniente da estagdo de

tratamento de esgoto - ETE Insular — CASAN, localizada em Floriandpolis.

4.3. Condi¢cées de Operacao

Os gases odoriferos tratados no piloto-biofiltro foram produzidos em dois
tanques sépticos, que trata o efluente do restaurante universitario da UFSC juntamente
com o esgoto sanitario. A figura 15 mostra o layout operacional do sistema.

O experimento foi conduzido em cinco ensaios. A tabela 9 apresenta as

condigdes de operagdo em que foram desenvolvidos os ensaios.

Tabela 9: Condi¢oes Operacionais

ENSAIO Taxa Aplicada Tempo de Contato | Local da Captacio
(m*/m’h) (seg) dos Gases
A 25 70 Tanque 1 — 25 m’
1 25 70 Tanque 2 — 10 m’
2 32 55 Tanque 2 — 10 m’
3 44 41 Tanque 2 — 10 m°
4 60 30 Tanque 2 — 10 m®

No decorrer da operacdo trabalhou-se com quatro taxas de aplicagdes distintas

que foram: 25m’/m>h com tempo de contato de 70s, correspondendo as datas de
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07/abril e 17/abril; 32 m*/m*h e tempo de contato de 55s, sendo operada entre os dias
21/maio a 11/agosto; 44m’/m>.h com tempo de contato de 41s, operada no periodo de
17/agosto a 18/setembro; 60m’m*/h e tempo de contato de 30s, operada no periodo de
25/setembro a 27 de outubro. As avaliagdes de H,S, NH3; e COVs foram feitas em
funcdo aplicacdo destas taxas.

Inicialmente, os gases eram captados diretamente do tanque séptico com volume
de 25 m’, que trata os despejos do restaurante universitario, porém, verificou-se que este
tanque séptico funcionava como uma unidade de passagem e principalmente, como
tanque retentor de gordura, pois, havia uma camada muito espessa de gordura que
impedia o desprendimento dos gases. Diante desta situag@o, houve a necessidade de se
construir um segundo tanque séptico de 10 m’ para tratar uma fragdo da vazio total,
exclusivamente para este estudo. O sistema foi interligado, passando a operar em série.

A partida do sistema foi feita com inoculagéo de lodo ativado proveniente do
sistema de tratamento de esgoto — Insular de Floriandpolis, mantido por 24h em
anaerobiose. ApOs esse periodo, foi adicionado o efluente do tanque 1. O bombeamento
era efetuado através da bomba BCE de esgoto SCHNEIDER. Este processo ocorria
freqiientemente duas vezes ao dia, sendo no periodo da manha e a tarde. Neste segundo
tanque séptico, os gases odoriferos eram produzidos e direcionados para o biofiltro —
piloto através do ventilador centrifugo.

A umidade no biofiltro foi controlada visivelmente através de um visor externo.
Quando se verificava que o nivel d’agua baixava, imediatamente esta era completada a
fim de garantir um apropriado teor de umidade no meio filtrante.

Em todos os ensaios a amostragem dos gases foi conduzida da mesma forma. O
sistema de amostragem dos gases de entrada e saida do biofiltro foi constituido pela
seqiiéncia de frascos lavadores, onde era feita a absorgdo quimica dos gases, seguidos
de registradores de vazdo digital, acoplados a um software (ambos os equipamentos
foram desenvolvidos pelo laboratério LABSOLDA da UFSC) e as bombas
amostradoras a vacuo FISATOM modelo 820.

O biofiltro-piloto ficou em operagdo durante um ano, 15 de outubro de 1999 a 31

de outubro de 2000, com alguns periodos de parada por motivos técnicos.
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AGUAS RESIDUARIAS

l

TANQUE SEPTICO 1

7% 3P BY PASS -
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GASOSO
O EFLUENTE

H,S + NH3

EFLUENTE LIOUIDO

EQUALIZADOR BIOFILTRO

REATOR DE LEITO
FLUIDIZADO

Figura 15: Layout operacional do sistema

4.4. Analises Quimicas

A seqiiéncia utilizada nos frascos lavadores foi a seguinte: frascos de lavagem
contendo solu¢do de HCI-0,1N, frasco vazio, frasco contendo HgCL, a 4g/l, frasco
vazio, frasco contendo NaOH — 10%, frasco vazio e frascos com bolinhas de vidro. O
frasco de HCI foi utilizado para capturar os gases que contém amodnia e COVs. O frasco
de HgCl, para capturar o 4cido sulfidrico. Quanto ao frasco contendo a soda caustica,
este foi utilizado para elevar o pH dos gases antes de atingir os registradores de vazéo,

evitando a sua corrosdo. O frasco vazio foi utilizado como seguranga caso houvesse
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refluxo no sistema, e o frasco contendo as bolinhas de vidro, tinha a finalidade de reter
umidade.

Para avaliagdo das concentra¢gdes médias e da eficiéncia no biofiltro através da
determinag@o dos compostos H»S (gas sulfidrico), NH3 (amonia) e equivalente de COV
(compostos organicos volateis), utilizou-se a técnica de absorcdo destes gases em
solugdes aquosas, sendo o HgCl, utilizado na captura do H,S e HCI para os outros
compostos. As concentragdes representam valores de uma amostragem composta. As
analises quimicas foram feitas a partir do momento em que se obtinha o precipitado de
sulfeto de mercurio. A seguir, é apresentada a estequiometria das reagdes do precipitado

do H,S:

2H,S + 3HgCl, + 4H,0 ; HgCl,, 2HgS +4H;0" + 4CI

A quantificagdo do H»S foi obtida através da andlise gravimétrica. Esta analise
consiste na passagem do gas odorante em solu¢do de HgCl, até a produgdo de um
precipitado (leitoso). O sulfeto de mercurio era posteriormente filtrado em membranas
previamente preparadas, secado e pesado em uma balanga digital SHIMADZU modelo
LIBROR AEG-120 G.

Quanto & amoénia NHs, a andlise foi realizada com destilagdo expresso em
equivalente de NH,', através do cromatégrafo ionico DIONEX — DX 120.

O COV foi quantificado pela concentragdo dos compostos organicos dissolvidos
presentes na amostra, determinado no TOC- SHIMADZU 5000 A.

Inicialmente, o H»S e os COVs, iriam ser analisados por cromatografia gasosa,
porém, por motivos técnicos, estas metodologias ndo puderam ser utilizadas.

Freqiientemente, fazia-se também a analise instantdnea do H,S através dos tubos
detectores GASTEC (GASTEC, Japdo). Esta medida foi feita com o propdsito de se
determinar a concentragdo de H»S no digestor. A concentragdo medida foi obtida em
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4.4.1. Métodos de Calculo para a Avaliacdo do Sistema

4.4.1.1. Concentragao de H.S

Os célculos utilizados foram obtidos através da metodologia de MARIS &

LAPANCHE (1994). Para o calculo da concentragdo de H,S, utilizou-se a equagédo 16:

%32
oLt (16)
326 %V

em que:

C: concentragdo de H,S (mg/m’) na entrada e saida do biofiltro
m: massa do precipitado obtida em gramas

V: volume do gés que passou na solugdo de cloreto de mercurio
32: massa molecular do enxofre

326: massa do precipitado sulfeto de mercurio (HgS) por mol de cloreto de mercurio
(HgCl)

A eficiéncia foi obtida através da equag@o (17):

Ci—-Cy
Ep =——"= 17
(%) C, (17)
em que, C; e C; sdo as concentragdes de H»S, NH; e COV (mg/m°) do efluente na
entrada e na saida do biofiltro-piloto, respectivamente.
4.4.1.2. Concentragdo de NH;
X 3
CnH, = 7 (mg/m”) (18)

em que,

x: massa de amodnia obtida em 100 ml de acido cloridrico
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V: volume do gas que passou na solugdo de acido cloridrico

4.4.1.3. Concentragdo dos COVs

Ccor :§ (mg/m’) (19)

em que:
x: massa dos compostos orgénicos volateis obtida em 100 ml de acido cloridrico

V: volume do gés em passou na solug@o de acido cloridrico

4.4.1.4. Corregao da unidade

Na andlise instantanea do H,S a unidade obtida foi em ppm. Como as demais
unidades trabalhadas foram em mg/m’ verificou-se a necessidade de conversdo. O
trabalho foi realizado em um sistema gasoso, assim a transformacéo de unidade de ppm
para mg/m’ necessitou de um fator de corregio. Segundo FINLAYSON-PITTS &
PITTS JUNIOR (1986), a conversdo ¢ feita através da equagdo (20) Lei Gay Lussac e

Boyle-Mariotte - equag@o dos gases perfeitos:

PV =nRT (20)
em que:
P = press@o atmosférica - atm
V = volume do gas perfeito em L
T = temperatura em Kelvin
R = constante universal dos gases

n = numero de moles

De acordo com as condi¢des normais de temperatura e pressio CNTP (25°C e 1

atm) 1 mol ocupa 22,4 litros. Entéo, tém-se:
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PV =nRT
1L =nx 0,082 x 298

— latm L
(0,082 x 298)

n = 4,09 x 10? moles/L
se 1 ppm =10, entdio 1 ppm de 1 mol de gas perfeito seré:

4,09 x 102 x 10%=14,09 x 10™® moles/L
ou

4,09 x 10” moles/m’

sendo a massa molecular do poluente (MM) gramas por mol, portanto, 1 ppm em

unidade de massa sera:

ppm = 4,09 x 10° x PM

assim sendo, a conversdo de unidades entre ppm e mg/m’ pode ser resumida por:
g/m’ = ppm x 4,09 x 10° x MM

Lo 0,0245
ppm=—"r

4.5. Analises Olfatométricas

A avaliagdo da eficiéncia da reducdo da intensidade dos odores (estudo
olfatométrico) no biofiltro foi realizada, seguindo—se as recomendagdes da norma
francesa AFNOR. Foi utilizado o 1-butanol como escala de referéncia na determinagéo
dos niveis diferentes da intensidade dos odores.

Os gases para serem avaliados, foram coletados com o auxilio de uma bomba a
vacuo FISATOM modelo 820, na entrada e saida do biofiltro, sendo armazenados em

sacolas Tedlar.
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A avaliagdo olfatométrica foi desenvolvida por juris, que era constituido de 8 a
10 pessoas selecionadas e treinadas. A selegdo e treinamento foram feitos seguindo-se
as recomendagdes da norma citada, que consistia em verificar a sensibilidade das
pessoas, através das diferentes concentragdes de 1-butanol. Os membros do juri tinham
entre 22 e 40 anos, sendo a maioria do sexo masculino. Em geral, os membros do jri

eram os mesmos. As concentragdes olfatométricas trabalhadas foram:

e 10g/L MF (Muito Forte)
e lg/L F (Forte)
e 0.,1g/L M (Médio)
e 0,01¢g/L f (fraco)

e 0,001 g/L mf (muito fraco)

As analises foram realizadas semanalmente. ApoOs as analises da olfatometria,
fazia-se a limpeza das sacolas Tedlar passando-se ar comprimido pelos menos duas
vezes, verificando-se a auséncia de odor.

Na comparagdo olfatométrica com as analises quimicas destaca-se que a amostra
para a avaliagdo da intensidade odorante €é instantdnea. Sendo assim, ndo foi
considerado o tempo de exposigdo para o juri. Enquanto que a amostra para as
avaliacOes quimicas € coletada ao longo de um periodo, geralmente da ordem de uma

semana.
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CAPITULO V

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Avaliacao da Perda de Carga no Biofiltro

A perda de carga medida no biofiltro-piloto foi determinada em ensaio seguindo
a metodologia apresentada no item 4.1. A figura 16 apresenta a avaliagdo da perda de
carga em fungdo da vazio de alimentagéo no biofiltro com ar puro. A curva mostra os
valores para a evolugdo do biofiltro sem a passagem de gés odorante. Nesta situagéo, a
turfa encontrava-se em seu estado natural (sem umidificagdo artificial).

Os resultados mostram que a perda de carga estd em fungdo da vazdo, pois, a
medida que a vazdo aumenta a perda de carga também aumenta. O valor minimo
encontrado foi aproximadamente na ordem de 64,3 mm.c.a., lembrando-se que a altura
do leito filtrante era de 0,5 m (500 mm).

Neste estudo, ndo foi avaliada a perda de carga ao longo da operagdo do
biofiltro. Esta avalia¢do teria a finalidade verificar o comportamento do biofiltro em

fungdo do tempo e as variagdes das vazdes (taxa de aplicagdo).
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Figura 16: Perda de carga na turfa
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5.2. Caracteristicas das Emissoes dos Odores no Reator
Anaerobio

Os gases odorantes utilizados neste experimento, provenientes do restaurante
universitario da UFSC, apresentaram grandes variagdes no decorrer do estudo quanto a
concentragdo de H,S, obtendo-se minimas de 0,3 mg/m’ e maximas de 2,8 mg/m’. Estes
resultados foram obtidos na avaliagdo da fonte emissora, o tanque séptico 2 (com
volume de 10 m®). Os demais valores encontrados estfio em anexo.

Quanto a analise da intensidade odorante no reator anaerdbio obteve-se resposta
de muito forte (MF), o odor emitido causava o incomodo olfativo, o que justifica a
necessidade de tratamento na reducdo de H,S, pois, apesar de estar abaixo do limite de
toxicidade 14 mg/m’, o mesmo apresenta valores altos quanto ao limite de percepgdo

0,00066 mg/m’. Estes valores podem ser verificados na tabela 1, capitulo III.

5.3. Caracterizacao da Turfa

Turfa in natura

A caracterizag@o fisica da turfa, obtida mediante a andlise do material pelo
Laboratério da CIDASC da Secretaria da Agricultura de Santa Catarina, apresentou
85% de umidade, 13,8% de matéria organica e pH 5,7. A composigdo em percentagem

da turfa encontra-se na tabela 10.
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Tabela 10: Composi¢ao em percentagem dos nutrientes in natura.

Composicio dos Nutrientes %
NTK 0,2
P>0s 0,02
K.0 0,005

Ca 0,075
Mg 0,047
S 0,005
Cu 0,0004
Mn 0,0016
Zn 0,0002
Fe 0,0016

Turfa ao final do periodo avaliado

Tabela 11: Composi¢io em percentagem dos nutrientes ao final do periodo
avaliado

Composi¢ao dos Nutrientes %
NTK 1,10
P,0s 0,20
K>0 0,02
Umidade a 65° C 18,8
Residuo Mineral 4,1

O valor encontrado para o pH foi de 2,8.

Fazendo-se a andlise da composi¢do dos nutrientes na turfa in natura e ao final
do periodo avaliado, verifica-se uma modificagdo na composi¢do em percentagem dos
nutrientes analisados na tabela 11. Observa-se uma elevagdo da percentagem do
nitrogénio total, que ocorreu em fun¢do da retengdo da amodnia no leito filtrante ao

longo do funcionamento do biofiltro com a turfa estudada. Aqui identifica - se que o
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biofiltro foi eficiente na retengdo de NH3, que era um dos compostos responsaveis pelos
maus odores no reator anaerobio. Quanto ao teor de enxofre, ndo foi possivel analisa -
lo da mesma forma. Foi observado uma queda acentuada no pH na turfa, provavelmente
devido a formagdo de acido sulfurico no meio, haja vista que o processo foi eficiente na
remocdo de H,S. Por sua vez, o H,S foi transformado em sulfato e consequentemente
cm HzSO4.

5.4. Avaliacdo dos Compostos Quimicos

5.4.1. Gas Sulfidrico — H,S

A figura 17 mostra a evolugdo da concentragdo de H»S no biofiltro em fungéo do
tempo e as variagdes das taxas de aplicacdes.

O comportamento do biofiltro, quanto a taxa de aplicagio de 25m’/m>h
mostrou-se eficiente, obtendo-se concentracdes maximas de H,S de 0,314 e 0,06
respectivamente para a entrada e saida do biofiltro, sendo que a remogéo foi de 81%. No
periodo de 01/agosto a 24/agosto, que compreende a fase final de operacdo da taxa de
32 m’/m”.h e metade da operagdo da taxa de 44 m’/m”.h, ndo foi detectada a presenga de
H,S, isto se deve ao fato de que neste mesmo periodo, ocorreu queda brusca nas
temperaturas ambiente, chegando a valores préximos a 0°C durante a madrugada,
conseqiientemente, houve redugéo da atividade bioldgica no tanque séptico que trata as
aguas residudrias do restaurante universitario da UFSC.

Com a taxa de aplicagdo de 60 m’/m’.h, obteve-se resultados de concentra¢des
méximas para a entrada e saida do biofiltro respectivamente de 0,152 mg/m’ e 0,087
mg/m’. As concentragdes minimas 0,035 mg/m’ e 0,018 respectivamente para a entrada

e saida do biofiltro. A remogéo obtida foi de 55%.
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Figura 17: Evolucio da concentragio de H,S no biofiltro.

O biofiltro apresentou um bom rendimento na evolugdo do H,S durante oito
meses de operagdo. As variagdes das taxas de aplicagdes ndo interferiram no
comportamento do biofiltro mantendo-se as concentragdes de H,S na saida inferior a

0,10 mg/m’ quaisquer que fossem as taxas aplicadas.

5.4.2. Aménia — NH;

A figura 18 apresenta a evolugdo da concentragdo da aménia - NH; no biofiltro
em fungdo do tempo e as variagdes das taxas de aplicagdes.

A taxa de aplicagio referente a 25 m’/m’h obteve a maior concentragdo durante
a operagdo do biofiltro, o valor encontrado foi 0,224 mg/m’ na entrada e 0,011 mg/m’

na saida, com eficiéncia de 95%.
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Figura 18: Evolucdo da concentragio de NH; no biofiltro.

Quanto as taxas de aplicagdes de 32 m’/m*h e 44 m’/m’h, verificou-se
uma acentuada queda na concentragdo da amodnia, referente ao periodo de 01/agosto a
24/agosto onde foram constatados os baixos valores na temperatura ambiente, o que
implicou na redugdo da atividade biologica, conforme descrito no item 5.4.1. A
concentragdo maxima obtida para estas taxa de aplicagdo na entrada e saida do biofiltro
foi respectivamente 0,180 mg/m3 e 0,036 mg/m’ e minimas de 0,011 mg/m3 e 0,002
mg/m’ para a entrada e saida do biofiltro respectivamente.

Analisando a taxa de aplicagio de 60 m’/m’h, verifica-se que o comportamento
do biofiltro na redug¢@o da amoénia foi bom, apresentando valores méaximos respectivos
para a entrada e a saida do biofiltro de 0,155 mg/m’ e 0,036 mg/m’ e valores minimos
para a entrada e saida do biofiltro de 0,052 mg/m’ e 0,005 mg/m”.

A eficiéncia de remog¢@o da amoénia no biofiltro com leito de turfa variou de 52%
a 95%, a concentragdo maxima obtida na entrada do biofiltro foi 0,224 mg/m3 e 0,036
na saida e concentragdo minima de 0,075 mg/m3 para a entrada e 0,007 na saida do

biofiltro-piloto. As variagdes da taxa de aplicagio 25 m’/m’h a 60 m’/m’h, ndo
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interferiram no comportamento do biofiltro mantendo-se a concentragdo de amdnia na
saida inferior a 0,05 mg/m’.

Nota-se que o biofiltro-piloto com leito de turfa mostrou-se limitado na remogéo
da amonia. Estes resultados estdo em conformidade com outros pesquisadores do
sistema de biofiltragdo, uma vez que as bactérias nitrificantes responsaveis pela
oxidagdo da amodnia apresentam uma taxa de crescimento lenta (MCNEVIN &

BARFORD, 2000).

5.4.3. Compostos Organicos Volateis — COVs

A figura 19 apresenta a evolugdo da concentragdo do compostos organicos
volateis - COVs no biofiltro em fungo do tempo e as variagdes das taxas de aplicagdes.
Por motivos técnicos ndo foi realizada a analise de COVs, em algumas datas na figura,

isto justifica as lacunas em branco.
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Figura 19: Evolucido da concentra¢io de COV no biofiltro.
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A concentragdo dos compostos organicos volateis (COVs), em termos de
carbono organico dissolvido (COD) apresentou concentragdes maximas na entrada e
saida do biofiltro de 0,291 mg/m’ e 0,162 mg/m’ respectivamente e minimas para a
entrada e saida de 0,059 mg/m’ e 0,017 mg/m’.

Como pode ser observados os COVs apresentaram no afluente a mesma
proporcionalidade ao efluente, exceto no periodo de baixa temperatura no ambiente
01/agosto a 24/agosto, onde a concentragdo de COVs no afluente foi bem maior que no
efluente.

A eficiéncia obtida ao longo da operag@o no biofiltro variou de 23 a 53%. A taxa
de aplicag@o ndo interferiu na concentragdo de COVs, pois os valores encontrados para
a saida do biofiltro foram inferiores a 0,10 mg/m”,

Segundo MCNEVIN & BARFORD, (2000), o biofiltro apresenta a capacidade
de controlar as variagdes de carga sem afetar a eficiéncia na remogdo dos COVs,
confirmando o comportamento do biofiltro com leito de turfa.

De acordo com BOHN (1992), a eficiéncia de remogdo dos COVs (élcoois,
aldeidos, tricloroetilenos) pelo biofiltro varia de 90 a 99% de acordo com o material
suporte utilizado. Nesta pesquisa foi desenvolvida uma metodologia para determinagéo
dos COVs presente no gas, porém, ndo foi feita uma separagdo dos compostos
especificos por analise cromatografica, dificultando assim a andlise da eficiéncia do
biofiltro piloto com leito de turfa em relagdo aos COVs. Porém os resultados deste
estudo apresentam valores de eficiéncias menores ao obtido na pesquisa anteriormente
mencionada. Pode-se observar que provavelmente 0 composto que estard presente no

biogas do tanque séptico seja os alcoois.

5.5. Avaliagao Olfatométrica

A figura 20 apresenta a evolugdo da intensidade odorante no biofiltro em fungdo
do tempo e as variagGes das taxas de aplicagdes. Nao foi obtido resultado da taxa de
aplicagio de 25 m*/m’h devido a problemas técnicos.

A intensidade odorante no estudo do biofiltro variou ao longo do tempo. Nota-
se, que as respostas quanto a taxa de aplicagdo foram variadas apresentando valores de

intensidade para a taxa de aplicagéo de 32m*/m’h de forte ou préximo a forte na entrada
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do biofiltro e médios ou proximos a médio na saida do biofiltro. Para as taxas de
aplicagdo de 44 m’/m’h, a anélise olfatométrica mostra que a intensidade na redugdo dos
gases odoriferos foi quase imperceptivel, uma vez que a entrada e a saida do biofiltro
apresentam aproximadamente os mesmos valores. Este periodo de analise ocorreu no
periodo de baixas temperaturas no ambiente, com pouca produgdo de H>S e NH3, porém
nota-se que a detec¢do dos gases mal odorantes é proveniente das concentragdes
elevadas de COVs neste periodo equivalente.

Quanto a aplicag@o da taxa olfatométrica de 60 m’/m’h, os valores encontrados
expressaram intensidades de médio a forte na entrada do biofiltro e medianos na saida
do biofiltro. Constata-se também um acentuado aumento quanto a concentracdo de

gases odoriferos na entrada e na saida do biofiltro-piloto.
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Figura 20: Avaliacdo da intensidade odorante no biofiltro.

Comparando-se os resultados de H»S, NH3; e COVs com a olfatometria, percebe-
se que o principal elemento responsavel pelos maus odores € o H»S, colocando a amdnia
e os COVs em segundo grau de importancia, isto é confirmado de acordo com os
autores BELLI FILHO (1995).

Desta forma, a olfatometria constata que os principais elementos a serem atacados
na reducdo dos maus odores sdo os que compreendem ao grupo dos sulfurados (H»S,

mercaptanas, sulfetos).
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De acordo com os resultados obtidos na analise da intensidade odorante,
verificou-se que houve redug¢do dos maus odores das emissdes gasosas provenientes do
tanque séptico. Constando-se uma boa relagdo obtida entre a olfatometria e a andlise
quimica dos gases e, confirmando que os estudos com os odores podem ser uma
ferramenta aplicada continuadamente na avaliacdo da eficiéncia de um processo de

tratamento dos gases odoriferos.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho apresentou uma alternativa de tratamento das emissdes odorantes
provenientes de um reator anaerdbio, através do processo de biodesodorizagdo, constituido
de um biofiltro com leito de turfa. O experimento foi realizado observando-se a eficiéncia
do tratamento, quanto a redugdo de NHi, COVs, H,S e da intensidade odorante. Foram

testadas diferentes condi¢Ges operacionais em termos de taxa de aplicagéo.
De acordo com o trabalho realizado, concluiu-se que:

e 0 biofiltro mostrou-se capaz de tratar os gases odoriferos com uma vazdo de
alimentagdo variando de 14 L/min & 3L5 L/min e tempos de contato de 70 a 30
segundos.

e houve redugdo dos compostos de NHiz, H,S e COVs apresentando eficiéncias
médias 76%, 65% e 34% respectivamente.

e aavaliagdo da intensidade odorante, através da olfatometria, no biofiltro, apresentou
valores de entrada médios a forte e na saida fraco a médio, confirmando que esta
tecnologia o € capaz de reduzir os incomodos odorantes em reatores anaerobios. A
analise olfatométrica manteve uma boa relagdo com as andlises quimicas, e tem

como vantagem o fato de apresentar respostas do ser humano.

Assim, os resultados permitem concluir-se que o biofiltro com leito de turfa é uma
alternativa potencialmente vidvel e promissora, apresentando facilidades de manutengdo e
boa eficiéncia na redugdo dos gases odoriferos. No entanto, ha a necessidade de avangar nas

pesquisas para um melhor entendimento e otimizag&o do processo.
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Assim sendo, na seqiiéncia da pesquisa, recomenda-se:

e considerando que uma das dificuldades durante o estudo foi a descontinuidade da
producdo do biogas nos reatores anaerdbios, recomenda-se o estudo com o biofiltro
em uma condi¢do mais constante;

e acompanhamento quanto aos parametros, pH, temperatura, umidade, perda de carga,
atividade microbiolégica;

e novas pesquisas utilizando outro material suporte;

e metodologias analiticas mais precisas como a cromatografia gasosa e AGV;

e aperfeicoar as condigdes analiticas, principalmente a amostragem do composto

odorante.



ANEXOS

78

Tabela de resultados das andlises das caracteristicas das emissdes dos odores no reator

anaerobio — H,S.

Data Concentracio (mg/m")
17/04 2.78
25/04 2,78
12/05 0,70
19/05 2,09
02/06 0,70
20/06 0,70
25/07 028
18/08 0.28
01/09 0,28
15/09 0,70
10/10 1,74
27/10 2,09
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