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RESUMO

As emissbes de odor afetam a qualidade de vida, promovendo o stress psicoldgico
através de sintomas tais como insOnia, perda de apetite e mudangca de
comportamento. Os odores emitidos em Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETE)
sdo produzidos pela degradagao bioldgica dos constituintes do esgoto domeéstico
devido a atividade anaerdbia. Dentre os compostos produzidos destaca-se o acido
sulfidrico, que é muito utilizado como indicador. O H,S € um gas que apresenta uma
longa lista de inconvenientes: é toxico, mal-odorante (odor de ovo podre) e é
extremamente corrosivo em atmosfera umida. Existem muitas opgdes de tratamento
de odores, dentre elas, a biofiltragdo mostra-se como uma tecnologia barata e
simples. De posse de tal constatacdo, esta pesquisa propde um estudo sobre a
composicdo de biofiltros tratando a atmosfera de uma estacédo elevatéria e a
avaliacao da taxa de emisséo de H,S observada e estimada por modelo matematico.
A principal meta foi comparar materiais naturais distintos para leito filtrante, e avaliar
a eficiéncia de remocgao do H,S obtida pelos biofiltros. Os materiais utilizados no
preenchimento foram: solo, bagaco de cana e palha de café+lodo anaerébio
desaguado. A pesquisa foi dividida em 4 etapas, a | sem coluna umidificadora e a |l,
lll, e IV com coluna umidificadora preenchida com agua a um pH 9,0. As condi¢des
operacionais avaliadas foram: Etapa | (C,=1,07g/m>d e T,=37,7s); Etapa I
(C\=1,2g/m®d e T,=37,7s); Etapa Ill (C,=0,73g/m>.d e T,=25,12s) e Etapa IV
(C\=4,04g/m®.d e T,=12,56s). O estudo da taxa de emiss&o observada foi feito com a
metodologia de camara de fluxo e o valor médio encontrado foi 0,6mg/m®h. A
modelagem foi feita com o GPC, mas encontrou um erro relativo igual a 1092%. As
eficiéncias de remocado encontradas nas etapas foram, respectivamente, para o
biofiltro de solo, cana e café: Etapa | = 91, 73 e 66%; Etapa Il = 88, 79 e 90%; Etapa
11 =89, 91 e 91% e Etapa IV = 74, 71 e 88%. A caracterizagdo dos materiais mostrou
que, em termos de porosidade, presenca de nutrientes e teor de umidade, os
materiais sdo proprios para o tipo de uso proposto. A menor eficiéncia obtida na
primeira etapa deve-se a auséncia das colunas umidificadoras, ocorrendo o
ressecamento dos materiais dentro do biofiltro. Apds analise da concentragdo do
H,S antes e apds a passagem do ar dentro dessas colunas, verificou-se que nao

havia remocao do poluente nesse percurso do fluxo de ar.
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ABSTRACT

The odor emissions affect the quality of life, promoting psychological stress through
symptoms such as sleeplessness, appetite loss and change of behavior. Odors
emitted in Wastewater Treatment Plants (WWTP) are produced by the biological
degradation of the constituents of domestic sewer, due to anaerobic activity.
Amongst the produced composites are distinguished the sulfidric gas, that is very
used as an indicator. The H,S is a gas that presents a long list of inconveniences: it
is toxic, bad-odorant (rotten egg odor) and is extremely corrosive in humid
atmosphere. There exists many options of odor treatment; amongst them the bio-
filtration reveals as a cheap and simple technology. Due to such fact, this research
proposes a study of the composition of bio-filters treating the atmosphere of a
pumping station and the evaluation of the emission rate of H,S observed and
estimated by mathematical model. The main goal was to compare different natural
materials for the filter bed, and to evaluate the efficiency of removal of the H,S
obtained by the bio-filters. The materials used in the filling were: soil, sugar cane
bagasse and coffee straw + dewatered anaerobic sludge. The research was divided
in four stages: the first one without humidification column, and the I, Ill, and IV with
humidification column filled with water with pH 9,0. The evaluated operational
conditions were: Stage | (C,=1,07g/m*.d and T,=37,7s); Stage Il (C,=1,2g/m°.d and
T,=37,7s); Stage lll (C,=0,73g/m°.d and T,=25,12s) and Stage IV (C,=4,04g/m>.d
and T,=12,56s). The study of the emission rate observed was made with the flow
chamber methodology and the average value found was 0,6mg/m?.h, the modeling
was made with the GPC and was found a relative error equal to 387%. The removal
efficiencies found in the stages were, respectively, for the bio-filter of soil, sugar cane
and coffee: Stage | = 91, 73 e 66%; Stage Il = 88, 79 e 90%; Stage Ill =89, 91 € 91%
e Stage IV = 74, 71 and 88%. The characterization of the materials showed that, in
terms of porosity, presence of nutrients and humidity, the materials are proper for the
proposed kind of use. The smaller efficiency obtained in the first stage is caused by
the absence of the humidification columns, occurring the drying of the materials
inside the bio-filter. After analysis of the concentration of H,S before and after the
passage of air inside these columns, it was verified that there was no removal of the

pollutant in this passage of the air flow.
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1. Introducéo

A emissao de odor € a principal preocupacédo em relagcado a instalagdo de Estacdes
de Tratamento de Esgoto (ETE) em regides urbanas (SULIVAN, 1969). O numero de
reclamagdes de emissdes de odor € crescente e devido a varias razdes, tais como:
crescimento das cidades ao redor das ETE; aumento da consciéncia ambiental do
publico, legislagdo ambiental exigindo melhoramento dos sistemas de tratamento de

esgoto (instalados em novos projetos); racionalizagado do uso da agua, etc.

Nos EUA, Europa e Japao, a resisténcia a instalagao de novas ETE é acentuada
pelo efeito NIMBY (“not in my back yard” - ndo em meu quintal), que se refere a nao
concordancia da instalagdo de industrias em area residencial. A comunidade parece
menos inclinada com o passar do tempo a suportar a convivéncia com odores

adversos, e nao admite ter proximo a sua residéncia uma ETE.

As emissbes de odor afetam a qualidade de vida, promovendo o stress psicolégico
apdés o aparecimento de sintomas como insbnia, perda de apetite e mudanca de
comportamento (WILSON et al, 1980). Além disso, causam prejuizos nas estruturas
préximas, como a corrosao de materiais metalicos e entupimento de redes, também
podem potencializar a ocorréncia de chuva acida devido a presenca de gases

acidos.

Para conter os gases odorantes que sao emitidos por diversas etapas de um
processo - de produgao ou de tratamento - € comum utilizar coberturas de tal forma
que os odores que sao liberados podem ser eficientemente capturados e
bombeados para um adequado sistema de tratamento, antes da liberagdo para o

ambiente.

Existem trés diferentes processos unitarios, os fisicos, os quimicos e os bioldgicos
que podem ser usados para desodorizagcdo de ar contaminado, resultando em
diferentes tecnologias. Os processos fisicos se baseiam na transferéncia do

poluente de um estado fisico para outro, ja os processos quimicos fundamentam-se
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em reagdes de oxidacdo ou formacgao de precipitados. Os processos bioldgicos de
tratamento de gases consistem na transferéncia dos compostos volateis para uma

fase liquida e, em seguida, na degradacéo, por meio de microrganismos.

Dentre os processos bioldgicos de desodorizagao, as tecnologias mais utilizadas sao
os biolavadores, os biopercoladores e os biofiltros. Os primeiros sao constituidos de
dois elementos: um contactador gas/liquido e um reator bioldgico/decantador, n&o
dispondo de um meio suporte para a fixagdo dos microorganismos. Os
biopercoladores se caracterizam pela presenca de meio suporte contendo
microorganismos e pela circulagdo continua de uma fase liquida, a favor ou contra
corrente ao ar. Os biofiltros sdo mais simples, contendo apenas material suporte

(sintético ou natural) enriquecido com microorganismos.

Os biofiltros sao faceis de projetar e construir e sdo, também, relativamente baratos.
O meio suporte deve ter como requisito basico suficiente porosidade e uniformidade
de tamanho das particulas, grande area superficial e habilidade para suportar a
microflora. O solo tem sido muito utilizado em biofiltros em todo o mundo e o
emprego de material proveniente de compostagem tem crescido consideravelmente

nos ultimos anos.

O desempenho de um biofiltro depende, dentre alguns fatores, das caracteristicas
do seu meio suporte. Dai nasce a importancia de se estudar materiais que possam
preencher os requisitos necessarios a proporcionar uma boa eficiéncia de remocao
do poluente. Uma tecnologia sera mais aplicada se ela oferecer alternativas que

permitam adequa-la melhor a cada realidade.

Diante desse contexto, este trabalho buscou estudar materiais alternativos para
composi¢cdo do leito de biofiltro na desodorizadorizagdo de atmosfera contendo
acido sulfidrico. Considerando caracteristicas como disponibilidade no mercado,
abundancia, custo e a presenga de nutrientes, avaliou-se a remogao de acido
sulfidrico por meio de filtros preenchidos com solo, bagago de cana e palha de café

enriquecida com lodo de esgoto.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Estudar a influéncia do tipo de meio suporte e das condigdes operacionais no
desempenho de biofiltros aplicados na remogao de gas sulfidrico da atmosfera em

sistemas de esgotos sanitarios.

2.2 Objetivos Especificos

= Avaliar teoricamente e empiricamente a intensidade de emissao de gas sulfidrico
(H2S) na Estagao Elevatoria da ETE-UFES.

» Estudar comparativamente o desempenho de trés biofiltros dotados de diferentes

meios suporte na remogao de H,S presente no ar da Estacéo Elevatoria-UFES.

» Estudar as alteragdes das caracteristicas dos materiais ao longo de sua utilizagédo

como meio suporte.

» Definir pardmetros de dimensionamento de biofiltros desodorizadores com meio

suporte alternativo.
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3. Reviséo Bibliografica
3.1 Odor

Odor é resultante da recepc¢ao de estimulos pelo sistema olfativo. Substancias que
disparam o sentido de olfato sdo conhecidas como odorantes. O epitélio olfativo,
localizado no nariz, € capaz de detectar e discriminar odores diferentes, entre
milhares deles. Pode também perceber algumas substancias em concentragdes tao
baixas que, sequer, sdo detectadas por muitos instrumentos disponiveis atualmente
(ASCE e WEF, 1995).

Os diferentes odores sao provenientes de misturas complexas de moléculas
organicas ou minerais volateis com propriedades fisico-quimicas diferentes (BELLI
FILHO?, 2000).

O odor é usualmente caracterizado com base em deteccéo, intensidade, qualidade e
aceitabilidade (EPA, 2001):

o Deteccao: refere-se a minima concentracdo necessaria para estimular
alguma percentagem especifica na populagdo testada. Em geral, a
percentagem considerada é de 50% das pessoas.

¢ Intensidade: refere-se a forga ou magnitude da sensagédo de odor. A
intensidade aumenta em fungdo da concentracdo da substancia
odorante.

e Qualidade: é expressa em palavras, que descrevem o cheiro da
substancia.

e Aceitabilidade: € uma categoria relativa como gostar e ndo gostar, ser
agradavel ou desagradavel. Essa dimensdo pode ter uma grande

amplitude de variagdo, desde muito agradavel até insuportavel.
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3.1.1 Principais compostos odorantes

Muitas das substancias geradoras de odor apresentam-se no estado gasoso, sob
condigdes atmosféricas normais, ou tém uma volatilidade significativa. Os pesos
moleculares destas substancias geralmente estdo na faixa de 30 até 150 g/mol.
Usualmente, quanto mais baixo € o peso molecular de um composto mais alta € a
sua pressao de vapor, resultando em maior potencial de emissédo para a atmosfera.
Substancias de alto peso molecular sdo normalmente menos volateis e, portanto,
apresentam um menor impacto ao odor (SILVA, 2003). O Quadro 3.1 ilustra alguns

compostos odorantes mais conhecidos.

Composto Formula Odor Percebido
Acetaldeido CH;CHO Acre
Amobnia NH; Acre
Acido butirico CH5;CH,CH,COOH Rancoso
Dietil sulfeto C,oHsCoHsS Alho
Dimetil amina CH;CH3NH Peixe
Dimetil sulfeto CH3CH;S Repolho em decomposi¢ao
Etil mercaptana C,HsSH Repolho em decomposig¢ao
Formaldeido HCHO Acre
Sulfeto de hidrogénio H.S Ovo podre
Metil mercaptana CH3SH Repolho em decomposi¢ao
Propil mercaptana C;H;SH Desagradavel
Dioxido de enxofre SO, Acre
Trimetil amina CH3;CH5;CH;5N Peixe

Quadro 3.1- Exemplos de compostos odorantes e seu odor percebido
Fonte: Cheremisinoff, P. N. 1992.

Os gases odorantes tendem a seguir a Lei de Henry, segundo a qual o estado da
pressdo parcial do gas, logo acima da superficie do liquido, € diretamente

proporcional a concentragao molecular do gas dissolvido no liquido (Equacéo 3.1).

<P

X Equacéo. 3.1

Onde,
K= Constante da Lei de Henry (atm)
p= pressao parcial do gas acima da solugao (atm)

x= fracdo molar do gas dissolvido na fase liquida.
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Isso significa dizer que, o percentual volatilizado do gas é diretamente proporcional
ao aumento da concentracdo do gas no liquido e da temperatura em que se

encontra.

3.1.2 Reclamacgdes contra maus odores

Do ponto de vista de qualidade da atmosfera, os maus odores s&o, certamente, junto
com as poeiras, os incobmodos mais fortemente e imediatamente percebidos pelo
publico (BELLI FILHO, 1998).

Desde muitas décadas, os maus odores tém sido um fator inconveniente as
populacdes rurais e urbanas, devido a diversas fontes de emissdes provenientes das
atividades humanas, sejam agricolas, industriais e/ou domésticas (BELLI FILHO®,
2000). O rapido avango tecnoldgico e industrial resultou no aumento das emissdes
odorantes devido, principalmente a diferentes processos quimicos ou bioldgicos, tais

como as decomposigdes térmicas, aerdbias e anaerdbias (CARVALHO, 2001).

As Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE), mesmo bem projetadas, podem gerar
odores, como subprodutos no processo de tratamento. Com o rapido
desenvolvimento urbano, as ETE, que antes eram bem isoladas, atualmente véem-
se cercadas pelo desenvolvimento residencial (CARVALHO, 2001). Com isso, surgiu
nos paises desenvolvidos o efeito “Nimby” — “not in my backyard”, que quer dizer:
‘“Nao no meu quintal”. Ele refere-se a um movimento da sociedade contra a
instalacdo de ETE em area residencial, e esta cada vez mais presente na sociedade

brasileira devendo influenciar sobremaneira as agdes nos préximos anos.

Uma inédita demanda do Ministério Publico do Rio Grande do Sul contra a
Companhia Riograndense de Saneamento (Corsan) ameaca-a de ter que pagar uma
indenizacao de mais de R$ 375 milhdes a moradores de um bairro da cidade de Rio
Grande por causa do odor exalado pela estacdo de tratamento de esgoto.
Reclamacgdes deste tipo tém acontecido em varias partes do pais, levando os
especialistas em Engenharia Sanitaria a dedicar especial atengdo a este assunto
(AGUA ONLINE, 2006).
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A comunidade que exige esgotamento sanitario, ndo poluicdo dos corpos d’agua,
eficiéncia na prestagdo do servigo, probidade no gerenciamento dos recursos
hidricos e emprego, é a mesma que ndo admite ter préximo a sua residéncia uma
ETE. Mesmo que todos os estudos técnicos, econbémicos e financeiros indiquem

aquele local como o mais adequado para sua localizagdo (LUDUVICE et al., 1997).

3.1.3 Principais fontes de odor

As fontes de compostos causadores de odor podem ser de origem natural ou
antropica. Normalmente as fontes naturais incluem vulcdes, ambientes aquaticos e
mudangas no ciclo biogeoquimico do enxofre sobre a Terra. Como principais fontes
antrépicas, tém-se as industrias e estagcdes de tratamento de efluentes. Em
ambientes naturais, os responsaveis pelos compostos causadores de odor sao, na
maior parte das vezes, microorganismos aquaticos, como bactérias, fungos,

actinomicetos, cianobactérias e algas eucarioticas (CANELA, 1999).

Os processos biolégicos de tratamento de efluentes constituem uma fonte de
emissdo de gases mal odorantes. Os odores produzidos em Estagcdes de
Tratamento de Esgoto (ETE) tém origem na degradacdo anaerdbia da matéria
organica, presente nas aguas residuarias urbanas e/ou em descargas de efluentes
industriais que contenham compostos odorificos. A produgcdo dos compostos
odorantes que ocorre numa ETE tem origem, fundamentalmente, em compostos
sulfurados ou azotados, incluindo o acido sulfidrico, que se forma em consequéncia
da reducédo do sulfato, que é a principal forma sob a qual o enxofre se apresenta nas
aguas residuarias e, também, da decomposi¢cdo anaerobia da matéria organica que

potencializa a liberagdo de mercaptanas e de amoniaco (ANTUNES e MANO, 2004).

A formacgao de compostos odorificos pode ocorrer durante o transporte dos afluentes
ou mesmo na ETE, sendo potencializada pelo aumento da temperatura, presenca de
cargas organicas elevadas e de compostos quimicos reduzidos, que conduzem a
diminuicdo do oxigénio dissolvido e contribuem para a criagdo de condi¢cdes de

anaerobiose (ANTUNES e MANO, 2004). Tipicamente, o problema de odor € pior em
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periodos quentes e secos onde o fluxo de ar é baixo e os tempos de detencéo sao

maiores.

A Tabela 3.1 apresenta as concentracbes médias de acido sulfidrico e amoénia

encontradas em diferentes pontos de uma ETE.

Tabela 3.1- Concentracdes de H,S e NH; nas estacdes de tratamento de esgoto sanitario.

Concentracdes médias (mg/m®)

Pontos na ETE H,S NH;
Estacao elevatéria 4,80 0,25
Unidades de pré-tratamento 3,50 0,50
Decantador 0,50 0,07
Sistema de lodos ativados 0,40 0,07
Espessador de lodo 9,80 0,80
Sistema de desidratagao de lodo 6,50 0,85
Sistema de disposicao final de lodo 0,40 7,00

Fonte: Bonnin et al.,1993 apud Belli Filho et al., 2001.

Caixas de areia e desarenadores também sao passiveis de liberacdo de mau cheiro,
devido a presenca de matéria organica adsorvida nas paredes da areia a ser
removida (LUDUVICE, 1997).

Dentre as etapas de tratamento do esgoto sanitario, o processo anaerobio € um dos
principais responsaveis pela liberacdo de substancias odorantes, devido
principalmente a grande concentragao de material putrecivel e sélidos grosseiros. O
gas produzido durante a digestdo anaerdbia, também conhecido como biogas, é
formado basicamente de metano, CO, e pequenas concentragdes de nitrogénio,
oxigénio e H,S, além de tragos de hidrocarbonetos volateis (Tabela 3.2) (VERONEZ,
2001).
Tabela 3.2- Composicédo caracteristica do biogas.

Concentracéo tipica (%)
ASCE e WEF (1995) Chernicharo (1997)

Constituinte

Metano 55-75% 62 a 80%
Gas carbbnico 25-45% 30 a 38%
Nitrogénio 2-6% 0,05a 1%
Oxigénio 0,022%
Hidrogénio 0,1-2% <0,01%
Sulfeto hidrogénio 0,01-1% e

Vapordagua  ---—- saturacao
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Uma vez produzidos, os compostos odorantes tém tendéncia a serem liberados para
a atmosfera. Esta liberagao de gases a partir de um liquido depende basicamente de
cinco fatores, segundo Silva (2003):

e a concentragcdo dos compostos odorantes no liquido;

e a area superficial do liquido exposta a atmosfera;

e 0 grau de turbuléncia do fluxo liquido;

e 0 pH do liquido;

a temperatura;

condicdes do escoamento sobre a superficie do reator.

As Estacdes de Tratamento de Esgoto sdo unidades passiveis de gerar odores
desagradaveis a qualquer momento. Entretanto, a adogao de certos procedimentos

operacionais ajuda a minimizar esse risco (LUDUVICE, 1997).

3.1.4 Efeito dos compostos odorantes

Emissbes de odores afetam a qualidade de vida, provocando estresse psicologico e
sintomas, tais como insbénia e perda de apetite. Tudo isso resulta em uma imagem
negativa para as empresas de saneamento e diversas reclamacgoes.

Quando uma pessoa é exposta por muito tempo a uma determinada substancia
odorante ela pode desenvolver adaptagdo ou fadiga olfativa, que ocorre quando
pessoas com uma percep¢ao normal de cheiro experimentam um decréscimo na
percepcao da intensidade de um odor se o estimulo for recebido continuamente
(ASCE e WEF, 1995).

Contudo os principais problemas associados a presenca de odores dizem respeito
aos efeitos na saude dos trabalhadores das ETE ou das pessoas que
ocasionalmente a elas se deslocam. Os efeitos na saude das populagdes vizinhas e
nos ecossistemas poderdo ter igualmente algum significado, dependendo das
condigbes locais, topograficas e climaticas. As consequéncias para a saude dos
trabalhadores dependem das concentracbes do gas e do tempo a que se esta
exposto a essas concentracdes. A Tabela 3.3 mostra as concentracdes limite, as

quais podem estar expostos trabalhadores de ETE, segundo a NP1796 e ATDSR.




3.Revisdo Bibliografica

32

Tabela 3.3- Valores limite de exposicdo dos trabalhadores ao NHs, H,S e CH;SH.

Composto odorifero NAC VLE-CP VeP
(mg/m®) | (ppmy) [ (mg/m®) [ (ppm,) | (ppm.)
Amoniaco 18 25 24 35 300
Sulfeto de hidrogénio 14 10 21 15 50
Mercaptano de metila 1 0,5 20 10 150

Legenda: NAC: nivel admissivel de concentragdo (NP1796); VLE — CP: valor limite de exposig¢édo por
curto periodo (ATDSR); VCP: valor de concentragdo perigosa (ATDSR); NP: norma portuguesa;
ATDSR: Agency for Toxic Substances and Disease Registry.

Fonte: Antunes, 2004.

A Organizagdao Mundial de Saude estipulou concentragdes toleraveis de sulfeto de
hidrogénio no ar, sendo de 100 pg/m3 a 20 pg/m3, respectivamente, para curto
tempo (1 a 14 dias) e médio tempo (acima de 90 dias) de exposigao (WHO, 2003).

3.2 Compostos odorantes em aguas residuarias

As substancias odorantes provenientes das aguas residuarias resultam da
decomposicdo anaerdbia da matéria organica contendo enxofre e nitrogénio. Os
microorganismos responsaveis por esse processo podem ser divididos em trés

grupos com comportamento fisioldgicos distintos (CHERNICHARO, 1997):

e Bactérias fermentativas: transformam, por hidrélise, os polimeros em mondémeros,
e depois a acetato, hidrogénio, diéxido de carbono, acidos organicos e
aminoacidos;

e Bactérias acetogénicas: degradam os produtos gerados pelas fermentativas a
hidrogénio;

e Bactérias metanogénicas: degradam o acetato a metano e gas carboénico.

Com a presenca do ion sulfato o processo de digestdo anaerdbia ocorre como
esquematizado na Figura 3.1, onde as bactérias sulforedutoras passa a competir
com as bactérias fermentativas, acetogénicas e metanogénicas. A partir dessa
competi¢cao forma-se o acido sulfidrico — principal composto odorante presente em

aguas residuarias.
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Figura 3.1: Sequéncias metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerdbia (com
reducgéo de sulfato)
Fonte: Chernicharo, 1997.

Substancias odorantes que séo emitidas da coleta de esgoto doméstico e durante o
seu processo de tratamento incluem gases inorganicos, gases organicos e vapor
(Tabela 3.4). Dentre os gases inorganicos, destacam-se o acido sulfidrico e a

amonia.
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Tabela 3.4- Principais compostos odorantes e suas caracteristicas, encontrados em estacfes
de tratamento de aguas residuarias.

Nome E6rmula PM* Caracteristicas dos Limite olfgtivo
odores mg/m

Acetaldeido CH5;CHO 44 Maca 0,04 a1,8
Acido acético CH;COOH 60 Vinagre 0,0025a6,5
Acido butirico Cs;H,COOH 88 Manteiga 0,0004 a 3
Acido valérico C4HsCOOH 102 Suor 0,0008 a 1,3
Amobnia NH; 17 Picante e irritante 0,5a37
Butanol Cs;H,CH,OH 4 e 0,006 a 0,13
Dietil Sulfeto (C2Hs5)2S 90,2 Etéreo 0,0045 a 0,31
Dimetil dissulfeto (CH5).S, 94,2 Putrico 0,003 a 0,0014
Dimetil sulfeto (CH3),S 62,13 Legumes deteriorados 0,0025 a 0,65
Escatol CoHsNH 131,5 Fecal, nauseante 0,008 a 0,10
Etanol CH3CH,OH 46 0 e 0,2
Etil amina C,HsNH, 45 Picante amoniacal 0,05a0,83
Etil mercaptana C?H°SH 62 Repolho deteriorado 0,0001 a 0,03
Fenol CeHsOH 94 e 0,0002 a 0,004
Indol CgHgNH 117 Peixe deteriorado 0,0006
Metil amina CH3NH, 31,05 Peixe em decomposicéo 0,0021
Metil mercaptana CH5SH 48 Repolho, alho 0,0005 a 0,08
Acido sulfidrico H.S 34 Ovo podre 0,0001 a 0,03

* Peso molecular (g/mol).
Fonte: Belli Filho et al., 2001.

Pode-se observar que os compostos que apresentam os menores faixas de
percepcao pelo nariz humano sdao os compostos com enxofre, principais

responsaveis pelos maus odores.

O esgoto doméstico contém enxofre organico derivado principalmente de material
protéico e resultante de sulfonatos de detergentes domésticos. Ja o enxofre

inorganico esta presente na forma de sulfato.
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3.3 Acido Sulfidrico

O acido sulfidrico, também comumente chamado de gas sulfidrico, é caracterizado
como um gas incolor e soluvel em varios liquidos incluindo agua, alcool, éter, glicerol
e gasolina. De féormula molecular H,S e peso molecular igual a 34g, pode ser
formado sob condi¢des de deficiéncia de oxigénio, na presenga de material organico
e de sulfato. A maioria do gas sulfidrico presente na atmosfera tem origem natural,
ocorre em torno de nascentes e lagos e é um contaminante aéreo de regides

geotermicamente ativas.

O sulfeto de hidrogénio € formado, por exemplo: durante o preparo da comida, em
processo de extracdo de enxofre, na producdo de polpa de madeira utilizando o
método de sulfato, em estagdes de tratamento de esgoto, no refinamento de 6leos,
dentre outros. Apenas 10% do total global emitido do gas sulfidrico tém origem
antropogénica (WHO, 2000).

E um gas que apresenta uma longa lista de inconvenientes: é tdxico, porque se
combina com o ferro do citocromo e outros compostos essenciais que contém ferro
na célula; € mau odorante (odor de ovo podre); € encontrado nas estagbes de
tratamento de esgoto, principalmente nas etapas de fluxo turbulento; é
extremamente corrosivo em atmosfera umida, se transformando em acido sulfurico;
causa a diminuicdo na quantidade de oxigénio dissolvido na massa liquida - 2 moles
O, / 1 mol de H,S (LEITE, 2001). Além disso, por ser mais pesado que o ar, o HzS
se acumula nos tanques e nas bombas, causando sérios problemas nas areas de

trabalho.

Segundo AEs®y et al. (1998), a concentracdo de sulfeto de 0,5mgL™ tem efeito
negativo sobre a atividade de nitrificacdo de aguas residuarias. O sulfeto, associado
a altas concentragcdes de matéria organica em esgoto séptico, causa a reducao de

30 a 40% da capacidade de nitrificagao.

Em agua, o H,S se decompde em HS™ e S* conforme o equilibrio a seguir:
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(pPKa1=7,04) (pKa2= 12,89)

HoS emb H' + HS ¢ H™ + S°
pH baixo pH neutro pH alto

Pode-se observar que essa dissociacao esta relacionada com o pH e a temperatura,
conforme o diagrama representado na Figura 3.2. As espécies HS e S* sao
altamente soluveis em agua. O HyS pode estar presente na fase gasosa, ou
dissolvido na forma menos téxica. Por exemplo, em pH 5 somente 1% esta na forma
de HS'. Se o pH esta acima de 8, ndo se encontra a forma n&o dissociada (H»S). Em
pH 7, 50% do sulfeto estd presente na forma néo dissociada (H2S), mais toxica e

que produz emissao de odor, e os outros 50% apresentam-se na forma dissociada
HS".

1,0
0,9

H,S / HS™ N /s?
0,8 \ F Y s
0.7 \ 7 v
0.6 I W

0,5 \l
0'4 1\ n
0'3 L\ 1\
' \

0,2 1

0,1
0.0 pans / N

Distribuigdo das Espécies (%)

pH

Figura 3.2: Diagrama de distribuicdo para o H,S (T=25°C)
Fonte: EPA, 1985.

A quantidade de gas dissolvido podera também ser diretamente proporcional a
pressao total (atmosférica + hidraulica) e a pressao parcial de H,S na fase gasosa,
conforme a Lei de Henry (BOON, 1995). O sulfeto de hidrogénio pode evaporar
facilmente da agua, dependendo da temperatura e do pH; em geral, o baixo pH e a

alta temperatura tendem a favorecer a evaporacao.

O acido sulfidrico no ar € oxidado por moléculas de oxigénio e radicais hidroxila,
formando o radical sulfidril e ultimamente dioxido de enxofre ou compostos de

sulfato. O tempo de residéncia do acido sulfidrico na atmosfera é tipicamente menor
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que 1 dia, mas pode ser maior que 42 dias no inverno (estudo realizado no
hemisfério norte) (WHO, 2003).

3.3.1 O Ciclo do Enxofre

O maior reservatorio de enxofre é a crosta terrestre e € composto de depdsitos de
enxofre elementar, como precipitados de enxofre metélico (FeS, e CaSO,). O
segundo maior reservatério € o oceano, onde o enxofre esta na forma de ion sulfato

(SO4"), sendo este o segundo anion mais abundante do oceano.

O enxofre € um elemento essencial para todos os seres vivos, ocorrendo
principalmente como grupos sulfidril (HS) em aminoacidos (cisteina, cistina e
metionina) e, conseqiientemente, na constituicdo de proteinas. E importante também
na constituicdo de moléculas do metabolismo celular, como acetilcolina-A, NADH
desidrogenase, ferredoxina, etc. O enxofre em seus estados reduzidos (S° e S7) é
fonte de energia para algumas bactérias quimiolitotroficas e, em seu estado oxidado
(SO47), é aceptor de elétrons oriundos do metabolismo respiratorio de bactérias
redutoras de sulfato (SILVA, 2003).

Enxofre é um elemento reativo de valéncia que varia de -2 a +6 (Tabela 3.5) e se

encontra entre os dez mais abundantes elementos da Terra.

Tabela 3.5- Estado de oxidacdo do enxofre em varios compostos.

Composto Exemplo Estado de Oxidacéo
sz Sulfetos, mercaptanas -2
S0 Elemento enxofre 0
S,04% Tiossulfato +2
S0O;% Sulfito +4
S0,% Sulfato +6

A maioria do enxofre organico que entra no esgoto doméstico & proveniente de

proteinas ou produto da decomposi¢ao de proteinas.

Devido a alta toxicidade do ion sulfeto, sua direta captagdo nao é viavel para a
maioria dos microrganismos. Eles entdo assimilam enxofre na forma de sulfato, e

para sua incorporagao nas biomoléculas é preciso que o sulfato seja reduzido a
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sulfeto pela Reducédo Dissimilatéria de Sulfato (RDS). Se o H,S nao é volatilizado,
sob condicbes aerdbias, pode sofrer oxidagdo microbiana ou pode ser
fototroficamente oxidado sob condigcdes anaerdbias. Sulfato, assim como enxofre,
em condigdes anaerdbias, sdo aceptores de elétrons e os substratos organicos séo

oxidados.

O ciclo redox e o envolvimento de microrganismos nas transformagdes do enxofre

oxidado e reduzido estdo resumidos na Figura 3.3.

’ Oxidagao do sulfeto ‘

Aerdbico

HZS \L > SO

A
Dessulfuragao
Respiragéo do Reducao

enxofre assimilatoria
de sulfato

Oxidagao do
enxofre

Oxidacao Reducao
fototrofica > dissimilatéria
de sulfato
v v
0 |- 2-
S 7 » SO,
Anaerdbico

’ Oxidacgao fototrofica ‘

Figura 3.3: O ciclo do enxofre

O enxofre na forma de gas ¢ liberado para a Terra através da atividade vulcéanica.
Esses gases, primariamente dioxido de enxofre e sulfeto de hidrogénio, passam para
forma dissolvida nos oceanos e nos aquiferos. Entdo, as formas de sulfeto de
hidrogénio sdo encontradas soluveis na forma de sulfeto de metais, como o sulfeto

de ferro, por exemplo.

3.3.2 Redugao Dissimilatéria de Sulfato

As principais reagdes para a formagao de sulfeto de hidrogénio em esgotos sao as
que envolvem a reducgao dissimilatoria de sulfato e o metabolismo de compostos

organicos de enxofre.
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O sulfato (SO,4") é utilizado por bactérias anaerébias como agente oxidante (aceptor
de elétrons) durante a decomposicdo de compostos organicos. Essa reagdao néao
ocorre se o oxigénio dissolvido (OD) ou outro aceptor de elétron, por exemplo o
nitrato, mais favoravel termodinamicamente, estiver presente na agua (MADIGAN,
2004).

As bactérias responsaveis por este processo sdo denominadas “Bactérias Redutoras
de Sulfato ou sulforredutoras” (BRS), que podem ser divididas em dois grupos,

segundo Visser (1995):

e As sulforredutoras que oxidam seus substratos de forma incompleta até
acetato; como exemplos, tém-se os géneros: Desulfobulbus, Desulfomonas,
Desulfotomaculum e Desulfovibrio;

e As sulforredutoras que oxidam seus substratos completamente até o COy,
que sado o0s g@éneros: Desulfobacter, Desulfococus, Desulfosarcina,

Desulfobacterium e Desulfonema.

Cheremisinoff (1988 apud GOSTELOW?, 2001) mostrou, através das reagbes

abaixo, a formagao do H,S a partir da redugao do sulfato:

Bactéria anaerdbica

SO, + matéria organica » S™ + H,O + CO, Equacéo 3.2

S™+2H" > H,S Equacéo 3.3

As bactérias sdo capazes de oxidar o substrato (matéria orgénica) reduzindo o
sulfato, o sulfito e o tiossulfato, além de outros compostos de enxofre oxidado. Essas
bactérias competem com as bactérias fermentativas, acetogénicas e metanogénicas
pelo substrato disponivel (BELLI FILHO et al., 1997).

A reducéo de sulfato, com producgéo de sulfeto, pode ocorrer dependendo de alguns
fatores como: pH, pressao, temperatura, nutrientes, tempo de contato, presenca de
biofilme, auséncia de inibidores de reducdo de sulfato e potencial de oxidagao-

reducéo.
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O gas também pode sofrer oxidacao aerdbia até a forma de acido sulfurico (H,SOy),

causando corrosdo em tubulagdes e estruturas.

3.3.3 Efeitos do Acido Sulfidrico na Sautde

Humanos podem ser expostos a acido sulfidrico de origem exdgena ou da produgao
endogena. Este gas tende a ser um problema em comunidades localizadas préximo
a areas de certas industrias. Inalagdo € a rota mais comum da exposi¢ao exégena
ao sulfeto de hidrogénio, pois é rapidamente absorvido através do pulmao humano,
podendo ser também absorvido pelo trato gastrointestinal. Em pH fisioldgico, o
sulfeto de hidrogénio é dissociado ao anion na circulagao, sendo esta provavelmente

a forma em que é absorvido (WHO, 2003).

Efeitos na saude humana tém sido observados apds a exposicdo ao sulfeto de
hidrogénio, incluindo faléncia respiratoria, detrimento ocular, neuroldgico,
cardiovascular, metabdlico e reprodutivo. A maioria dos casos fatais envolvendo
acido sulfidrico ocorre em espagos relativamente confinados. As vitimas perdem a
consciéncia lentamente apos a inalagdo do gas, as vezes apdés uma ou duas
respiragdes (WHO, 2003)

O primeiro efeito noticiado do sulfeto de hidrogénio a baixas concentragcdes é o odor
desagradavel; irritagdo da conjuntiva é o proximo sintoma quando o gas esta a 70 -
140 mgm™ (50,72 — 101,45 ppm). O H,S pode causar sério dano aos olhos na
concentracido de 70 mgm'3, concentracdes acima de 225 mg.m'3 ou 150 ppm podem
afetar a percepgdo do olfato. Em concentragdes acima de 1400 mg.m™ ha um
colapso imediato. O perigo causado por altas concentracbes de sulfeto de
hidrogénio é relativamente bem conhecido, mas informag¢des sobre a exposigao

humana por um longo periodo a baixas concentra¢des sao escassas (WHO, 2000).

A Figura 3.4 mostra os efeitos na saude humana causados pela exposicdo do gas

sulfidrico.
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Figura 3.4: Espectro de toxicidade do gas sulfidrico.
Fonte: EPA, 1985.

Jaakkola et al. (1990) registraram que pessoas expostas a sulfeto de hidrogénio,
enquanto viviam em comunidade, em torno de uma fabrica de papel, tiveram 12
vezes mais irritacdo nos olhos que pessoas ndo expostas. Esses efeitos foram

observados numa concentragdo média anual de 6 ug.m™.

O gas sulfidrico interrompe o transporte de elétrons na mitocdndria e afeta todos os
sistemas, principalmente respiratorio e nervoso central. O sulfeto de hidrogénio n&o
€ mutagénico, e nenhum estudo é capaz de demonstrar claramente que sua
exposicao pode causar cancer (WHO, 2003). Efeitos na saude humana tém sido
observados apds a exposicdo ao sulfeto de hidrogénio, incluindo faléncia
respiratoria, detrimento ocular, neuroldgico, cardiovascular, metabdlico e reprodutivo
(WHO, 2003). A maioria dos casos fatais envolvendo o acido sulfidrico ocorre em
espacgos relativamente confinados. As vitimas perdem a consciéncia lentamente

apos inalagao do gas, as vezes apods uma ou duas respiragdes (WHO, 2003).

A Organizacdo Mundial de Saude (World Health Organization — WHO) (2003)

recomenda uma exposicdo maxima de 30 minutos ao H,S a uma concentracéo
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média de 7 ug.m>.

3.3.4 Oxidacao de Sulfeto de Hidrogénio e Enxofre por Microorganismos

Compostos reduzidos de enxofre sdo oxidados a S° ou SO4~, dependendo da
quantidade de oxigénio disponivel. Beggiatoa e Thiotrix sdo exemplos de bactérias

que oxidam H,S, de acordo a com equacéio abaixo:

HyS + % 0, — S%°+ H,0 Equaco
34

Em quantidades maiores de oxigénio, sulfetos sdo completamente oxidados a
sulfato, conforme a equacdo abaixo, sendo a reagdo bastante espontanea

energeticamente.

HS+20, —» SO, +H" Equacéo
3.5

Esta reagao representa uma condicdo mais severa, pois promove a acidificagdo do

meio. Espécies de Thiobacillus sao acidofilas e crescem bem em pH 2 a 3.

De acordo com ASCE e WEF (1995), podem ocorrer duas reagdes de oxidagao para
sulfato e duas reacdes de oxidacao a enxofre elementar, conforme mostra o Quadro
3.2.

Oxidacéo a Reacdes
H,S+2 O, _FSO4=+ 2H"
Sulfato HS +2 0, SO+ H*
2H,S+0, —»28%+2H,0
2H"+2HS +0,— 2S°+2H,0
Quadro 3.2- Reacdes de oxidacdo do acido sulfidrico.

Enxofre elementar

Nas reagdes de oxidacdo do sulfeto de hidrogénio a sulfato, ha formagao de ions
hidrogénio abaixando, consequentemente, o pH. Outro destaque € a grande

quantidade de oxigénio consumido nessas reagdes.
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3.4 Quantificacao das Emissdes Odorantes

Para um efetivo controle do odor, € necessario primeiro quantifica-lo. No entanto,
odores sao dificeis de medir, j4 que as respostas aos odores sado altamente
subjetivas, pois as pessoas respondem diferentemente a odores ofensivos e em
diferentes concentragbes. Um fator complicador € o fato de os odores emitidos
consistirem de varios componentes odorantes, formando uma mistura complexa que
nao pode ser faciimente predita. Por essas razbées, ndo ha um método
universalmente aceito para quantificagdo de odor (GOSTELOW e PARSONS, 2000).

As emissdes odorantes podem ser determinadas experimentalmente, por simulacao
em laboratério, usando métodos micro-meteorolégicos ou ainda métodos de
amostragem direta da fase gasosa. A primeira opgao nao € muito utilizada devido as
dificuldades em simular condi¢des reais. O método micro-meteorologico estima a
emissao através da medida direta da intensidade em diferentes posi¢cdes da fonte
associado a um modelo de dispersao atmosférico. Para os métodos de amostragem
direta é necessario confinar o poluente sobre uma cobertura e dilui-lo com um fluxo
de ar limpo (SA, 2004).

3.4.1 Medidas de Amostragem Direta

Baseiam-se na amostragem da fase gasosa para determinacéo da concentragao dos
compostos odorantes através de analises laboratoriais com posterior multiplicagao
da concentragao pela vazao do gas odorante emitido. Sdo exemplos de métodos de

amostragem direta o tinel de vento e a cdmara de fluxo (SA, 2004).

Em muitos casos, um particular composto odorante pode ser dominante e ser
utilizado como indicador da emissao total. Este € certamente o caso das emissdes
de odores de muitas estagdes de tratamento de esgoto, em que o HyS esta

frequentemente presente em concentragdes maiores do que a dos outros compostos
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odorantes. A utilizacdo do H,S como indicador oferece as seguintes vantagens
(GOSTELOW e PARSONS, 2000):
e O H)S é geralmente o composto odorante dominante em ETE;
e Mesmo quando ndo € o principal composto odorante, ele age como um
marcador para os odores de esgoto;
e As concentragdes de H,S na fase gasosa podem ser relacionadas com suas
medidas na fase liquida e modelos tedricos podem estimar a sua formacéo;

e A avaliagao é rapida e facil mesmo em concentragdes muito baixas (ppb).

Como exemplo de analise laboratorial da concentracdo de determinado composto
odorante, tem-se a cromatografia gasosa, o nariz eletrébnico, métodos quimicos e a

olfatometria.

A olfatometria emprega o sistema olfativo em conjunto com um instrumento que dilui
a amostra de ar odorante com amostras de ar sem odor. Esse instrumento é
conhecido como olfatdbmetro. O objetivo dessas medidas €& determinar a
concentragdo do odor. A técnica mais comum é a determinagdo do limiar olfativo,
que corresponde a uma concentracdo que pode ser distinguida por 50% dos
monitores como livre de odor. Entdo a amostra a ser analisada € sucessivamente
diluida até que se possa encontrar o limiar olfativo. A essa concentracédo
correspondente assume-se como sendo igual a 1 uog/m* (unidades de odor por
metro cubico). Consequentemente, a concentracdo do odor original da amostra
corresponde ao numero de diluigdes requerido para obter o limite de odor
(GOSTELOW e PARSONS, 2000).

Quanto ao método de cromatografia gasosa, esse € um dos métodos analiticos de
alta precisao, além de avaliar a concentragao de varios compostos simultaneamente.
Trata-se de um meétodo fisico-quimico de separacao, baseado na volatilidade de
compostos quimicos na amostra. Se a identificagdo quimica individual de todos
componentes da amostra € desejavel, entdo é necessaria a associacdo de um
espectrometro de massa (MS) a um cromatégrafo a gas (CG). Porém, podem-se
identificar substancias quimicas especificas apenas com o CG por meio de um

método comparativo, utilizando-se amostras padrées (ASCE e WEF, 1995).
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A cromatografia gasosa, apesar de muito precisa € uma metodologia dispendiosa,
que requer aparelhos volumosos e sensiveis. Atualmente, segundo Willers et al.

(2004), o dispositivo mais apropriado para monitoramento € o nariz eletronico.

O nariz eletrénico é baseado num conjunto de sensores quimicos. Esses sensores
sao caracterizados pela seletividade e sensibilidade de uma ampla variedade de
compostos (WILLERS et al., 2004). A discriminagdo € conseguida através da
aplicagado de técnicas de reconhecimento padrdo, de acordo com uma base de
dados pré-existente de medicbes de amostras conhecidas. Boa discriminagao
também pode ser alcangada quando o conjunto € substituido por um unico sensor

dinamicamente orientado (BOS, 2004).

Dentre as principais vantagens oferecidas pelo nariz eletronico, tem-se a facilidade
de operagao do aparelho, a rapidez do resultado, o baixo custo e a possibilidade de
transportar o analisador. Como acontece com qualquer sistema de medicdo, eles
também tém suas limitagdes; se um composto especifico estd sendo analisado,
qualquer interferéncia € uma desvantagem. No caso do H,S qualquer composto

reduzido de enxofre pode interferir na leitura do aparelho (STUETZ, 2001).

Willers et al. (2004) monitoraram um filtro biolégico de odor usando trés
metodologias: olfatometria, tubo de detec¢cdo de gas (ambdnia e acido sulfidrico) e
nariz eletrénico. Apos avaliagao estatistica dos resultados, os autores concluiram
que o nariz eletrdnico pode ser usado para testar a eficiéncia de remocédo de um

filtro biologico de ar.

Belli Filho® et al. (2000) utilizaram para avaliagdo das concentracdes de H,S em
misturas gasosas um método gravimétrico de analise de absor¢gé&o quimica, baseado
no borbulhamento do gas em uma solucéo acida de cloreto de mercurio (HgCly) por
um periodo determinado de tempo. A quantificacdo do H,S é feita através da
determinacdo da massa do precipitado formado, com a qual se calcula a

concentracao.
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3.4.2 Estimativa da Taxa de Emissao

Muitas vezes a medicao direta da emissdo se torna inviavel dependendo da
estrutura da ETE, das condi¢cdes do laboratério e do tempo requerido para obter o
resultado. No entanto, devido a sua simplicidade e baixo custo envolvido, equacgdes
matematicas sdo normalmente utilizados para estimar emissées de odor (SANTOS,
2006).

O uso de modelos matematicos para estimar a taxa de emissdo de um composto é
muito utilizado em estudos de impacto ambiental, onde ainda nido existe uma fonte
odorante instalada. Além disso, trata-se de um recurso que disponibiliza os

resultados de maneira mais rapida.

Dentre os modelos matematicos ja validados os mais comumente usados s&o o
BASTE, CORAL+, WATER 8 e 0o TOXCHEM+ (RAFSON, 1998).

A importancia da taxa de emissao na avaliagdo no controle de compostos odorantes,
combinada com a dificuldade de sua medicdo em diversas fontes em ETE indica que
modelos de emissdo baseados em dados da concentracdo na fase liquida sdo uma

técnica util para estimar a taxa de emissao.

3.4.3 Modelo GPC

O modelo matematico escolhido para este estudo foi o GPC, pois ja foram obtidos
bons resultados com sua utilizacdo na ETE-UFES em pesquisa feita por Sa (2004).
Esse modelo foi proposto por Gostelow®, Parsons e Cobb em 2001 e é recomendado
para quedas d’agua. Os principais parametros de entrada do modelo s&o a altura de
gueda do esgoto, a carga hidraulica e a qualidade de parametros da agua residuaria
(SANTOS, 2006). A estimativa da taxa de emissdo (R,), em mg.s™”, é dada por uma

sequéncia de equacdes que podem ser conferidas no Anexo A.
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O modelo aqui utilizado vai além do escopo deste trabalho, por isso nesta secgao
serdo abordados apenas os dados de entrada e as formas de transferéncia de
massa consideradas por ele; um detalhamento do assunto pode ser obtido em
Lopes (2005), Sa (2004) e Gostelow”® et al. (2001).

Na série de equacdes do modelo sdo consideradas duas formas de emissdes no
sistema (RAHME, 1997):

e \Volatilizacdo — transferéncia do esgoto em queda, goticulas que se
desintegram, respingos gerados pelo impacto na superficie liquida e através
da superficie altamente agitada;

e “Stripping” — transferéncia das bolhas de ar que resultam do entranhamento
do jato de esgoto na massa liquida.

3.5 Controle dos Odores

Para conter os gases odorantes que s&do emitidos por diversas etapas de um
processo - de producdo ou de tratamento - € comum se utilizar coberturas ou fechar
uma das etapas em uma estrutura, de tal forma que os odores que sao liberados
podem ser eficientemente capturados e bombeados para um sistema de tratamento

adequado, antes da liberagcado para o ambiente.

Uma grande variedade de tipos de coberturas e configuracbes ¢é utilizada
atualmente. A consideragao cuidadosa de varios fatores, tais como tipo de material,
durabilidade, resisténcia a corroséo, forma e tamanho, bem como estudo dos custos
sao necessarios antes da selecdo final dos processos de confinamento de odor
(STUETZ, 2001).

3.5.1 Materiais para cobertura

Considerando que gases corrosivos sao emitidos pelas estagcbes de tratamento de

esgotos, o material usado na cobertura deve ser resistente a corrosédo e ser duravel
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as diversas condi¢cdes climaticas. Os materiais mais comuns incluem: concreto,
madeira, tecido, aluminio e fibra reforgada de plastico (FRP). Propriedades de cada

material sdo descritas em seguida (STUETZ, 2001):

Concreto: é utilizado em coberturas baixas, tem a desvantagem de ser fabricado em
placas pesadas de dificil remogao, além de nao ser resistente a corrosao. Para esse
problema ¢é indicado revestir o concreto com material resistente a corrosdo, como o
polietileno de alta densidade. Geralmente é utilizado em areas onde convém uma
cobertura permanente e onde nao sdo emitidas grande quantidades de gases

COrrosivos.

Madeira: foi o primeiro material a ser usado como cobertura. E relativamente leve e
facil de moldar, utilizado em coberturas baixas. Infelizmente tem um curto tempo de
vida util quando sujeito as intempéries. Para aumentar sua durabilidade, protege-se

a madeira com revestimento plastico ou com um sistema de pintura.

Tecido: tem a maleabilidade de revestir diversas formas. Muito utilizado em
coberturas altas, porém para isso ha a necessidade de uma estrutura de apoio,
geralmente feita de ago ou aluminio que s&o materiais resistentes a corrosao.
Encontra-se em varias cores sendo o branco escolhido com mais frequéncia porque
permite a passagem da luz e excelente visibilidade durante o dia. O tempo de

duracao esta em torno de 10 a 15 anos

Aluminio: é muito utilizado para coberturas de ETE. Tem a vantagem de ser
fabricado em diversos formatos e adequa-lo com escotilhas para acesso de
manutencao e inspeg¢ao, bem como ser resistente a corrosdo. O uso de uma liga
com pouco cobre evita rachaduras em sua estrutura. O aluminio n&o é indicado para
tratamento em que ocorrem espirros de esgoto na sua estrutura, pois esse fato faz
aparecer sinais de corrosdo. A literatura mostra casos de uso de aluminio em

coberturas de ETE ha quase 50 anos, sem sinais significativos de corrosao.

Plastico reforcado de fibra (FRP): também como o aluminio € muito utilizado, pois

pode ser fabricado em diversas formas e tamanhos, além de ser resistente a

corrosao. Para maior durabilidade, € recomendado o uso de resina apropriada que
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proteger da agao dos raios UV, evitando o ressecamento do material, que em geral

dura de 20 a 25 anos.

Ainda segundo STUETZ (2001) o custo total da cobertura é afetado pelos seguintes
fatores:

e Custo da matéria-prima;

e Disponibilidade local do material;

e Facilidade no transporte;

e Facilidade na instalagao;

e Perdas durante instalagao.

O custo relativo dos principais materiais € mostrado no Quadro 3.3.

Materiais Madeira Concreto Tecido Aluminio FRP

Custo relativo Baixo Baixo Moderado Alto Alto

Quadro 3.3- Comparagdao de custo de varios materiais.
Fonte: Stuetz, 2001.

As coberturas instaladas nas estagdes de tratamento de aguas residuarias serao
cada vez mais visiveis no futuro, devido a redug¢ao da zona transferéncia dos gases.
A estética é influenciada por:

e Tamanho e forma do sistema de cobertura,

e O material escolhido, influenciando na textura e refletividade;

e A cor da cobertura em relagcdo ao ambiente em ao redor e em relagcéo a

outras estruturas construidas.

Segundo Stuetz (2001), ha trés tipos de configuragdo das coberturas para ETE:

cobertura baixa, alta e baixa com a alta.

A cobertura baixa é caracterizada por apresentar pouco volume entre o liquido e a
cobertura. Nessa cobertura 0 acesso a manutengao é fornecido por escotilha ou
secao removivel, porém a inspecao visual e coleta de amostras para teste de rotina

sao dificeis, assim como a manutencgao e limpeza dos tanques.
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Ja as coberturas altas tém altura suficiente para entrar uma pessoa ou equipamento
de manutencéo, com portas para inspe¢cao e manutengao. Se necessario, podem ter
sec¢Oes removiveis para o0 uso de grandes maquinarias na manutengéo. Nesse tipo
de cobertura € interessante trabalhar com pressao negativa no tanque coberto, para

evitar emissodes fugitivas durante a abertura da porta.

As coberturas baixas associadas as coberturas altas s&o utilizadas quando gases
téxicos ndo podem escapar da primeira cobertura, sendo assim fornecem mais

segurancga para emissoes fugitivas.

Esse tipo de configuragdo das coberturas (baixa + alta) sdo aplicadas em canais de
coleta, tanques de sedimentagdo circular e tanques de aeragdo retangular.
Geralmente nos tanques de sedimentacdo circular utilizam-se as coberturas altas
devido as pontes existentes nos tanques de tratamento, embora seja preferivel a
cobertura alta com a baixa para evitar emissdes fugitivas, porém esse tipo de

cobertura tem um alto custo.

Em suma as coberturas baixas sdo mais econémicas que as altas, baseado no custo

capital e operacional.

Os gases coletados nessas coberturas sdo canalizados, e com o auxilio de um

sistema de exaustdo, sdo encaminhados para algum tipo de sistema de tratamento.

3.6 Processos de Tratamento de Odores

Existem varias medidas que podem ser tomadas na fonte odorante para minimizar
as emissdes dos gases odorantes. Embora essas medidas tenham em geral baixo
custo, a prevengao da poluicdo do ar por odores nem sempre € facil de programar,

porque 0s processos que geram os gases podem ser dificeis de controlar.

Nos casos onde ndo existem medidas para minimizagdo dos efeitos dos gases
odorantes, ou onde essas medidas ndo sao eficientes, ha a necessidade de se

implementar uma tecnologia de tratamento desses gases. Segundo Frenchen
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(1988), existem trés diferentes principios que podem ser usados para desodorizagao

de ar contaminado, resultando em diferentes tecnologias, visto no Quadro 3.4.

Principio Tipos de plantas
Biofiltracao
Bioldgico (oxidacao) Tratamento bioldgico de lodo ativado
Biolavadores
Ozonizagao

Lavadores quimicos de gas
Oxidacao térmica
Oxidacao catalitica

Quimico (oxidagao)

Adsorcéo: preferencialmente com carvao
Absorcdo: lavadores com agua pura

Fisico (remogao simples)

Quadro 3.4- Principais processos e tipos de plantas para desodorizagao de ar.
Fonte: Frenchen, 1994.

O tratamento bioquimico € efetivo para baixas concentracbes de contaminantes em
grande quantidade de ar. Por outro lado, o tratamento quimico requer adicéo de
substancias agressivas, causando problemas ao meio ambiente, enquanto os
processos fisicos ndo eliminam, mas transferem os poluentes para um novo fluido a
ser tratado (YUWONO, 2004).

3.6.1 Processos Fisicos

Consiste principalmente nos processos de adsorcao e absorcéo.

Absorcao: Consiste numa absorg¢ao (gas/liquido), e é aplicado quando o composto
gasoso a ser tratado é estavel. Os equipamentos sao conhecidos como lavadores de
gases ou “scrubbers”, e sdo torres onde o ar poluido passa em contra corrente com
a agua. A eficiéncia ¢ influenciada pelo tempo de residéncia do gas no equipamento,
da area interfacial e das propriedades fisico-quimicas do composto (BELLI FILHO et
al., 2001).

A transferéncia de massa depende da concentragao do poluente e do coeficiente de
volatilizacdo do composto na agua e no ar (SMET, 1998). Uma importante
consideragao econdmica € possibilitada com a recirculagdo do liquido, obtendo-se

por consequéncia o maximo de oxidagdo quimica. Alguns dos compostos odorantes
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que podem ser removidos pelas colunas de lavagem sdo: acido sulfidrico,

mercaptanas, didxido de enxofre, amonia e alguns compostos organicos.

Adsorcao: Corresponde a transferéncia de uma molécula de uma fase gasosa para
uma fase sélida, acontece de forma instantdnea e com baixa energia. Para realizar a
adsorcao podem ser utilizados diferentes materiais porosos, sendo o carvao ativado
o0 mais empregado (CHERNICHARO, 2001).

Fatores que afetam a adsorcdo: tipo de adsorvente, tipo e concentracdo de
contaminantes, presséo, temperatura e umidade relativa. A capacidade de adsorgao
aumenta, proporcionalmente, com a pressao, com a concentragdo do gas, com o
peso molecular dos compostos odorantes, com a area superficial do meio
adsorvente, com o tempo de contato e com o ponto de ebulicdo. Em contrapartida, a
alta umidade relativa pode reduzir a capacidade de adsor¢céao de substancias

organicas de peso molecular baixo e reduzido ponto de ebulicdo (SILVA, 2003).

Dentre as vantagens deste sistema, tém-se: alta eficiéncia de remogao, operagao

continua e regeneragao do meio adsorvente.

3.6.2 Processos Quimicos

Incineracédo: o tratamento de odores por incineragao consiste na combustao térmica
ou catalitica dos compostos odorantes (FNDAE, 2004). Existem dois métodos de
oxidagao do ar: a oxidagao catalitica e a oxidagao térmica (incineradores de chama

direta).

No processo de chama direta, o gas odorante € misturado com os gases de
combustéo e aquecido a temperaturas que variam de 700 a 1000 °C (FNDAE, 2004).
Quanto menor a temperatura de aquecimento, maior devera ser o tempo de
detencdo do gas, para que se possa atingir satisfatoriamente a oxidacdo e
consequentemente a remogao do odor. As maiores vantagens desse método s&o o

menor custo de manutencao e a melhor eliminagao de odor.
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O processo de oxidagao catalitica € capaz de eliminar o odor a temperaturas muito
mais baixas que as utilizadas na oxidacao térmica. A faixa de temperatura utilizada
para a combustao esta na faixa de 300 a 450°C (FNDAE, 2004). Para ser efetivo, a
concentragdo do gas odorante deve ser no minimo de 1000 a 1500ppm, sendo isso,
portanto, um limitacdo ao seu uso. Os catalisadores mais comuns sdo platina e
paladio, além dos oxidos de cobre, niquel, cromo e manganés. A maior vantagem
desse processo € o0 baixo consumo de combustivel. Ha, porém, um alto custo de

energia.

Ozonizac8o: o ozdnio é um forte agente oxidante. E também considerado um
efetivo desinfetante, quando o nivel de bactérias € baixo. Tem sido bastante utilizado
para tratar gases odorantes em plantas de tratamento de esgoto sanitario, face a
sua eficiéncia no tratamento do ar atmosférico contaminado com H,S (ASCE e WEF,
1995). Por outro lado, ndo é eficaz no controle de H,S na fase liquida. Apresenta
elevado custo, associado a geragcdo de o0zbnio, s6 sendo recomendada sua

utilizacdo em grandes estagdes de tratamento de esgoto.

Exemplos de reagdes do ozbnio com o acido sulfidrico sdo dados nas equacdes
3.11e3.12:

HS+ O3 —» S+H,O+0, Equacéo 3.11
H,S+ O3 —» SO,+ H,O Equacédo 3.12

Adicdo de reagentes quimicos: o controle de odor liberado através da adicao de

compostos quimicos consiste na reacdo entre o composto gasoso e o quimico
adicionado. Esta forma de tratamento altera a concentracdo do componente
odorante e consequentemente diminui a emissao desse componente. Um exemplo
comum é o tratamento de sulfeto de hidrogénio liberado em ETE, onde um reagente
quimico é adicionado alterando o balango de oxigénio no esgoto. Dessa forma,
ocorre uma maior oxidacdo H,S. Dentre as substancias quimicas utilizadas, pode-se
citar: cloro, hipoclorito de sodio, peroxido de hidrogénio, permanganato de potassio,
nitrato e metais (YUWONO, 2004).

O gas cloro (Cl;) € um forte agente oxidante, que reage diretamente com muitos

tipos de moléculas odorantes, incluindo o acido sulfidrico, sulfetos organicos e
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mercaptanas (BOWKER, 2000). O cloro pode ser adicionado sob a forma de

hipoclorito ou de gas.

A reacao entre a solucédo de cloro com o H,S resulta na oxidagao de sulfeto para
formar enxofre coloidal ou sulfato, com a producao de acido cloridrico, segundo as
reacdes a seguir:

* em condi¢des acidas

HOCI + H,S —»Sl+ HCI + H,O Equagéo 3.13
* em condi¢des alcalinas
S% + 4Cl, + 8OH — SO, + 8CI" + 4 H,0 Equacéo 3.14

Se a reacado 3.14 ocorrer preferencialmente, havera uma grande quantidade de
sulfato disponivel para as bactérias anaerdbias, aumentando a fonte de liberacao de
compostos odorantes (BOWKER, 2000).

O perdxido de hidrogénio (H2.O;) é um desinfetante fraco, porém um oxidante
eficiente para controle de odor. A reagdao quimica envolvendo o processo entre o
H202 e H2S é (EPA, 1985)2

H,Os + H,S — 2H,O0 + S Equacdo 3.15

As principais vantagens do uso da H»O; para controle de odor s&o: o sistema de
alimentagao quimico é relativamente simples e barato, a reagdo entre o sulfeto ou
outros constituintes do esgoto produz subprodutos inofensivos, a decomposicao de
H,O, em excesso resulta em adicdo de OD a corrente e a reagdao com o H,S é
rapida (EPA, 1985).

Sais metalicos bi e ftrivalentes podem se combinar com sulfeto para formar
precipitado insoluvel, reduzindo odores, porém alguns sais sdo toxicos para o
crescimento biolégico e podem inibir outros crescimentos, afetando o processo de
tratamento bioldégico. O precipitado formado, quando se usam metais (ferro e zinco)
para controle de odor, deve ser altamente insoluvel, para assegurar eficientemente o
controle de odor. As equagdes abaixo mostram as reagdes que ocorrem quando ions

férrico ou ferroso se combinam com sulfeto em solugao:
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2Fe** +S°— 5 3Fe?* +8° Equacéo 3.16

Fe* +S° —» FeSl Kos= 5x107'® Equacéo 3.17

O permanganato de potassio (KMnO4) reage com muitos compostos odorantes,
incluindo os alifaticos, os aromaticos, os que contém nitrogénio, os que contém
enxofre, além dos compostos inorganicos. A reagdo com o acido sulfidrico é
representada abaixo (EPA, 1985):

* em condi¢des acidas
3 HyS + 2 KMnO, —— 3 8%+ 2 H,0 + 2 KOH + 2MnO» Equacéo 3.18

* em condi¢des alcalinas
3 HS + 8 KMNOs —— 3 K3SO4+ 2 H0 + 2 KOH + 8MnO3 Equacéo 3.19

3.6.3 Processos Bioldgicos

O principio bioquimico de tratamento de gases (biodesodorizagcédo) reproduz os

processos que sao realizados naturalmente nos solos e nas aguas.

Os processos biologicos de tratamento de gases consistem na transferéncia de
compostos volateis, com maus odores, para uma fase liquida e, em seguida, na
degradacao, por meio de microrganismos. Aplica-se este processo para produtos
biodegradaveis e relativamente soluveis em solugdes aquosas (BELLI FILHO et al.,
2001).

A biodegradabilidade, que é a degradagéo através de processos bioldgicos naturais,
de um composto, depende da funcdo quimica que o constitui, como pode ser
percebido no Quadro 3.5. A taxa de degradacéo é mais baixa quando a temperatura
€ mais baixa (WANG, 1996).
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Velocidade de -
. ~ Compostos e familias
biodegradacéo
Alta Alcoois, aldeidos, cetonas, ésteres, éteres, acidos organicos, aminas,
mercaptanas, H,S, NOx, SO,, HCI, NH3, PH3, SiH,4, HF.
Baixa Hidrocarbonetos, fenois, cloreto de metila
Muito baixa Hidrocarbonetos halogenados, hidrocarbonetos poliaromaticos, CS,

Quadro 3.5- Velocidade de biodegradacao segundo funcdo quimica do composto.
Fonte: Bohn, 1993 apud Belli Filho et al. 2001

Tecnologias biolégicas tém se tornado populares durante os recentes anos devido a
sua simples operacgao, baixo custo e ndo agressao ao meio ambiente. Numerosas
bactérias sdo capazes de oxidar H,S e sdo entdo potenciais candidatas ao uso na

tecnologia de dessulfurizacdo de gases.

Segundo Bohn (1992), a purificagao biolégica dos gases odorantes pode ser dividida
em dois processos consecutivos:

e absorcao de componentes do gas na agua ;

e oxidagao bioldgica das substancias absorvidas.
Esses processos podem ocorrer juntos, na mesma unidade de tratamento ou em
separado. Na biofiltracdo, esses processos ocorrem juntos, enquanto que na

biolavagem, a absorg&o e a oxidagado ocorrem em separado.

3.6.3.1 Biofiltracéo

Biofiltracdo € uma tecnologia de limpeza de ar que usa microorganismos para
quebrar compostos odorantes em compostos n&o odorantes. E um processo em que
0 gas poluido é purificado através de sua passagem por um meio poroso
biologicamente ativo. Isso oferece um numero de vantagens para tratar gases

poluidos com baixas concentragdes de compostos quimicos (WU, 1998).

Os compostos sdo absorvidos, principalmente a agua, o gas carbdnico, os sais
minerais, alguns compostos organicos volateis e microorganismos, e entao
biologicamente degradados. O equipamento para efetuar este processo é simples e
requer pouca energia. Nesse processo, a unidade de tratamento denomina-se
biofiltro, que se trata de reatores trifasicos, de leito empacotado, empregando

particulas porosas de base organica. O biofiltro consiste de um recipiente com




3.Revisdo Bibliogréfica 57

material organico habitado com microorganismos, onde o ar odorante € passado,
usualmente em fluxo ascendente. O ar que entra pode ser pré-umidificado para

manter a umidade adequada no leito organico (MCNEVIN, 2000).

Os meios suportes utilizados nos biofiltros sao classificados em dois grandes grupos:
meio natural e meio sintético. Em meio natural, como solo, turfa, composto e cascas,
0s microorganismos estdo distribuidos uniformemente nestas particulas. Os
nutrientes necessarios para o crescimento da biomassa e sintese sao fornecidos por

esses materiais. Os meios sintéticos sao biologicamente inativos (WANG, 1996).

Os tipos de fendbmenos que ocorrem entre o meio filtrante e os solutos sdo: a
solubilidade ou adsor¢cdo dos poluentes (adsorgéo fisica devido as interagbes de
Van der Vaals entre o soluto e a superficie do substrato) e metabolizagdo por
microorganismos (CARVALHO et al., 2001). Os processos de metabolismo podem
ser em principio aerébicos ou anaerdbicos, mas muitos processos de biofiltragdo sao
aerobicos, empregando bactérias heterotréficas ou quimioheterotréficas. A Figura
3.5 representa os eventos que ocorrem no biofiltro durante o tratamento de acido

sulfidrico e amonia.

Gas Poluente

Transferéncia em meio S
umido

o | e |
N
i %)
% z
(| I
=) I

Autotrofico aerdbio Autotrofica
Biomassa (Thiobacillus) (Nitrobacter e
Heterotréfica Nitrossomonas)
Alcalinidade Alcalinidade
Necessidade de Fosforo Fosforo
nutrientes Nitrogénio Oligoelementos
Oligoelementos

4 d

Produto final | | S — S0 | | NO,—* NOy’ |

Figura 3.5: Mecanismos bioldgicos para eliminar H,S e NH;
Fonte: adaptado de Belli Filho, 1995 apud Belli Filho et al, 2001.

Os biofiltros sdo faceis de projetar e construir e sdo, também, relativamente baratos.
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A profundidade do leito de um biofiltro varia de 0,5 a 2,5 metros (MCNEVIN, 2000).

Dentre as principais vantagens do biofiltro, tém-se: planta simples e flexivel; eficiente
no tratamento de altos volumes e baixa concentracdo dos compostos sulfurosos;
remocédo de 99% de aldeidos, acidos organicos, dioxido de enxofre, éxidos de
nitrogénio e sulfeto de hidrogénio; 90% de remocao de metano, propano e
isobutano; pode tratar compostos com baixa solubilidade devido ao alto tempo de
residéncia (930 - 60s) e grande area superficial (300 - 1000 m*m?®) (BURGESS,
2001).

A Dbiofiltracdo € viavel e possui uma excelente relagcdo custo-beneficio para
tratamento de correntes de ar com baixa concentracdo de poluentes. O baixo custo
de operagdo resulta da utilizagcdo da oxidagdo microbiolégica nas condi¢des
ambientes. Sob determinadas condi¢des, alta eficiéncia de remocdo pode ser
alcangada e o processo ndo agride o meio ambiente. Ent&o, a biofiltragdo tem sido
usada em escala comercial para controle de odor no tratamento de esgotos por
muitos anos e € promissora também para controle na emissao de solventes (WU,
1998).

3.6.3.2 Biopercolacao (“Trickling biofilter”)

Este sistema também pode ser considerado como um biofiltro, um pouco diferente
dos convencionais, pois € mais complexo. O biopercolador € mais efetivo que o
biofiltro convencional, especialmente para o tratamento de compostos que geram
acidos como subprodutos, a exemplo do H,S. Ele é, na verdade, um lavador
biolégico de gases (SILVA, 2003). O biopercolador se distingue do biofiltro pela
circulagdo continua de uma fase liquida, a favor ou contra corrente ao ar (Figura
3.6).




3.Revisdo Bibliogréfica 59

Sisterma de coleta de ar

Clpula de protegéo

Sistemna de

distribuigio

da fase liquida
Saida de ar Meio filtrante
tratada plastico

Fecirculagdo
do fluxo de ar

>

Sisterma de distribuigio
do fluxo de ar

Fluxo de ar —= Saida da fase liguida
odarante E-P

F

Figura 3.6: Esquema de um “Trickling biofilter”.
Fonte: WEF e ASCE, 1995.

A recirculacdo da agua mantém a umidade do meio suporte e favorece o
desenvolvimento da biomassa. Os materiais suporte podem ser cubos de
poliuretano, enchimento com meio plastico, bolas de vidro, etc. A inoculacdo de
microorganismos € obrigatdéria para o desenvolvimento de leitos bacterianos sobre o

meio suporte.

A corrente de ar passa através da massa microbiolégica imobilizada sobre o meio
suporte com alta area superficial. O ar é recirculado para garantir a maxima
absorcao dos compostos odorantes. A area ativa do filtro € usualmente menor que
50% do total de area especifica. Algumas das vantagens sédo a planta simples e
flexivel, o baixo investimento inicial e a possibilidade de tratar ar com uma

concentracido de 500ppm de H,S.

Dentre as desvantagens, cita-se o alto tempo de residéncia requerido para uma
completa dissolugdo do gas no liquido; a necessidade de substituicdo regular do
meio suporte; a eficiéncia de remog¢ao do H,S é de aproximadamente 60%; os
gastos com a manutencgao da estrutura e o acumulo de biomassa excessiva no leito,
que diminui a area superficial e pode causar perda de carga, resultando em uma
diminuic&o da performance do filtro (BURGESS, 2001).




3.Revisdo Bibliogréfica 60

3.6.3.3 Biolavador (“Bioscrubbers”)

Contrariamente aos outros processos bioldgicos de tratamento de gas, apresentados
anteriormente, o biolavador é constituido de dois elementos: um contactor
gas/liquido e um reator biolégico/decantador, ndo dispondo de um meio suporte para
a fixagdo dos microorganismos. Esta tecnologia permite um tempo de contato para
0s compostos absorvidos mais longo que no biofiltro e no bipercolador. A
biolavagem se aplica ao tratamento de produtos volateis soluveis, em que a
biodegradagao ¢é lenta (BELLI FILHO et al., 2001).

A técnica de biolavagem combina dois conhecidos processos: uma unidade de
absorcdo com material inerte em coluna empacotada (onde os poluentes séo
transferidos para a fase liquida) e o bioreator, em que os poluentes sao oxidados por
meio de microorganismos (Figura 3.7). Entdo, os dois subprocessos: transferéncia
de massa e oxidagédo biologica tém lugar em separado, mantendo-se, porém, as
unidades interligadas. A fase liquida do bioreator é recirculada dentro da coluna de

absorcao, promovendo excelente limpeza do ar e alta solubilidade dos poluentes.

a5 tratado

Coluna de
troca
liquido/gas

Gas odorante —M

Bioreator

Figura 3.7: Esquema de um “Bioscrubbers”.
Fonte: Burgess, 2001.

O biolavador de gases pode ser caracterizado como um equipamento que emprega
a absorgao do poluente da fase gasosa para fase liquida numa coluna de troca,
seguida por degradacao da fase liquida num bioreator. A fase liquida do bioreator é

recirculada para a coluna de troca, proporcionando a limpeza do gas. A principal
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desvantagem ocorre quando o poluente requer um tempo de residéncia maior para
ser degradado (BURGESS, 2001).

De maneira geral, o biofiltro, o trickling biofilters e o bioscrubbers podem ser
genericamente referenciados como colunas de perfusao organica. Eles consistem de
trés fases de intimo contato: a fase sodlida (organica), a fase liquida e a fase gasosa.
Todas as trés fases podem conter nutrientes para degradagéo. A fase liquida (agua
ou solucédo nutritiva) e a fase de gas sdo passadas através do meio organico solido,
envolvendo os processos de adsorgcéo e biodegradagao aerdbica dos nutrientes no
liqguido (MCNEVIN, 2000). O Quadro 3.6 resume as principais vantagens e

desvantagens dos trés sistemas.

Biofiltro

| Trickling biofilter

Bioscrubbers

Vantagens

*Simples operacéao
*Baixo custo de
investimento
*Degradacao de
poluentes pouco soluveis
em agua

*Adequado para redugao
de poluentes odorantes

*Simples operacao
*Baixo custo de
investimento

*Adequado para
contaminagao moderada
*Capacidade de controle
do pH

*Capacidade de adicao
de nutrientes

*Bom controle do
processo

Alta transferéncia de
massa

*Adequado para alta
concentracao de
poluentes no ar

*Alta estabilidade
*Capacidade de adi¢ao
de nutrientes

Desvantagens

*Baixa taxa do fluxo de ar
*Somente para poluentes
em baixa concentragao
*Impossivel controle do
processo

*Canalizacao do fluxo de
ar

*Limitado tempo de vida
do leito

Limitado controle do
processo

*Canalizacao pode ser
um problema

Limitado tempo de vida
do leito

*Alto custo de
investimento

*Producao de biomassa
excessiva

*Uso de agua

Quadro 3.6- Vantagens e desvantagens de bioreatores para o tratamento de odor.

Fonte: Yuwono, 2004.

A Tabela 3.6 sintetiza os parametros de vazao e concentracido recomendadas para

as diversas tecnologias ja citadas neste trabalho.
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Tabela 3.6- Faixa de vazdo e concentracdo para varias tecnologias.

Tecnologia Vazao Concentracao
Bioscrubbing 200-20.000 m>/h 10-40 g/m>
Incineragéo 10.000-100.000 m®h 8-140 g/m®
Oxidacao catalitica 10.000-100.000 m®/h 500-6.000 ppm
Adsorgéao regenerativa 100-10.000 m*/h 500-6.000 ppm
Biofiltracao 60-300.000 m*/h <1-25 ppm
Biotrickling filter 10-300.000 m*/h 20-5.000 ppm

Fonte: Govind, 1999 - adaptada.

Em seu artigo, Govind (1999) também aborda a questao dos custos de implantagao
e operacéo e mostra que o biofiltro € a tecnologia que apresenta o menor valor nos

dois casos.

3.7 Biofiltro

O biofiltro é uma coluna contendo biomassa biologicamente ativa. Compostos
organicos presentes na corrente de gas sdo degradados enquanto eles sdo usados
como substratos para o crescimento da biomassa. Durante este processo, biomassa
€ sintetizada, diéxido de carbono e agua sao tipicamente os produtos finais do
processo de biodegradacado (WANG, 1996).

Trés fatores importantes determinam a desempenho de biofiltros: 1) o tipo de meio
filtrante, 2) as condi¢gdes caracteristicas do fluxo do gas dentro do biofiltro e 3)
concentracdo do substrato, a solubilidade e a biodegradabilidade (MORGAN-
SAGASTUME, 2005).

Uma maior profundidade do leito requer menor area do terreno, mas resulta em alta
perda de carga através do leito. As Figuras 3.8 e 3.9 esquematizam dois modelos de
biofiltros. O tempo de vida do leito de um biofiltro pode variar de 3 meses a 4 anos
(MCNEVIN, 2000).
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Figura 3.8: Esquema de um biofiltro fechado.
Fonte: WEF e ASCE (1995).
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Figura 3.9: Esquema de um biofiltro aberto preenchido com solo.
Fonte: WEF e ASCE, 1995.

O bom funcionamento dos biofiltros exige um eficiente meio de contato para o
crescimento da biomassa bacteriana e suficiente suprimento de ar. O biofiltro € de
facil manutencdo, sendo indicado para tratamento de baixas vazdes de ar
contaminado (LUDUVICE et al., 1997).

Se o leito do biofiltro ndo € regado, o ar odorante devera ser umidificado
previamente para evitar a secagem do leito organico (MCNEVIN, 2000). Por isso,
muitos pesquisadores instalam uma coluna umidificadora, por onde passa o ar
contaminado, antes da entrada no biofiltro (Figuras 3.10, 3.11, 3.12, 3.13, 3.14,
3.15).
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3.7.1 Materiais suportes para os biofiltros

O meio de um biofiltro deve ter como requisitos basicos suficiente porosidade e
uniformidade de tamanho das particulas, grande area superficial e habilidade para
suportar a microflora. O solo tem sido extremamente usado em biofiltros em todo o
mundo. A razao primaria é sua disponibilidade, o fato de ele conter matéria organica,
ser poroso, suportar a populagdo microbiolégica, etc. O material proveniente de
compostagem tem sido usado consideravelmente nos ultimos anos porque possui
maior diversidade e concentragao da populagado microbiolégica que o solo. Ademais,
o composto possui grande area superficial e alta permeabilidade do ar e da agua,
com esses fatores e utilizando-se pequenas areas de filtro pode-se alcangar um

nivel de controle de odor similar ao solo (ASCE, 1995).

O material filtrante 6timo deve possuir as seguintes caracteristicas: Alta capacidade
de reter umidade para evitar a secagem do leito, o conteudo de umidade deve estar
entre 40 e 60% para sustentar a atividade microbioldgica requerida; o volume dos
poros no filtro deve ser maior que 80% e didmetro de 60% das particulas devera ser
maior que 4,0 mm, para uma melhor distribuicdo do gas poluido; haver suficiente
quantidade de nutrientes para crescimento 6timo requerido pelos microorganismos;
o pH e a temperatura do leito devem ser mantido entre 7-8 e 20-40°C,

respectivamente, para promover a oxidagao biolégica (CHAN, 2005).

3.7.1.1 Solo

Biofiltros de solo sado utilizados em estagdes de tratamento de esgoto nos Estados
Unidos desde a década de 60 (CARLSON, 1966). Alguns biofiltros de solo estdo em
operacao ininterrupta por mais de 20 anos na Europa e também nos EUA, enquanto
alguns biofiltros de composto tém um tempo de vida util de até 5 anos (CARLSON,
1966). O solo é um tipo de suporte mais estavel fisico-quimicamente do que os
residuos de compostagem, e essa caracteristica reduz a probabilidade de
compactacgao do leito (EASTER, 2005).
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Dentre as principais vantagens citadas por diversos autores, tem-se o fato de ser o
solo um material muito estudado e utilizado, adequado para baixas concentragcbes
de contaminante, ampla disponibilidade e baixo custo (GOVIND, 1999). Com relag&o
as desvantagens, tem-se que o solo esta mais propenso a formagéo de canais e
consequentemente ma distribuicdo do fluxo de ar, necessita de umidificagao, possui
baixa capacidade de adsorgado, e, se comparado aos residuos de compostagem,

possui menor diversidade microbiolégica (GOVIND, 1999).

Em estudo realizado por Kikuchi (2000), um biofiltro de solo aplicado ao tratamento
de gas proveniente de um fermentador mostrou uma eficiéncia total de remocéao de
99% dos seguintes poluentes: aménia, metilmercaptana, dimetil sulfeto, dimetil

disulfeto, trimetil amina e acetaldeido.

Um trabalho desenvolvido por Easter (2005) comparou trés diferentes materiais de
preenchimento de biofiltro (solo, composto e meio sintético) na remog¢ao de odor,
H,S, mercaptana, carbonil sulfeto e dimetil sulfeto. O biofiltro de solo proporcionou o
melhor desempenho ao tratar odor, H,S, mercaptana e carbonil sulfeto; e uma

eficiéncia média de remocgéao de H,S igual a 99% foi alcangada.

3.7.1.2 Bagago de Cana

A cana-de-agucar, Saccharum officinarum spp., € uma das gramineas mais
cultivadas nas regides tropicais e é utilizada como matéria-prima basica na produgéo

de trés importantes produtos agro-industriais: agucar, aguardente e alcool.

O Brasil € o maior produtor de cana-de-agucar, sendo responsavel por 25% da
producdo mundial e de seus mais importantes derivados, representados pelos
produtos acucar e alcool. A producdo da matéria-prima no Brasil, em 2006 segundo

o Ministério da Agricultura, foi de 457,98 milhdes de toneladas.

Os produtos manufaturados da cana derivam do caldo extraido do caule. A

tecnologia usada para extragdo do caldo consiste em moendas, que séo constituidas
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por rolos pesados que rompem, por compressdo, as células da cana, extraindo a

maior parte do caldo. Depois desse processo, resta o bagaco.

O bagacgo de cana é o maior residuo da agroindustria brasileira. S6 no ano de 2005,
segundo o Ministério da Agricultura, a industria sucroalcooleira gerou 106,47 milhdes
de toneladas desse residuo. Ele é, geralmente, descartado e pode ter finalidades
diferentes como: matéria-prima para geragcado de energia por meio da incineragao,
material de adubacdo no préprio campo de produc¢do, matéria-prima para producao
de celulose, polpas e outros. Ainda assim, o excedente deste residuo que nao é

utilizado, vem causando sérios problemas de estocagem e de poluicdo ambiental.

Vem-se buscando alternativas para a utilizagdo racional desses bagacos. Uma
dessas alternativas é a sua utilizagdo como meio suporte para filtros

desodorizadores.

Tacla (2004) testou o bagagco de cana como meio suporte para biofiltro.
Primeiramente ela tratou o material; lavou, secou e moeu, em seguida inoculou
microorganismos a partir de lodo proveniente de uma estagdo de tratamento de
efluente de uma industria de papel e celulose. Um filtro apenas com o bagaco e
agua foi montado como teste branco. Os resultados mostraram uma eficiéncia de

remocao do H,S de 42,95% no biofiltro com lodo e de 88,59% no biofiltro teste.

3.7.1.3 Palha de café

A planta Coffea sp tem origem asiatica e chegou ao Brasil no século XVIII, desde
entdo seu cultivo, comércio e consumo estido sedimentados na cultura brasileira. A
bebida produzida a partir do fruto torrado tornou-se popular em todas as regides

brasileiras.

Atualmente, o Brasil € o maior produtor mundial de café, em 2007 foram 32,6
milhdes de sacas (60Kg), o que representa 28,6% da produgcdo mundial, sendo
grande parte destinada a exportagédo. O estado do Espirito Santo € o segundo maior

produtor de café, atras apenas de Minas Gerais.
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O beneficiamento do café ainda é feito de forma quase artesanal no Brasil, e esta é
uma vantagem no momento da exportacdo, pois, dessa forma, incorpora-se mais

sabor a bebida produzida.

O fruto maduro é colhido e os grdos passam por um processo de secagem, que
pode ser feita ao ar livre ou em maquinas, esta etapa objetiva a perda de umidade
do grédo. Em seguida, procede-se a separagdo da casca do grdo. Nesta etapa —
chamada de Pila — ocorre a formacgao do principal residuo de todo processo, a palha

do café. Dai em diante, ocorrem a torra e a moagem para formagéao do po.

A palha de café é um residuo seco, mas possui alto teor de carbono e nitrogénio —
um dos principais elementos para o desenvolvimento de microorganismos. Também

€ rico em matéria organica.

Com o alto teor de nutrientes, a palha de café € muito utilizada como adubo organico

e € empregada ainda como complemento na alimentagéo de ruminantes.

3.7.2 Dimensionamento de Biofiltros

O dimensionamento dos biofiltros pode ser realizado com base no tempo de
residéncia do gas no leito, na taxa superficial e na capacidade de eliminagdo dos
constituintes. Os principais parametros de dimensionamento dos biofiltros estao

resumidos no Quadro 3.7.

Parametro Unidade Equacéo
Tempo de detencdo aparente h Taparente = Vi/ Q
Tempo de detencio real S Trea = Vixa/Q
Taxa superficial m>/m?/h T.=Q/A
Carga volumétrica mg/m°/h Cv=QxCo/ Vi
Eficiéncia de remocao % E=(Co—C¢)/ Cox 100

Quadro 3.7- Parametros de dimensionamento e avaliacdo do meio de enchimento dos
biofiltros.

Legenda: V; = volume total do leito (m3); Q = vazao do fluxo de ar (m3/h); a = porosidade do meio de
enchimento; A = area superficial do leito; Cq = concentragdo do poluente na entrada (g/ms); Ce =
concentragio do poluente na saida (g/m°).

Fonte: Antunes e Mano, 2004 - adaptada.
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Apos avaliagdo de varios estudos ja

realizados, Antunes e Mano (2004)

selecionaram uma faixa com os valores utilizados dos parametros citados no Quadro

3.7(Tabela 3.7).

Tabela 3.7- Parametros de dimensionamento de biofiltros — faixa de recomendacéo.

Parametro Unidade Biofiltros
Tempo de retengao real h 30 - 60
Profundidade do meio m 1-1,25
Concentracao do poluente na entrada g/m° 0,01-0,5
Taxa superficial m°/m?/h 10 -100
Pressao maxima mm coluna H,O 50 -100

Fonte: Antunes e Mano, 2004 - adaptada.

Na maioria dos projetos, € utilizada uma instalagdo experimental para sé depois
dimensionar os biofiltros em escala real. A Figura 3.16 apresenta um organograma,
que permite estimar as dimensdes de um biofiltro em escala industrial, a partir de

dados de um estudo piloto.

Q (m3/h)
C(g/m’)
Estudo Piloto ——{ C, {g/m3.h}
V({m3)=Q.C
C,
AP £ 30cmH-0 U (m/h)
< 30cmH, H (m)
S(m?)=Q =V
vV H

Figura 3.16: Principio de dimensionamento de unidades de filtragéo.
Legenda: Q = vazéo de ar; C = concentragdo inicial do poluente; Cv = carga volumétrica; V = volume
do leito; S = area do leito; H = altura do leito; V = velocidade de passagem do fluxo de ar.
Fonte: Laplanche, 1999 apud Belli Filho et al., 2001.

Para efeito de dimensionamento, normalmente impde-se a concentracdo inicial do

poluente e a vazédo de alimentagdo do biofiltro. A partir dai determina-se a carga
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volumétrica (C,), que na pratica varia de 10 a 100 g/m>.h (Belli Filho et al. 2001).

Entao o volume do biofiltro pode ser encontrado através da Equagao 3.20.

v =2C

Equacao 3.20
Cv quac

Belli Filho et al. (2001) recomendam que o tempo de retencao esteja entre 5-950 (s)

e que a velocidade (U) esteja entre 30-500 (m/.h).

Um sistema de biofiltracdo pode ser operado abaixo de sua capacidade maxima
para alcangar uma maior eficiéncia de remocao do poluente. Esta capacidade de
carga maxima de H,S é especifica de determinado meio suporte, dependendo de
caracteristicas tais como superficie especifica, composigdo quimica, etc. (Yang e
Allen, 1994). Se o tempo de permanéncia € muito grande, entdo, a capacidade

maxima de eliminagao do biofiltro ndo sera atingida (McNevin, 2000).
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4. Material e Métodos

4.1 Generalidades

A parte experimental desta pesquisa foi desenvolvida na Estacdo de Tratamento de
Esgoto Experimental da Universidade Federal do Espirito Santo, localizada no
Campus de Goiabeiras, na regidao da Grande Vitéria — ES. Os trabalhos ocorreram
no periodo entre fevereiro de 2007 e fevereiro de 2008, e as analises foram

realizadas no Laboratério de Saneamento (LabSan) da UFES.

4.2 Estacado de Tratamento de Esgoto Experimental da UFES

A ETE — UFES realiza o tratamento de esgoto sanitario de origem doméstica,
proveniente do Bairro Jardim da Penha, vizinho ao Campus Universitario. O esgoto é
proveniente de uma estacdo elevatéria da Companhia Espirito Santense de
Saneamento — CESAN, sendo recalcado para a elevatoria da ETE — UFES por meio

de uma bomba submersa a vazao média de 1,0 L/s (Figura 4.1).

. o - S o
i 2 ,me_m@mwmmmxmm

Figura 4.1: Estagado de Tratamento de Esgoto da UFES.
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O sistema de pré-tratamento da ETE — UFES é composto por uma peneira estatica,
dois dispositivos de remocgao de gordura e um gradeamento, localizados a montante
da estagdo elevatdria, de onde o esgoto € bombeado para trés processos de
tratamento:

1) reator anaerébio de manta de lodo (UASB'),
2) filtros bioldgicos aerados submersos (FBAS),

3) decantador (DEC).

O esgoto armazenado na estagado elevatéria é conduzido, através de uma bomba
submersivel, a uma caixa de alimentacédo localizada na parte superior do UASB,
sendo posteriormente encaminhado ao UASB. O efluente do UASB segue para o

FBAS e posteriormente para o decantador.

A ETE - UFES foi projetada para tratar esgotos de uma populacdo composta de
aproximadamente 1.000 habitantes. O esgoto bruto ai tratado € exclusivamente

doméstico, cujas caracteristicas médias atuais estdo descritas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Caracteristicas médias do esgoto afluente a ETE-UFES.

Parametros oH Turbidez DQO Sulfeto Sulfato Sélidos Totais
(NTU) (mgO./L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
n 10 11 6 3 3 6
Média 7,35 152,6 609,6 12,1 3,2 703,0
Des. Pad. 0,52 46,4 278,2 1,5 1,2 214,0

4.3 Plano Experimental

A pesquisa foi desenvolvida em duas fases, sendo a primeira um estudo da taxa de
emissao na Estacdo Elevatoria (EE) e a outra o monitoramento de biofiltros tratando

a atmosfera da EE.

A pesquisa foi desenvolvida na EE por essa ser uma das unidades com maior

emissdo de gases odorantes, e pelo fato desses tanques serem, frequentemente,

! Do inglés: Upflow Anaerobic Sludge Blanket
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instalados em regides urbanas. Nas grandes cidades as estagcbes elevatérias
funcionam como pontos de interceptacdo entre a rede de coleta e a estagdo de

tratamento de esgoto.

O estudo dos biofiltros foi dividido em quatro etapas, que se distinguiram pela
presenca/auséncia de coluna umidificadora associada ao biofiltro e pelas condi¢des

operacionais. A Tabela 4.2 resume o plano experimental desta pesquisa.

Tabela 4.2- Resumo do plano experimental.

Fase 1
Monitoramento da taxa de emissao do H,S na estagao elevatdria
Fase 2
Monitoramento dos biofiltros em etapas

Etapa Presenca de Coluna Umidificadora C, média (gH,S/m".d) T, (s)
I - 1,07 37,68
Il X 1,2 37,68
Il X 0,73 25,12
\% X 4,04 12,56

Legenda: Cv = carga volumétrica de H,S aplicada; Tr = tempo de detengao aparente no leito.

A fim de avaliar o desempenho dos materiais sobre diferentes condicboes
operacionais, a altura da parte organica do leito do biofiltro foi variavel (120, 80 e
40cm) nas diferentes etapas. Ao final de cada etapa fez-se uma média dos dados
de concentragdo do H,S na entrada, para entdo determinar a carga média aplicada

nas distintas etapas.

Paralelamente ao monitoramento dos biofiltros foram feitas analises que permitissem
estimar a taxa de emissao de H,S na EE através de um modelo matematico e
compara-la com as observacdes. Este pequeno estudo, que esta descrito no item

4.4.2, foi possivel porque a pesquisa ja possuia toda estrutura necessaria para tal.

4.4 Monitoramento da Taxa de Emissao do H2S

4.4.1 Monitoramento Empirico

A medicao da taxa de emissao do acido sulfidrico fez-se necessaria para quantificar

a concentracdo do poluente na atmosfera a ser filtrada. A técnica usada foi a de
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Camara de Fluxo, descrita pela Environmental Protection Agency-EPA
(KLENBUSCH, 1986), que tem sido utilizada por pesquisadores para medir emissao

de enxofre, nitrogénio e compostos organicos volateis.

A metodologia citada requer a constru¢cdo de uma camara ou abdboda para
amostrar emissdes gasosas provenientes de uma area superficial definida. Um fluxo
de ar para varredura é adicionado seco e limpo a camara em taxa fixa e controlada,
a concentracdo do poluente é entdo medida na unica saida existente na area
vedada (Figura 4.2).

fittro de

med[dqr silizafear:da
wiolumitrico

ges de arraste
(gt limpa)

regulagem
bomba B de vEm8e 000 T e .

Figura 4.2: Esquema béasico da metodologia da Camara de fluxo.
Fonte: Lisboa (2005)-adaptada.

O inicio da amostragem propriamente dita da-se apenas apdés um periodo de
homogeneizagdo da mistura no interior da campanula, o calculo do tempo morto é
dado pela equagdo 4.1. Ainda segundo a metodologia o tempo necessario a
homogeneizagdo do meio (tempo para o sistema atingir um estado estacionario

dentro da camara) é dado por 4t.

t= V_'” Equacéo. 4.1
Q
Onde,

t = tempo de homogeinizagao (s),
Vin = volume interno da camara (m°),

Q = vazao do ar de arraste (m*/s).

A taxa de emissao é dada pela equagao abaixo (Eq. 4.2):

%0

i Equacéo. 4.2
' A
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Onde,
E; = taxa de emissdo do componente i (mg/mZ.s),
Y; = concentragdo do componente i medida na saida (mg/m?),

A= area da superficie emissora dos gases odorantes (m?).

Recomenda-se medir a concentragdo do poluente que esta sendo estudado, na
saida da cédmara por precipitagdo em cloreto de mercurio ou por sensor digital

préprio para o gas a ser analisado.

Para realizacao desta etapa, a estacao elevatéria foi enclausurada por uma estrutura
construida com colunas de 1 2" de ago e lona plastica transparente de 0,5um, como
mostra a Figura 4.3. A elevatoria tem 2,95m de didmetro e as colunas estédo
dispostas a uma distancia de 0,5m da estagcdo com uma altura de 1,8m, cobrindo
uma area superficial de 15,6m?. O teto constitui-se de dois arcos cruzados de 0,7m

de altura proporcionando um volume aproximado de 18m>.

MY
Figura 4.3: Camara de fluxo construida sobre a elevatéria.
Um compressor da marca Schulz proporcionou o ar de varredura que seguia para

filtros de carvao, a fim de eliminar interferentes. Em seguida o ar era levado até a

area vedada através de uma mangueira cristal trangcada de %2".

Apoés entrada na camara, a mangueira possuia 4 furos para dispersdo homogénea

do ar do compressor com o biogas liberado pelo esgoto dentro da elevatoria.
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e Calculo do tempo de amostragem

18m°
t=4 5| —— t=4(36) —  t=14,4h
Apos o periodo de homogeneizagao a concentragao de H,S foi avaliada na saida da
camara, feita de um tubo de %" (Figura 4.4), por um medidor portatil de H,S com
faixa de medigcédo de 0-1000 partes por bilhdo (ppb) (Figura 4.5). O medidor utilizado

era da marca Interscan, serie 4000, com calibragéo para faixa de 0-500ppb.

Figura 4.4: Saida da camara. Figura 4.5: Medidor portatil de H,S.

Este estudo compreendeu um periodo do més de margo e de abril de 2007.

4.4.2 Avaliagdo da Taxa de Emissdo de H>S na EE Observada e
Estimada pelo Modelo GPC

Para estimar a taxa de emissao através do modelo GPC s&o necessarios dados do
esgoto liquido, por isso foram feitas analises no afluente, esses parametros estéo

citados no Quadro 4.1.

Parametro Metodologia
Temperatura Termbmetro de mercurio
Vazao de chegada do esgoto Volumetria
Concentragao de H,S dissolvido Método iodométrico, APHA 1995.

Quadro 4.1- Parametros analisados no esgoto e suas respectivas metodologias.

O calculo da taxa de emisséo observada foi feito levando-se em consideragao que o
sistema funcionou como uma cadmara de fluxo, onde foram feitas medidas da

concentragdo do H,S na fase gasosa e esta concentracao era diluida pelo fluxo de
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ar promovido pelo compressor dos biofitros. O fluxo de ar proporcionado pelo

compressor foi considerado como o ar de varredura.

A partir disso, utilizou-se a equagao 4.2 para calcular a taxa de emissao observada,
a vazao do ar de diluigao considerada neste calculo foi de 45L/min, ou seja, a vazéo
necessaria para alimentar os trés biofiltros e que circulava na camara. Deve-se
ressaltar que este valor foi considerado porque o compressor trabalhou a maior parte

do tempo ligado, compensando a perda de ar para o sistema.

Outro ponto relevante € que a taxa de emissdo observada e estimada foram
calculadas para a unidade — Estacéo Elevatoria — considerando todo o tanque, entdo
o valor de emisséo encontrado nao se refere a uma area, mas a uma etapa da ETE.
Sendo assim, ndo se acrescentou, nos calculos feitos com a equacao 4.2, o valor da

area da EE.

4.5 Monitoramento dos Biofiltros

Para esta fase foram construidos trés biofiltros para tratar a atmosfera em torno da
estacdo elevatéria. O dimensionamento dos bioifltros foi feito a partir dos dados de
concentragédo do H,S obtidos no monitoramento da taxa de emissédo. Os parametros
de carga volumétrica e taxa superficial estdo dentro da faixa recomendada pela
literatura, enquanto o tempo de detencéo real e a altura do leito foram avaliados sob

condicdes extremas.

Nas duas etapas realizadas, o ar foi captado da camara construida sobre a
elevatéria com o auxilio de um compressor, a partir dai o fluxo de ar foi distribuido
igualmente para a entrada dos trés filtros. O compressor utilizado era da marca

Schulz, e reservatoério de 60L.

Os biofiltros eram do tipo aberto e constituidos de coluna de PVC com 1,5m de

altura e 100mm de diametro, conforme esquematizado na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Esquema do biofiltro.

Ja o leito possuia uma parte organica e uma base de 20cm de “brita 0" que
proporcionava uma maior distribuicdo do fluxo de ar. O conjunto com os trés
biofiltros recebeu uma cobertura de protecdo, evitando assim que os leitos

recebessem agua da chuva.

A fim de assegurar a vazao de entrada em cada filtro foram instalados fluxémetros

da marca White Martins com capacidade de medi¢cao de 0-15L/min.

A avaliacdo do desempenho dos biofiltros foi obtida a partir da analise da
concentracido de H,S na entrada e na saida dos trés filtros com auxilio de um sensor
portatil, em nivel de ppb (partes por bilhdo). A medicdo da concentracao de H,S era
feita diariamente no mesmo horario, entre 14 e 15h. Também foram observados os

dados climatoldgicos de temperatura e umidade relativa do ar.

Como o compressor ¢é feito de material ferroso, considerou-se a hipétese de que a o
acido sulfidrico sofresse oxidacdo ao passar pelo equipamento. Ocorrendo tal
evento, a concentracdo do H,S na camara seria diferente daquela observada na
entrada dos biofiltros. Com base nessa hipotese, as medicdes de entrada nos

biofiltros foram feitas apds a passagem do fluxo de ar por dentro do compressor.

Os materiais organicos que compuseram os leitos filtrantes foram (Figura 4.7):




4. Material e Métodos 79

Solo de horta

Bagaco de cana

Palha de café + Lodo de esgoto

a)Solo de Horta b)Bagaco de cana c)Palha de café
Figura 4.7: Materiais organicos utilizados como leitos filtrantes.

N&o houve qualquer custo para adquirir os materiais organicos. O solo foi doado por
um morador de Vitoria que cultiva uma horta em sua residéncia, o bagago de cana
foi cedido por um comerciante de caldos e a palha de café foi fornecida por um
produtor rural do interior do estado. O lodo adicionado a palha de café proveu de um

Reator Anaerébio Compartimentado (RAC) e foi desaguado por 24h em “bag”.

O lodo foi adicionado a palha de café com o intuito de enriquecer este material com
microorganismos, nutrientes e também aumentar sua umidade. Pode-se dizer entdo

que o lodo funcionou como um indculo para a palha.

Uma caracterizagao prévia dos diferentes materiais foi feita sob os parametros de:
pH, umidade, teor de matéria organica, granulometria, carbono organico, nitrogénio
total, macro e micro elementos. O Quadro 4.2 informa as metodologias seguidas

para realizacao deste ensaio.

Andlise Metodologia
pH Método Potenciométrico’
Teor de solidos NBR 6457/86
Teor de matéria organica NBR 13600/96
Porosidade Volumetria
Granulometria NBR 7181/84
Carbono orgéanico Segundo Ministério da Agricultura®
Nitrogénio total Segundo Ministério da Agricultura®

Quadro 4.2- Metodologias utilizadas na caracterizacdo dos leitos filtrantes.
Legenda: 1- Vettori (1969), 2- Descrigdo da metodologia no anexo B, 3- Manual de Métodos Analiticos
Oficiais para Fertilizantes Minerais, Organicos, Organominerais e Corretivos (2006).
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ApOs avaliar a caracterizagdo dos materiais, decidiu-se utilizar o solo e a palha de
café na forma fisica em se encontravam, quanto ao bagaco este foi picado para
aumentar sua area superficial. Ao final de cada monitoramento os materiais foram
avaliados novamente sob os mesmos parametros para observar as alteracbes

provocadas pela passagem do ar.

Uma analise prévia do teor de macro e micronutrientes nos materiais foi realizada
com o apoio do Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensao

Rural.
Os valores meédios de carga volumétrica aplicada (C,), apresentados nos quatros

monitoramentos dos biofiltros, foram calculados ao final de cada etapa a partir das

concentracdes de entrada observadas no referente periodo.

4.6 Etapa | (Sem coluna umidificadora, C= 1,07gH2S/m3.d, T-= 37,68s)

4.6.1 Aparato Experimental

O sistema foi composto pelo compressor e os trés biofiltros sem coluna
umidificadora. Um esquema do sistema desodorizador € mostrado na Figura 4.8, e

fotografias do sistema no local s&o mostradas nas Figuras 4.9 e 4.10.
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Figura 4.8: Esquema do sistema desodorizador - etapa I.
Legenda: BF4 = biofiltro de solo, BF, = biofiltro de cana, BF3;= biofiltro de café.

Figura 4.9: Fotografia do compressor conectado a
camara.

Figura 4.10: Fotografia dos biofiltros.

Os parametros de funcionamento dos biofiltros sdo apresentados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3- Pardmetros de funcionamento dos biofiltros - etapa I.

Parametro Valor
Taxa Superficial 114,6 m*/m°.h
Carga volumétrica média’ 1,2 gH,S/m*.d
Volume do leito orgéanico 9,42 L
Volume total do leito 10,99L
Vazao 15 L/min
Taparente- NO leito organico 37,7s
Taparente. NO leito total 440s

1- Calculada a partir da concentragdo média de entrada do H,S, 2- Tempo de detencdo aparente.

4.6.2 Monitoramento

O monitoramento aconteceu no més de agosto de 2007 e teve duragao de 23 dias.
As analises realizadas foram as de concentracdo de H,S na entrada e na saida, de

temperatura e umidade relativa do ar.

A quantidade de material organico gasto para composicao dos leitos dos biofiltros

encontra-se na Tabela 4.4.

Tabela 4.4- Quantidade de material utilizada na montagem dos biofiltros - etapa I.

Solo de horta Bagaco de cana Palha de café + lodo
8,6Kg 1,67Kg 1,5Kg + 600ml

Ao final desta etapa avaliaram-se os materiais filtrantes segundo os parametros de

pH e umidade.

4.7 Etapa Il (Com coluna umidificadora, C.= 1,2gH.S/m3.d, T:= 37,68s)

4.7.1 Aparato Experimental

O sistema foi composto pelo compressor, trés colunas umidificadoras e trés

biofiltros, o conjunto completo esta esquematizado na Figura 4.11.




4. Material e Métodos 83

B V = 39,0m’

BE, | I
BE: 52 | g
B
i

| : ljr' C |

| |7 | Compressor 2 4
Y = — — &’

. 305 !

Figura 4.11: Esquema do sistema desodorizador - etapa Il.
Legenda: BF = biofiltro; C = coluna umidificadora.

|
e

Dessa forma, o sistema compés-se de trés unidades experimentais (Figura 4.12), o
esquema detalhado de uma das unidades € mostrado na Figura 4.13 — as setas

indicam o caminho do fluxo de ar.

Coluna Filtros Reduc&o para mangueira de 3/8”

umidificadora 75mm
Fluxo do compressor
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Figura 4.12: O sistema desodorizador coluna Figura 4.13: O sistema desodorizador

umidificadora + biofiltro — trés unidades. coluna umidificadora + biofiltro — detalhe.
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O compressor e os biofiltros utilizados sdo os mesmos descritos na primeira etapa.

As colunas umidificadoras sdo compostas por um tubo de PVC com 75mm de
didmetro e 1,2m de altura. O liquido contido nas colunas umidificadoras era agua da
rede de distribuicdo a um pH corrigido para 9,0. Essa foi uma medida adotada a fim
de diminuir a acidez do fluxo de ar e, conseqlientemente, aumentar o tempo de vida

do leito organico. Uma fotografia do sistema completo € mostrada na Figura 4.14.

Figura 4.14: Fotografia do sistema desodorizador coluna umidificadora + biofiltro.

O sistema de umidificagdo por coluna de agua é um sistema simples de
implementacdo e ndo requer manutencao, por isso esse mecanismo foi escolhido

para compor este trabalho.
Os parametros de funcionamento dos biofiltros sdo idénticos aos apresentados na

etapa | (Tabela 4.2); com excecao da carga volumétrica média aplicada, que foi de
1,2 gH2S/m d.

4.7.2 Monitoramento

O monitoramento aconteceu por um periodo de 38 dias entre os meses de setembro

e outubro 2007. Além das medi¢cées de H,S e dos dados climatolégicos também
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foram realizadas duas analises cromatograficas do ar na entrada e nas trés saidas

dos filtros.

A influéncia das colunas umidificadoras foi estudada através da observacido da
concentracdo do H,S na entrada na saida das colunas. Este monitoramento foi

realizado paralelamente ao monitoramento dos biofiltros, com medicdes diarias.

A quantidade de material organico gasto para composi¢cao dos leitos dos biofiltros

encontra-se na Tabela 4.5.

Tabela 4.5- Quantidade de material utilizado na montagem dos biofiltros - etapa ll.

Solo de horta Bagaco de cana Palha de café + lodo
9,75Kg 1,9Kg 1,9Kg + 400ml

Durante a etapa | foi observado o desenvolvimento de colénias fungicas no leito de
palha de café, por isso a quantidade de lodo utilizada para compor o leito da etapa Il

foi menor.

Amostras de ar na entrada e nas saidas dos filtros foram recolhidas para analise
cromatografica. A coleta foi realizada na primeira e na segunda semanas do
monitoramento. Com o auxilio de seringas as amostras foram bombeadas para
“tedlar bags” e acondicionadas em caixa de isopor e imediatamente as bolsas foram
encaminhadas ao Laboratério de Coqueria da Arcelor Mittal, onde foram analisadas

com um cromatégrado de fase gasosa HP 6890.

4.8 Etapa lll (Com coluna umidificadora, C.= 0,73gH.S/m3.d, T:= 25,12s)

4.8.1 Aparato Experimental

O sistema utilizado nesta etapa € o mesmo descrito na se¢éo 4.5.1. O objetivo desta

etapa foi de avaliar o desempenho dos biofiltros sob um tempo de detengcdo menor,
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e para isso a quantidade de material organico utilizado foi reduzida a uma altura de
80cm.

Com alteracdo na altura do leito organico houve modificacdo de alguns dos
parametros de funcionamento dos biofiltros, que podem ser visualizados na Tabela

4.6.

Tabela 4.6- Parametros de funcionamento dos biofiltros - etapa lll.

Parametro Valor
Taxa Superficial 114,6 m*/m*.h
Carga volumétrica média’ 0,73 gH,S/m*.d
Volume do leito orgénico 6,28 L
Volume total do leito 7,87 L
Vazao 15 L/min
Taparente> NO leito organico 25,12's
Taparents” NO leito total 31,4s

1- Calculada a partir da concentragdo média de entrada do H,S, 2- Tempo de detencdo aparente.

4.8.2 Monitoramento

O monitoramento aconteceu por um periodo de 38 dias entre os meses de
dezembro/2007 e janeiro/2008.

Nao houve troca dos leitos, apenas retirada dos materiais colocados na montagem

inicial da etapa Il.

As analises realizadas nesta ocasiao foram as de concentracdo do acido sulfidrico,

temperatura e umidade relativa do ar.

4.9 Etapa IV (Com coluna umidificadora, Cv= 4,04gH.S/m3.d, T:= 12,56s)

4.9.1 Aparato Experimental

O objetivo deste monitoramento foi de aumentar a carga de poluente recebida pelos

trés leitos, e, para isso, a quantidade de material organico utilizado foi novamente
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reduzida, agora para uma altura de 40cm. Ndo houve troca dos leitos, apenas
retirada dos residuos colocados na montagem inicial da etapa Il. Os parametros de

funcionamento dos biofiltros nesta etapa sdo apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7- Parametros de funcionamento dos biofiltros — etapa IV.

Parametro Valor
Taxa Superficial 114,6m°*/m%.h
Carga volumétrica Média' 4,04 gH,S/m*.d
Volume do leito organico 3,14 L
Volume total do leito 471L
Vazao 15 L/min
Taparente> NO leito organico 12,56 s
Taparente- NO leito total 18,84 s

1- Calculada a partir da concentragao média de entrada do H,S, 2- Tempo de detengéo aparente.

4.9.2 Monitoramento

O monitoramento aconteceu por um periodo de 20 dias entre os meses de janeiro e

fevereiro de 2008.

Analisou-se a concentragcao do acido sulfidrico, a temperatura ambiente e a umidade

relativa do ar.

4 .10 Analise dos Resultados

A analise dos resultados foi realizada utilizando planilhas do Excel e programas de
estatistica: SPSS 8.0 e Minitab.

Para uma analise descritiva foi necessario um resumo dos dados realizado por meio
de medidas de tendéncia central (média e mediana) e medidas de variabilidade
(variancia e desvio padrao), bem como por meio de graficos que mostrem de forma
clara, com visualizacdo imediata, os resultados da amostra. As estatisticas
descritivas, que permitem a analise exploratéria dos dados sdo detalhadas no
Quadro 4.3.
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Tipo Estatistica
Caracterizacdo da amostra Numero de dados (n)
Medida de tendéncia central Média (*)

Valor Minimo

Valor Maximo

Medidas de variacao Desvio Padrao (™)

Coeficiente de variagao (***)

Quadro 4.3- Estatisticas basicas de uma amostra.
Fonte: Von Sperling, 2005.
(*) Média (x) — medida de tendéncia central, pois representa os fenbmenos pelos seus valores

médios, em torno dos quais tendem a concentrar-se os dados.

(**) Desvio padrao (DP) — medida da disperséo ou o grau de concentracdo dos valores em torno da
média, ou seja, de cada valor em relagdo a média dos dados.

(***) Coeficiente de variagdo (CV) — medida relativa de dispersao. Utilizada para a comparagdo em
termos relativos do grau de concentracdo em torno da média de séries distintas.

A interpretacdo dos dados pode ser facilitada através da analise visual de graficos.
Foram utilizados, na analise exploratéria de dados quantitativos, os graficos de linha,
“box-plot”, graficos de média e dispersado. O grafico de caixas (“box-plot”) é utilizado
para permitir uma visualizagdo da tendéncia central e da variabilidade dos dados de
uma amostra (Figura 4.15), enquanto que os graficos de dispersdo relacionam os
valores de uma variavel aos valores de outra variavel, sendo bastante util para
analisar a relagao entre duas variaveis (VON SPERLING, 2005).

)
)

T

< Mediana3

+—— “Outliers™

Linha Superior?

»

Quartil superior (Q;)

< Quartil inferior (Q)

Limite Inferiort

Figura 4.15:; Grafico de “box plot”.
Legenda: 1- valores altamente discrepantes, 2- valores acima dessa linha sdo considerados
discrepantes, 3- divide os dados ao meio, 4- valores abaixo dessa linha sao considerados
discrepantes.
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Em seguida foram calculados os testes ANOVA e Tukey, com o objetivo de
comparar os resultados da eficiéncia das trés unidades experimentais. Para todos os

testes realizados, o nivel de significancia adotado foi de 5%.
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5. Resultados e Discussao

5.1 Monitoramento da Taxa de Emissao de H2S na EE

5.1.1 Monitoramento Empirico

Um grafico com a série histérica das temperaturas (maxima e minima) dentro do

camara no periodo referente a este monitoramento, € apresentado na Figura 5.1.

——Maxima Minima
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35 Zal
;G \/\/I\/\
: /\\/
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8
2 25
1
(]
20
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27/3 30/3 2/4 5/4 8/4 11/4 14/4 17/4 20/4

Data

Figura 5.1: Série histérica da temperatura dentro da camara.

As médias das temperaturas do ambiente, da cadmara e do esgoto no periodo do
monitoramento encontram-se na Tabela 5.1. As altas temperaturas devem-se ao fato

de o estudo ter sido realizado, em parte, no periodo do veréo.

Tabela 5.1- Resumo das temperaturas dentro da camara.
Temperaturas Médias (°C)

Céamara Maxima Minima Esgoto
29,4 30,7 21,7 29,5

Os dados obtidos no monitoramento da taxa de emissdo da elevatdria sao

apresentados na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Medidas da Taxa de emisséo de H,S.

O comportamento aleatorio do grafico evidencia como a taxa de emisséo é
influenciada por aspectos como temperatura, vazdo de chegada do esgoto e
pluviosidade. Os valores encontrados nao foram mais altos porque a estacao

elevatoria estava funcionando com uma vazao baixa, de aproximadamente 0,1L/s.

As variaveis estatisticas obtidas a partir dos dados do monitoramento da fase

gasosa encontram-se na Tabela 5.2.

Tabela 5.2- Estatistica descritiva dos dados do monitoramento da taxa de emissao de H,S.

Numero Média Méaximo Minimo Variancia Desvio
Amostral (mg/mZ.h) (mg/m?h)  (mg/m>.h) Padrao
15 0,6 0,88 0,06 0,09 0,31

Um levantamento de outros estudos foi feito para melhor visualizagdo dos dados

desta pesquisa (Tabela 5.3).

Tabela 5.3- Relacdo da taxa de emissdo de H,S com outros autores.
Taxa de Concentracéao

Exemplo A Observacéao Referéncia
emissao H,S
1 , 8,28mg/m’ ETE 250.000m°/dia  Al-Shammiri, 2004.
2 7,16 mg/m*.h 0,2 mg/m® Lagoa de estabilizacao Belli Filho, 2001.
3 10,95ugimih  ceeeee Lagoa com efluente ;o 2005
petroquimico
4 1a3 mg/m3 Elevatoria Antunes, 2004.
5 0,6 mg/m°>.h 0,57mg/m°® Elevatoéria (Q= 0,1L/s) Esta pesquisa

Os resultados obtidos por esta pesquisa sdo, comparativamente, menores que 0s
encontrados por outros estudiosos. Contudo, estes resultados sao condizentes com
o tamanho da unidade estudada — elevat6ria de uma ETE compacta para pequenas

comunidades.
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5.1.2 Avaliacdo da Taxa de Emissdao de H>S na EE Observada e
Estimada pelo Modelo GPC

Os resultados obtidos nas observacgdes feitas na atmosfera da elevatéria, bem como
os calculados pelo modelo GPC foram plotados em grafico e podem ser visualizados
na Figura 5.3. Os resultados na integra para construgdo deste grafico podem ser

visualizados no Anexo C.

—e—Emissdo modelo —=— Observado
1,00E-01

1,00E-02 | >
4

100E08 /\'\-\H/k‘\-/.\'/v\\/

1,00E-04

1,00E-05 ‘ ‘ ‘
1 5 9 13 17

Taxa de emissdo H2S (mg/s)

Observacao

Figura 5.3: Taxa de emisséo de H,S observada e estimada pelo GPC.

Avaliando o comportamento das duas sequUéncias representadas no grafico é
possivel verificar que o valor estimado pelo GPC acompanha, aproximadamente, a

tendéncia do valor observado, com uma diferenca de fator de 10 entre elas.

Pode-se inferir também que os valores estimados pelo modelo de Gostelow et al.
(2001) ficam mais proximos dos valores observados quando a taxa de emissao é

mais baixa. A Tabela 5.4 traz a estatistica descrita deste estudo.

Tabela 5.4- Estatistica do estudo de compara¢do da emissédo observada e estimada.

n Média Maximo Minimo Desv. Padrao
Observado 17 0,00048 0,0177 0,00113 0,0051
Estimado 17 0,00568 0,0008 0,00007 0,00022

Um estudo realizado por Soszynski (1997) comparou a taxa de emisséo de dois

pontos de ETE com a estimativa de trés modelos matematicos. Os pontos estudados
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foram a caixa de areia e tanque de aeracao, ja os modelos matematicos utilizados
foram WATER 8, BASTE e TOXCHEM +.

A Tabela 5.5 mostra o erro percentual encontrado entre a emissao observada e

estimada no estudo de Soszynski (1997).

Tabela 5.5- Erro percentual em estudo de Soszynski (1997).
Caixa de Areia Tanque de aeragao

BASTE TOXCHEM+ WATERS8 BASTE TOXCHEM+ WATERS8

Estacdo A
Média -10,8 -17,4 1.386 -23,0 11,9 22,7
Estacdo B
Média 85,6 56,1 3.575 69,1 -74,0 -46,7

Erro relativo percentual = [modelado-medido/medido] x 100.

As estimativas dos modelos BASTE e TOXCHEM+ sdo semelhantes as medidas
diretas, enquanto a taxa de emissédo predita pelo modelo WATER 8 s&o muito

maiores que as medidas diretas.

Com o intuito de relacionar os resultados deste trabalho com os de Soszynski
também se calculou o erro percentual relativo entre os dados observados e medidos.
O valor encontrado foi de 1151 utilizando-se cada dado e 1092 utilizando-se as

médias do observado e do estimado.

Pode-se verificar que o modelo utilizado nesta pesquisa superestimou a taxa de
emissdo na estacdo elevatdoria, mas apresentou um erro relativo menor que o
encontrado por outros pesquisadores com outros modelos. Assim sendo, 0 modelo
GPC pode ser uma ferramenta util e pratica para estimar a taxa de emissao
dependendo do propdsito a ser alcancado, pois considera-se o erro encontrado

muito elevado.

Para esta pesquisa a aplicagdo do modelo GPC ndo teve como objetivo a
modelagem em si, mas a avaliacdo da resposta do mesmo sob o aspecto gasoso.
Em estudo feito por Sa (2004) na ETE-UFES com o H,S na fase liquida, o GPC foi o
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modelo que apresentou a melhor estimativa, por isso ele foi escolhido neste

trabalho.
Ha de se ressaltar que este tipo de estudo, com a utilizagdo da metodologia de

camara de fluxo na avaliacdo da taxa de emissao, & feito pela primeira vez pelo

grupo de pesquisa da UFES e que outros trabalhos deste tipo ja estao previstos.

5.2 Caracterizacgao dos leitos filtrantes

5.2.1 Caracterizagao Fisica

Os resultados das caracteristicas fisicas dos materiais escolhidos por este trabalho

estdo na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Caracterizagao fisica dos materiais filtrantes.

Amostra Solidos (%) P (%)
Solo 81,14 47
Bagago de Cana 49,86 85
Lodo + palha de café 85,78 97

Lengenda: P=porosidade.

Os valores encontrados por esta pesquisa indicam que os materiais selecionados
possuem as caracteristicas fisicas necessarias para serem aplicadas como leito
fitrante de Dbiofiltro desodorizador. A Tabela 5.7 com as caracteristicas
recomendadas ou encontradas por outros pesquisadores € apresentada para

verificacao do potencial dos materiais filtrantes.

Tabela 5.7 - Caracteristicas fisicas recomendadas ou encontradas por outros pesquisadores.

Exemplo Material Solidos (%) P (%) Referéncia
1 “Ideal” 50+ 15 >80 Yang e Allen, 1994
2 Solo 80-20 40-50 MacNevin, 2000
3 Solo 90-75 | - Burgess, 2001
4 “Ideal” 50-65% 40-80 | Antunes, 2004
5 Estrume suino 40-60% | - Chan, 2005
6 “Ideal” 40-70% | - Easter, 2005
7 Composto 35 46 Morgan-Sagastume, 2005
8 Lixo organico 63-52 | - Van Langenhove, 2006
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Apods a determinacédo da porosidade dos materiais filtrantes foi possivel calcular o
tempo de detencdo real do biofiltro (Tabela 5.8). Calculou-se entdo, o tempo de
detencao real do leito organico (1,2m) e também de todo o leito (1,4m). Para isso foi

necessario levar em consideracgao a porosidade da brita que é de 0,52.

Tabela 5.8 - Tempo de detencdo real dos biofiltros (Trea).

Tipo de biofiltro Terlnpo de dAetgngéo no Tempo.de detencéo no
eito organico (s) leito total (s)
Solo 17,7 37,3
Cana 32 51,6
Palha de Café 36,5 56,1

Um resumo da granulometria dos materiais utilizados € apresentado na Tabela 5.9.

As curvas granulométricas podem ser visualizadas no Anexo D.

Tabela 5.9- Resumo granulométrico dos materiais filtrantes (%).

Pedregulho | Pedregulho Areia Areia Areia Finos
Grosso fino Grossa Média Fina
Solo | @ - 27,87 22,19 32,84 17,08 | -
Bagagode | 34,05 61,85 | 3,375 | 0725 | oo
Cana picado
Palhadecafé |  -----—--- 50,60 46,48 2,91

O solo possui uma natureza arenosa, pois menos de 50% de seus graos encontram-
se na categoria de finos. Quanto aos outros dois materiais, que sao residuos
organicos, nao cabe o mesmo tipo de classificagdo para solos, mas observa-se que,

de maneira geral, eles se enquadram em granulometria média.

Neste trabalho, considerou-se a temperatura do leito como sendo a temperatura
ambiente, pois os biofiltros foram instalados em campo. Os dados de temperatura e
os valores recomendados pela literatura podem ser vistos dentro do capitulo de

monitoramento de cada uma das etapas —itens 5.4, 5.5, 5.6 € 5.7.

5.2.2 Caracterizagdao Quimica

Os resultados das caracteristicas quimicas dos materiais escolhidos por este

trabalho estao na Tabela 5.10.
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Tabela 5.10 - Caracterizacdo quimica dos materiais filtrantes.
Matéria Organica

Amostra pH (%) Corgé\nico (%) Ntotal (%) C/Ntotal
Solo 6,78 6,58 10,71 0,47 23,0
Bagaco de Cana 2,88 99,73 44,39 0,21 211,0
Palha de café 5,34 87,56 48,98 2,02 24,0

Lengenda: Ny,=nitrogénio total.

O bagaco de cana e a palha de café apresentaram um pH acido e levemente acido,
respectivamente. O solo, por sua vez encontrava-se numa faixa neutra de pH. Em se
tratando de remogao de H,S, os microorganismos degradadores sobrevivem em
niveis de pH abaixo de 2,0. Entdo n&o houve corre¢cdo do pH de nenhum dos

materiais analisados.

Tanto o bagago de cana quanto a palha de café mostraram possuir um teor de
matéria organica elevado. De acordo com alguns pesquisadores, CHAN (2005) por
exemplo, este parametro € essencial para proporcionar um otimo crescimento
microbiano. A relagdo carbono nitrogénio encontrava-se acima do recomendado em

todos os materiais.

Um levantamento das caracteristicas encontradas ou recomendadas por

pesquisadores foi feito e pode ser visto na Tabela 5.11.

Tabela 5.11- Caracteristicas quimicas recomendadas ou encontradas por outros
pesquisadores.

Exemplo Material utilizado pH C/N Referéncia
1 Mistura de residuo >3,0 >10 Yang e Allen, 1994
2 Solo - ----  MacNevin, 2000
3 Solo neutro ----  Burgess, 2001
4 “Ideal” 6-8 ----  Antunes, 2004
5 Estrume suino 7-8 ----  Chan, 2005
6 Composto 7,5 20 Morgan-Sagastume, 2005
7 Lixo organico 5,5 ---- Van Langenhove, 2006

Com relacao as caracteristicas quimicas pode-se dizer que apenas com relagcéo ao

pH o bagacgo de cana ndo se enquadra nos valores sugeridos pela literatura.

Os resultados das analises de macro e micronutrientes no solo séo apresentados na
Tabela 5.12.
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Tabela 5.12 - Teor de macro e micronutrientes no solo.
P K Na | Ca Mg Al Zn Fe Mn Cu B S
mg/dm’ cmol/dm’ mg/dm®
Solo
102 449 12 \ 6,5 1,7 0,0 \ 96 478 239 14 0,63 -

Percebe-se que o solo em questado é rico em fosforo e potassio (P, K) que sédo uns

dos macronutrientes mais importantes para o desenvolvimento de seres vivos.

Os resultados das analises de macro e micronutrientes na cana e na palha de

café+lodo sado apresentados na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 - Teor de macro e micronutrientes na cana e no café+lodo.

P K Mg S Ca Na Mo n Fe Cu B Mn
dag/Kg mg/Kg
Cana
0,06 0,56 0,09 0,04 0,22 - 980 | 23 386 4 5 75

Palha de café + lodo
0,09 1,62 0,08 0,14 0,23 0,04 94,0| 55 1179 20 19 29

Em relagdo aos macro nutrientes, tanto o bagagco de cana quanto a mistura palha de
café+lodo, possuem uma concentragdo menor que o solo. No bagago de cana
destacam-se uma alta disponibilidade de molibdénio, ferro, manganés e zinco. Na

palha de café + lodo destacam-se os metais (Zn, Fe, Cu, Mn, Mo)

5.3 Monitoramento dos Biofiltros — Historico

Ao longo desta pesquisa foram feitas 76 medigcbes da concentragdo de H,S na
entrada e na saida de cada biofiltro, sendo a etapa | com 13, a etapa Il com 30, a
etapa Ill com 17 e a etapa IV com 16 observacdes. Um grafico para cada um deles,
com os valores encontrados em todas essas medigcdes, esta representado nas
Figuras 5.4, 5.5 e 5.6.
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Figura 5.4: Medic@es feitas no biofiltro de solo em todas as etapas.
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Figura 5.5: Medic¢des feitas no biofiltro de bagaco de cana em todas as etapas.
Legenda:— limite minimo de percepg¢ao do nariz humano.
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Figura 5.6: Medic¢des feitas no biofiltro de palha de café + lodo em todas as etapas.
Legenda:— limite minimo de percep¢ao do nariz humano.
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De maneira geral, os trés biofiltros conseguiram reduzir significativamente a
concentracdo de HyS no fluxo de ar. Comparando-se os trés graficos acima é
possivel perceber que o biofiltro de cana passou por um periodo de estabilizagao,

pois observam-se picos nas saidas das etapas | e |l entre 0 5° e 0 10° dia.

Também se observa que o desempenho do BF de cana e café na Etapa | nao foi tdo
satisfatério como nas etapas seguintes. Deve-se também ressalvar a menor

eficiéncia na etapa IV de todos os biofiltros, quando comparados as etapas Il e Ill.

Considerando o limite de detec¢ao do H,S pelo nariz humano, citado pela EPA
(1985) e que pode ser visto na figura 3.4 deste trabalho, o biofiltro de solo manteve
durante todo o tempo a concentracdo do H,S abaixo deste limite. Quanto aos

biofiltros de bagaco de cana e de café, este evento ocorreu com algumas excegoes.

Graficos que detalham a eficiéncia de remocédo do H,S em cada etapa desta

pesquisa podem ser visualizados no Anexo E.

5.4 Etapa | (Sem coluna umidificadora, C,= 1,07gH.S/m3.d, T-= 37,68s)

5.4.1 Monitoramento do H2S

O monitoramento dos trés biofiltros € apresentado em graficos do tipo dispersao,
onde é possivel identificar a concentracao de acido sulfidrico na entrada e na saida

do aparato experimental (Figuras 5.7, 5.8 € 5.9).
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Figura 5.7: Monitoramento de H,S no biofiltro de solo — etapa .
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Figura 5.8: Monitoramento de H,S no biofiltro de cana - etapa .
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Podem ser visualizadas algumas interrup¢gées durante este monitoramento, tais

falhas ocorreram devido ao mau funcionamento da bomba submersa responsavel

por enviar esgoto do bairro Jardim de Penha para a EE-UEFS.

Observa-se que em todas (100%) as observagdes feitas na saida do biofiltro de solo,

a concentracdo de H,S esteve abaixo do limite de percepcao pelo nariz humano.
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Enquanto nos biofiltros de cana e café, das 13 medi¢des feitas nas saidas, as
concentragdes ficaram abaixo do limite de percepgcdo em 12 (92,3%) e 11 (86,6%)

observagdes, respectivamente.

A Tabela 5.14 apresenta um resumo da estatistica descritiva dos resultados

(concentragao de H,S em ppb) encontrados neste monitoramento.

Tabela 5.14- Estatistica descritiva da Etapa | — resultados em ppb de H,S.

Local n* Média Des‘f' Maximo Minimo Ef|C|en~C|a de
Padréo remocao (%)
Entrada 13 344,08 297.,5 800 3 e
Saida Solo 13 28,92 17,71 54 2 91,0
Saida Cana 13 90,61 116,1 440 2 73,0
Saida Café 13 117,00 132,5 420 2 66,0

* = nimero amostral.

O biofiltro de cana apresentou uma menor eficiéncia de remogao (73%),
desempenho que, provavelmente, foi negativamente influenciado pelo processo de
fermentacdo pelo qual passou o material dentro do biofiltro. Esta hipotese foi

levantada a partir da percepcédo de um odor alcodlico na saida do biofiltro.

Em seu livro, Madigan (2004) explica que, durante o processo de fermentagao, os
microorganismos convertem acgucar a gas carbénico (CO), agua, acidos e etanol;
este ultimo tem a capacidade de desidratar células ocasionando sua morte, o que
deve ter promovido uma diminuicdo do numero de bactérias presentes no meio,

comprometendo assim a oxidagao do H,S.

Durante a filtragdo, a oxidacdo de compostos contendo enxofre, nitrogénio e cloro
produz acidos intermediarios ou sub-produtos que podem reduzir o pH do leito e
diminuir a eficiéncia de remog¢ao dos compostos odorantes. Para conter este tipo de
interferéncia, conchas e carbonato de calcio tém sido usados para neutralizar os
produtos acidos produzidos (CHAN, 2005).

Uma eficiéncia de remogao de 66% foi obtida pelo biofiltro de palha de café + lodo,
valor que se considera de baixo desempenho. Foram observados indicios do
processo de fermentacdo como, por exemplo, mau cheiro e colénias de fungo sobre

o material. Provavelmente, a quantidade acrescida de lodo a palha foi excessiva.
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O biofiltro de solo obteve um desempenho superior ao encontrado por Belli Filho
(2000) 76-81%, que trabalhou com esse mesmo material e concentragbes de

entrada da ordem de 10™ mg/m?.
A eficiéncia de remogao do poluente (H>S) do ar pode ser avaliada por meio de
graficos (Figuras 5.10, 5.11 5.12 e 5.13) que relacionam a carga volumétrica

aplicada com a carga volumétrica removida.

y = 0,9775x - 0,0661

2 _
a R“ = 0,9968
o
g /
%)
IZ
R
©
E [)
317
€
<l
>
© 0 : ‘

0 1 2 3
Cv aplicada (gH,S/m?3.d)

Figura 5.10: Eficiéncia de remoc¢&o no biofiltro de solo - etapa I.

y = 0,8622x - 0,1348
R% = 0,848

Cy removida (gH2S/m3.d)

0 & T T

0 1 2 3
C, aplicada (gH,S/m?3.d)

Figura 5.11: Eficiéncia de remocao no biofiltro de cana - etapal l.
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y = 0,8197x - 0,1715
R? = 0,8019

Cv removida (gH2S/m?3.d)
[
X

C, aplicada (gH,S/m3.d)

Figura 5.12: Eficiéncia de remocao no biofiltro de café - etapal l.

e Solo o Cana x Café

Cv removida (gH 2S/m®.d)

C, aplicada (gH,S/m®.d)

Figura 5.13: Eficiéncia de remoc¢éo nos trés biofiltros - etapall.

Observa-se que no biofiltro de solo a carga removida foi praticamente igual a carga
aplicada para valores até 3,0 g/im’leito.dia. J& os biofiltros de cana de palha de
café+lodo obtiveram um desempenho menor, mas, ainda sim, extremamente

significativo com uma eficiéncia de remogao acima de 65%.

A Figura 5.14 apresenta uma nogao da distribuicdo dos valores de concentragdo e
revelam as tendéncias centrais e dispersdo dos dados relativos ao monitoramento
da entrada e das trés saidas.
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Figura 5.14: Dispersdo dos dados de concentracdo do H,S na entrada e saidas - etapa |.

Os resultados referentes a concentragdo no fluxo de entrada foram responsaveis
pelos maiores valores de dispersdo. Os resultados relativos ao desempenho do
biofiltro de solo indicam uma pequena dispersdo dos dados com auséncia de
“outliers” e consequentemente a média bem proxima da mediana. Quanto aos
biofiltros de cana e café, é possivel observar uma maior dispersdo dos dados e a

presenca de “outliers”.

Para melhor comparar o desempenho dos biofiltros, aplicou-se um teste de analise

de variancia (ANOVA) nos resultados encontrados. A Tabela 5.15 resume o teste.

Tabela 5.15- Andlise de variancia - etapa l.

Fonte da variacdo SQ gl MQ Fealculado__Valor-P— F critico
Entre grupos 53125,08 2 26562,54 2,5411 0,092828 3,259446
Dentro dos grupos 376314 36 10453,17
Total 429439,1 38

Legenda: SQ=soma dos quadrados, gl= graus de liberdade, MQ= quadrado médio.

Sendo 0 Fcalculado MeNOr que o Fritico, CONClUi-se que os grupos analisados (biofiltros)
apresentam eficiéncia de remogdo semelhante ao nivel de 5% de significancia
(Vieira, 2006). Conclui-se, entdo, que com o numero de resultados obtidos o
desempenho dos trés biofiltros foi semelhante. Contudo o tempo de monitoramento
dos biofiltros foi pequeno, logo estes resultados estdo muito influenciados pelo
periodo de estabilizacido dos leitos. Acredita-se que, com o tempo, eles poderiam se

diferenciar.
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5.4.2 Monitoramento da Temperatura Ambiente

A Figura 5.15 contém o grafico com as temperaturas maximas, minimas e horarias

do ambiente no periodo correspondente a esta etapa.

Horéaria Maxima Minima
o 30
P.I_
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g 25 |
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£
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o
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8/8 13/8 18/8 23/8 28/8
Data

Figura 5.15: Acompanhamento da temperatura ambiente — etapa .

A Tabela 5.16 sintetiza os dados contidos no grafico acima.

Tabela 5.16- Resumo dos resultados de registro da temperatura ambiente — etapal l.
Temperaturas (°C)
Maxima Minima Horaria
Média 25,3 18,0 24,2

Como as medigdes foram feitas no periodo mais quente do dia, entre 14 e 15 horas,
a temperatura horaria ficou mais proxima da maxima observada. Pode-se dizer
inclusive que os bidfiltros trabalharam dentro da faixa 6tima de temperatura
recomendada por outros autores (Tabela 5.17).

Tabela 5.17 — Faixa de temperatura recomendada para meio suporte.

Exemplo | Temperatura | Referéncia Exemplo | Temperatura | Referéncia
1 20-40°C Chan, 2005 4 Otima = 37°C | Burgess, 2001
2 15-35°C Antunes, 2004 5 15-40°C Easter, 2005
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5.5 Etapa Il (Com coluna umidificadora, C\= 1,2gH2S/m3.d, T= 37,68s)

5.5.1 Monitoramento do H2S

O monitoramento dos trés biofiltros & apresentado em graficos do tipo dispersao,
onde é possivel identificar a concentragdo de acido sulfidrico na entrada e na saida

do aparato experimental (Figuras 5.16, 5.17 e 5.18).
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Figura 5.16: Monitoramento de H,S no biofiltro de solo - etapa Il
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Figura 5.17: Monitoramento de H,S no biofiltro de cana - etapa ll.
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Figura 5.18: Monitoramento de H,S no biofiltro de café - etapa ll.
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Neste, periodo verificou-se a ocorréncia de valores de concentragdo de H,S muito
elevados no fluxo de entrada dos biofiltros, suficientes para ultrapassar a capacidade
de leitura do sensor. Isso pode ser observado nos graficos 5.16, 5.17 e 5.18, onde
esses picos (dias 1, 2, 3, 7 e 8) estdo representados na faixa acima de 1000ppb.
Para andlise estatistica desta etapa as observagdes nesses dias foram

desconsideradas, por isso o numero amostral passou de 26 para 21.

Nesta etapa os biofiltros de solo e café mantiveram 100% das concentragdes de H,S
nas saidas abaixo do limite de percepcdo do nariz humano. O biofiltro de cana

apresentou 88% das concentragdes de saida dentro do limite desejado.

A Tabela 5.18 apresenta um resumo da estatistica descritiva dos resultados

(concentragao de H,S em ppb) encontrados neste monitoramento.

Tabela 5.18- Estatistica descritiva da etapa ll- resultados em ppb de H,S.

Local n* Média Desv~|o Maximo Minimo Ef|C|en§|a de
Padréo remocao (%)
Entrada 25 280,52 253,7 863 A
Saida Solo 25 42,77 1732 78 7 88,0
Saida Cana 25 97,41 55,5 563 14 79,0
Saida Café 25 29,45 16,85 76 12 90,0

* = nUmero amostral.

O biofiltro de solo obteve um desempenho semelhante ao alcancado no primeiro

monitoramento, mantendo uma eficiéncia de remoc¢ao acima de 85%

O biofiltro de cana apresentou uma eficiéncia de remocgao (79,0%) mais significativa
que o observado na primeira etapa. Verifica-se uma alta concentracdo de H,S na
saida deste biofiltro do 6° ao 12° dia de monitoramento, intervalo que corresponde a
um periodo proximo de ocorréncia do mesmo evento na etapa |. Aqui, entdo,
reforca-se a idéia de que o bagago de cana estivesse passando por um processo de
fermentagao, o que confirmaria a influéncia negativa deste processo na eficiéncia de

remocao do acido sulfidrico.

Uma eficiéncia de remogao de 90,0% foi obtida pelo biofiltro de palha de café + lodo,

valor que considera o desempenho de remogao eficiente, semelhante ao obtido por
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Morgan-Sagastume (2005) com composto — 80-100%. Nesta etapa nao foram

observados indicios de fermentacgao deste leito.

A eficiéncia de remogao do poluente (H,S) do ar pode ser avaliada por meio de
graficos (Figuras 5.19, 5.20, 5.21 e 5.22), que relacionam a carga volumétrica

aplicada com a carga volumétrica removida.

y = 0,9423x - 0,0554
R? = 0,988

Cv removida (gH2S/m3.d)

0 4 T T T
0 1 2 3 4

Cv aplicada (gH,S/m®.d)

Figura 5.19: Eficiéncia de remoc¢ao no biofiltro de solo - etapa ll.

y = 0,7508x + 0,0057
R? =0,8718

Cv removida (gH2S/m3.d)

Cv aplicada (gH,S/m>.d)

Figura 5.20: Eficiéncia de remoc¢&o no biofiltro de cana - etapa Il.
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y = 0,965x - 0,0468
R? = 0,9976

Cv removida (gH2S/m?®.d)
N

0 1 2 3 4
Cv aplicada (gH,S/m?3.d)

Figura 5.21: Eficiéncia de remoc¢ao no biofiltro de café - etapal ll.

® Solo O Cana X  Café

Cv removida (gH2S/m?3.d)

Cv aplicada (gH,S/m3.d)

Figura 5.22: Eficiéncia de remoc¢éo nos trés biofiltros - etapalll.

Observa-se que no biofiltro de solo e no biofiltro de palha de café + lodo a carga
removida foi praticamente igual a carga aplicada para valores até 3,0

gH.S/mleito.dia.. O mesmo desempenho nao foi observado no biofiltro de bagago
de cana.

A Figura 5.23 apresenta uma nogao da distribuigdo dos valores de concentragéo e
revelam as tendéncias centrais e dispersdo dos dados relativos ao monitoramento

da entrada e das saidas dos biofiltros.




5. Resultados e Discusséo 110

1000 —

o)

o

o

N

(7)) *
AN

T

o

w500 —

On

©

..E *
o * *
o

c

Q

o

| | | |
Entrada Saida Solo Saida Cana Saida Café

Figura 5.23: Dispersdo dos dados de concentracdo do H,S na entrada e saidas - etapa Il

Os resultados referentes a concentragdo no fluxo de entrada foram responsaveis
pelos maiores valores de dispersdo. Os resultados relativos ao desempenho do
biofiltro de solo indicam uma pequena dispersao dos dados com presenca de um
unico “outlier” e, conseqlientemente, a média bem préxima da mediana. Quanto aos
biofiltros de cana, € possivel observar uma maior dispersdo dos dados e a presenca
de “outliers”. Ja o biofiltro de café foi o que apresentou uma menor dispersdo dos
dados e a média mais préxima da mediana, verifica-se a presenca de alguns

“outliers”.

Para melhor comparar o desempenho dos biofiltros aplicou-se um teste de analise

de variancia (ANOVA) nos resultados encontrados. A Tabela 5.19 resume o teste.

Tabela 5.19- Analise de variancia - etapal ll.

Fonte da variacao SQ gl MQ Fcaiculado__Vvalor-P F critico
Entre grupos 75423,29 2 37711,65 4,714347 0,011439 3,103839
Dentro dos grupos 679943,6 85 7999,336
Total 755366,9 87

Legenda: SQ=soma dos quadrados, gl= graus de liberdade, MQ= quadrado médio.

Sendo 0 Fcaiculado Maior que o Feritico CONClui-se que os grupos analisados (biofiltros)
apresentam eficiéncia média de remocgao diferente ao nivel de 5% de significancia
(VIEIRA, 2006).
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Para verificar quais tratamentos sao diferentes entre si, aplicou-se o teste de Tukey
que é um teste muito conhecido de comparagcdo de médias. Nesse teste calcula-se
um T de referéncia e em seguida encontra-se a diferenga entre as médias dos
tratamentos, se a diferenca entre as médias dos tratamentos for maior que o T

calculado entao esses tratamentos sdo significativamente diferentes.

Para esta pesquisa utilizou-se o indice de significancia igual a 0,05. Foram
encontrados os seguintes valores:

T = 56,46

diferenca entre as médias

Hsolo = Mcana = 954,64

Hsolo = Meafs = 13,32

Hcana - Hcafe = 67,96.

Analisando o valor T de referéncia e a diferenca entre as médias dos tratamentos
observa-se um valor maior (67,96) que T; conclui-se entdo que sao diferentes entre

si os tratamentos cana e café.

5.5.2 Analise Cromatografica

Nesta etapa buscou-se analisar a atmosfera da elevatéria com outra metodologia.
Entdo foram feitas analises cromatograficas no ar da camara e na saida de cada
biofiltro. Esta analise consistiu de duas coletas, sendo uma no 3° dia e a segunda no
9° dia de funcionamento dos biofiltros. A Tabela 5.20 mostra as concentragdes

encontradas para os gases analisados. O resultado completo pode ser visto no

Anexo F.
Tabela 5.20- Resumo dos resultados da analise cromatogréafica — etapa Il
Concentracdo (%)
Amostra O_xigénio (Oy) _ Nif[rogénio (No) _ Gas Carbﬁnico (CQz)
3° dia 10° dia 3° dia 10° dia 3° dia 10° dia
Céamara 21,53 21,51 78,42 78,43 0,04 0,05
Saida Solo 21,50 21,55 78,36 78,40 0,05 0,04
Saida Cana 21,52 21,52 78,36 78,31 0,11 0,09
Saida Café 21,50 21,51 78,00 78,39 0,04 0,09
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Para as amostras de ar da cAmara e das saidas dos biofiltros de solo e de café nao
foram verificadas diferencas nas concentragdes dos gases nos dias analisados. O
mesmo aconteceu, em parte, com a amostra de ar da saida do biofiltro de cana, pois
observa-se uma diferengca na concentracdo de gas carbdnico entre os dias

analisados.

A concentragao de CO; na saida do biofiltro de cana ao 3° dia de funcionamento foi
10 vezes maior que nas outras amostras. Mesmo no 10° dia, esta concentragéo
ainda era levemente elevada. A andlise cromatografica confirma uma maior
liberagdo de CO, pelo biofiltro de cana no periodo compreendido entre o 3° e o 10°
dia, periodo que coincide com o periodo de altas concentragdes de H,S na saida do
biofiltro.

Quando, na sec¢ao 5.5.1, comenta-se o baixo desempenho do biofiltro de cana no
intervalo acima citado, atribui-se este baixo desempenho ao processo de
fermentagdo. Apds a avaliagado das analises cromatograficas, pdde-se confirmar que
0 meio suporte deste biofiltro encontrava-se no processo natural de fermentacéo,
pois 0 gas carbdnico € um dos principais subprodutos deste processo de digestao

dos microorganismos.

Durante a andlise cromatografica a presenga de outros gases (metano, acido
sulfidrico, hidrogénio, mondxido de carbono, etano, eteno e etino) foi avaliada,
contudo eles n&o foram encontrados. Isso ndo significa que esses gases nao se
encontravam nas amostras analisadas, mas que possivelmente estavam em uma

concentragdo menor que a programada para leitura do aparelho utilizado.

5.5.3 Monitoramento da Temperatura Ambiente

Como ja descrito anteriormente os biofiltros encontravam-se instalados em campo,
entdo considerou-se a temperatura ambiente no momento da medigdo como a
temperatura nos leitos. A Figura 5.24 ilustra o grafico com as temperaturas maximas,

minimas e horarias do ambiente no periodo correspondente a esta etapa.
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Figura 5.24: Acompanhamento da temperatura no ambiente — etapa Il.

A Tabela 5.21 sintetiza os dados contidos no grafico acima.

Tabela 5.21- Resumo dos resultados de registro da temperatura ambiente — etapa Il.
Temperaturas (°C)
Maxima Minima Horéria
Média 28,4 21,1 26,4

Também nesta etapa a temperatura horaria ficou mais proxima da maxima
observada. Os biofiltros trabalharam dentro da faixa 6tima de temperatura para os

microorganismos.

5.6 Etapa Ill (Com coluna umidificadora, Cy= 0,73gH2S/m3.d, T= 25,12s)

5.6.1 Monitoramento do H2S

O monitoramento de H,S dos trés biofiltros € apresentado em graficos do tipo
dispersdo, onde é possivel identificar a concentragcdo de acido sulfidrico na entrada

e na saida do aparato experimental (Figuras 5.25, 5.26 e 5.27).
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Figura 5.25: Monitoramento de H,S no biofiltro de solo - etapa lll.
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Figura 5.26: Monitoramento de H,S no biofiltro de cana - etapallll.
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Figura 5.27: Monitoramento de H,S no biofiltro de café - etapa lll.
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As falhas observadas nos graficos 5.25, 5.26 e 5.27 ocorreram devido a um

problema de entupimento na rede de esgoto.

Ao longo dessa etapa, as concentragdes de H,S nas saidas dos trés biofiltros

mantiveram-se bem abaixo do limite de percep¢ao do nariz humano para este gas.
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A Tabela 5.20 apresenta um resumo da estatistica descritiva dos resultados

(concentragao de H,S em ppb) encontrados neste monitoramento.

Tabela 5.22- Estatistica descritiva da etapa lll —resultados em ppb de H,S.

Local n* Média Desv~|o Maximo Minimo Ef|C|en~C|a de
Padréo remocao (%)
Entrada 17 173,6 101,7 401 36 0
Saida Solo 17 19,9 16,7 71 7 89,0
Saida Cana 17 16,4 10,3 44 6 91,0
Saida Café 17 15,4 11,2 43 5 91,0

* = nimero amostral.

Nesta etapa os biofiltros apresentaram um desempenho muito semelhante, atingindo
uma eficiéncia de remocgao préxima de 90%. Comparando-se esta etapa com a
anterior, percebe-se que o desempenho foi melhor mesmo com a diminuigdo do

tempo de residéncia.

A eficiéncia de remogao do poluente (H>S) do ar pode ser avaliada por meio de
graficos (Figuras 5.28, 5.29, 5.30 e 5.31) que relacionam a carga volumétrica

aplicada com a carga volumétrica removida.

y = 0,9277x - 0,0333
R?=0,9775 R

Cv removida (gH2S/m®.d)

Cv aplicada (gH,S/m®.d)

Figura 5.28: Eficiéncia de remoc¢ao no biofiltro de solo - etapal lll.
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Figura 5.29: Eficiéncia de remoc¢é&o no biofiltro de cana - etapa lll.
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Figura 5.30: Eficiéncia de remoc¢&o no biofiltro de café - etapa lll.
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Figura 5.31: Eficiéncia de remoc&o nos trés biofiltros - etapa Ill.

Os trés biofiltros conseguiram remover praticamente toda a carga aplicada de H,S
no periodo avaliado. Eles nao diferiram significativamente entre si como pode ser
observado no grafico da Figura 5.30, onde as linhas de tendéncia dos biofiltros se

sobrepdem.
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Nesta etapa a carga volumétrica aplicada (C, = 0,73 gH»S/m®.d) foi menor que a da
etapa Il (C, = 1,2 gH,S/m®.d). Pode-se inferir do grafico apresentado na Figura 5.30
que os biofiltros apresentaram 6timo desempenho quando submetidos a baixas
cargas e que, nessas condigdes, 0 tempo de detengdo pode ser diminuido para

25,12s sem prejuizo da eficiéncia de remogéao do poluente.

A Figura 5.32 apresenta as tendéncias centrais e dispersdo dos dados relativos ao

monitoramento da entrada e das trés saidas.
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Figura 5.32: Disperséo dos dados de concentracao do H,S na entrada e saidas - etapa lll.

Os resultados referentes a concentracdao no fluxo de entrada foram responsaveis
pelos maiores valores de dispersao. Os resultados relativos ao desempenho dos trés
biofiltros indicam uma pequena dispersao dos dados com presenga de um unico
“outlier” na saida dos biofiltros de solo e de café, e trés “outiliers” para a saida do

biofiltro de cana. A média encontra-se bem préoxima da mediana nas trés saidas.

Como pode-se notar no “box-plot” da Figura 5.31, a concentragao de H,S na entrada
foi menor que a observada nas etapas anteriores, permanecendo numa faixa de 10
a 250ppb. Como consequéncia, a carga volumétrica aplicada na presente etapa foi

menor que a dos outros monitoramentos.
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5.6.2 Monitoramento da Temperatura Ambiente

A Figura 5.33 contém o grafico com as temperaturas maximas, minimas e horarias

do ambiente no periodo correspondente a esta etapa.
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Figura 5.33: Acompanhamento da temperatura ambiente — etapa lll.

A Tabela 5.23 sintetiza os dados contidos no grafico acima.

Tabela 5.23- Resumo dos resultados de registro da temperatura ambiente — etapal lll.
Temperaturas (°C)
Maxima Minima Horaria
Média 29,52 28,16 29,26

A temperatura horaria praticamente se igualou a maxima observada, mantendo-se

dentro da faixa étima para os microorganismos.

5.7 Etapa IV (Com coluna umidificadora, Cy= 4,04gH.S/m3.d, T= 12,56s)

5.7.1 Monitoramento do H2S

O monitoramento dos trés biofiltros € apresentado em graficos do tipo dispersao,
onde é possivel identificar a concentracdo de acido sulfidrico na entrada e na saida
do aparato experimental (Figuras 5.34, 5.35 e 5.36).
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Figura 5.34: Monitoramento de H,S no biofiltro de solo - etapa IV.

Figura 5.35: Monitoramento de H,S no biofiltro de cana - etapa IV.

Figura 5.36: Monitoramento de H,S no biofiltro de café - etapa IV.
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As falhas no grafico referem-se aos dias em que o funcionamento da EE foi

comprometido e ndo houve emissao odorante.

Quanto a manutencao da concentragdo de H,S nas saidas dos biofltros abaixo do

limite de percepc¢ao do nariz humano, o unico biofiltro que atendeu essa exigéncia

em 100% das observacbes realizadas foi o biofiltro de palha de café+lodo. Os

biofiltros de solo e cana mantiveram esse padrdago em 87,5% e 75,0% das

observacgoes, respectivamente.
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A Tabela 5.24 apresenta um resumo da estatistica descritiva dos resultados

(concentragao de H,S em ppb) encontrados neste monitoramento.

Tabela 5.24- Estatistica descritiva da etapa IV — resultados em ppb de H,S.

Local n* Média Desv~|o Maximo Minimo Ef|C|en~C|a de
Padréo remocao (%)
Entrada 16 429,7 233,5 833 120 -
Saida Solo 16 116,0 92,7 281 11 74,0
Saida Cana 16 122,4 97,8 31 4 71,0
Saida Café 16 52,8 44 1 192 12 88,0

* = nimero amostral.

A Figura 5.37 apresenta as tendéncias centrais e dispersdo dos dados relativos ao

monitoramento da entrada e das trés saidas.
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Figura 5.37: Dispersdo dos dados de concentracdo do H,S na entrada e saidas - etapa IV.

Os resultados referentes a concentracdo no fluxo de entrada foram, novamente,
responsaveis pelos maiores valores de dispersdo. Os resultados relativos ao
desempenho dos trés biofiltros indicam uma maior dispersao dos dados na saida
dos biofiltros de solo e cana. Um “outilier” foi verificado na saida do biofiltro de café
Em comparagdo com a etapa lll, as saidas dos trés filtros apresentaram-se mais
dispersas. Isso quer dizer que os biofiltros ndo conseguiram tratar homogeneamente
o fluxo de ar. A média encontra-se mais distante da mediana nas saidas de solo e

café.
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A eficiéncia de remogao do poluente (H>S) do ar pode ser avaliada por meio de
graficos (Figuras 5.38, 5.39, 540 e 5.41) que relacionam a carga volumétrica

aplicada com a carga volumétrica removida.
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Figura 5.38: Eficiéncia de remoc¢éo no biofiltro de solo - etapa IV.
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Figura 5.39: Eficiéncia de remoc¢&o no biofiltro de cana - etapa IV.
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Figura 5.40: Eficiéncia de remocdao no biofiltro de café - etapa IV.
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Figura 5.41: Eficiéncia de remoc¢&o nos trés biofiltros - etapa IV.

Verifica-se uma alta remog¢do da carga aplicada, mesmo para valores acima de
4gH,S/m*.d. Os biofiltros de solo e cana se comportaram de maneira semelhante,
enquanto o biofiltro de café obteve desempenho melhor.

5.7.2 Monitoramento da Temperatura Ambiente

Como ja descrito anteriormente os biofiltros encontravam-se instalados em campo,
entdo considerou-se a temperatura ambiente no momento da medigdo como a
temperatura nos leitos. A Figura 5.42 ilustra o grafico com as temperaturas maximas,

minimas e horarias do ambiente no periodo correspondente a esta etapa.
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Figura 5.42: Acompanhamento da temperatura ambiente — etapa IV.
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A Tabela 5.25 sintetiza os dados contidos no grafico acima.

Tabela 5.25- Resumo dos resultados de registro da temperatura ambiente — etapa IV.
Temperaturas (°C)
Maxima Minima Horaria
Média 28,5 27,3 28,0

Também nesta etapa a temperatura horaria ficou mais proxima da maxima

observada. Os biofiltros trabalharam dentro da faixa 6tima de temperatura.

5.8 Monitoramento das Colunas Umidificadoras

O objetivo de implantar as colunas umidificadoras foi de umedecer o fluxo de ar, a
fim de assegurar que elas nado influenciariam na remocdo do acido sulfidrico. A
Figura 5.43 apresenta um grafico onde podem ser vistas as concentragdes de H,S

no fluxo de entrada e da saida das trés colunas, antes da entrada dos biofiltros.
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Figura 5.43: Concentracéo de H,S na entrada e nas saidas das colunas umidificadoras -
etapa ll

Ao observar o gréfico, fica dificil distinguir as linhas das quatro séries representadas,
0 que significa que nao ha diferenga significativa entre a concentragao que entra na
coluna e a que sai. Assim, pode-se afirmar que as colunas exerciam apenas a

funcdo de umedecer o fluxo de ar.
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Outro indicativo da eficiéncia das colunas de agua foi a perda do volume contido no
tubo. Aproximadamente metade (2L) do volume presente na coluna era perdido e
reposto com a frequéncia de 10 dias. O fluxo de ar saia entdo com teor de umidade

acima de 95%.

Também avaliou-se a presencga de sulfeto e acido sulfidrico dissolvidos na agua das
colunas umidificadoras (Tabela 5.26). As concentragbes encontradas s&o muito
baixas, confirmando que ndo houve perda do poluente durante a passagem pela

coluna de agua.

Tabela 5.26- Andlise de sulfeto na dgua das colunas.
Coluna umidificadora S™ (mg/L) H,S (mg/L)

Solo 0,240 0,240
Cana 0,160 0,160
Café 0,260 0,260

A partir dessas anadlises, pode-se afirmar que, se houve dissolucdo do sulfeto
gasoso para a agua das colunas, este fendbmeno nao influenciou no funcionamento e

consequente desempenho dos biofiltros.

Em outras etapas desta pesquisa também foram feitas avaliagbes da coluna
umidificadora e o comportamento encontrado foi idéntico ao descrito nesta segéao

para a etapa Il

5.9 Avaliagao do desempenho dos biofiltros nas diferentes

cargas aplicadas

Foram construidos graficos considerando todas as medic¢bes feitas para visualizar o
comportamento dos biofiliros ao longo desta pesquisa (Figuras 5.43, 5.45 e 5.47).
Sao apresentados também graficos que relacionam a carga aplicada com a

concentracéo do poluente na saida dos biofiltros (Figuras 5.44, 5.46 e 5.48).
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Figura 5.44: Eficiéncia de remoc¢ao com

todas as etapas — filtro de solo.
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Figura 5.46: Eficiéncia de remoc¢ao com

todas as etapas — filtro de cana.

® Etapa | ¢ Etapa ll X Etapa lll A Etapa IV
—~ 8
) -
-t y=0,8915x-0,0621 N
£ R?=0,9725
R
T
2
3 4
s
o
£
22
©
=4
©
©o0

Carga aplicada (gH,S /m>.d)

Figura 5.48: Eficiéncia de remogdo com

todas as etapas — filtro café.
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Figura 5.45: Relagdo da carga aplicada e da
concentragdo de H,S na saida — filtro de solo.
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Figura 5.47: Relagdo da carga aplicada e da
concentragdo de H,S na saida —filtro de cana.
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Figura 5.49: Relacdo da carga aplicada e da
concentragao de H,S na saida — filtro de café.

Considerando a eficiéncia de cada filtro em cada uma das etapas e calculando-se

uma meédia, tem-se que a remocao de H,S foi acima de 85,0% para o biofiltro de

solo, acima de 78% para o biofiltro de cana e acima de 83% para o biofiltro de café.
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Outra informacao a ser destacada é que os biofiltros de solo e cana apresentaram
perda na eficiéncia de remog¢ao quando a carga volumétrica aplicada foi maior que
3,OgHQS/m3.d, como pode ser visto pela posicdo dos pontos da etapa IV nos graficos
5.43 e 5.45. Entao, para eficiente remogao nesses casos o tempo de residéncia
deve ser maior que o avaliado nesta pesquisa (37,7s). Com relagdo ao tempo de
detencdo para cargas até 3,0gH,S/m°.d, este pode ser reduzido para 25,12s sem

perda da eficiéncia de remocéo do poluente.

O bidfiltro de café conseguiu remover H,S de forma satisfatéria, mesmo quando a
carga aplicada esteve entre 3 e 8. Deve-se ressaltar a ocorréncia de dois picos

ocorrendo na etapa I.

5.10 Comparagao com outros trabalhos

Para melhor visualizar o significado dos resultados encontrados por esta pesquisa
elaborou-se uma Tabela (Tabela 5.27) com os dados dessa pesquisa e de outros

trabalhos.
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Tabela 5.27: Desempenho desta pesquisa e de outros trabalhos.

Pesquisa Material Eficiéncia de Condi_gc“;es_ Observagéo
Filtrante Remocéo (%) Operacionais
Turfa Ts=25/32m’/m°h  Tratou biogas de
- organica Taparente= 70/55 s tanque séptico.
Belli Filho, 2000 na%ural 76-81 Cop= 1,2.10'5/ Engaio em camp?).
3,1.10* mg/m®
lixo Q=33 L/min H,S proveniente de
\2/886Langehove, organico + >95 Taparente= 36 S cilindro (sintético).
dolomita C, = 134-607 Ensaio de bancada.
Residuos Taparente > 15 H,S proveniente de
Yang e Allen, 1994 de varias >99 C,=332-5544 cilindro (sintético).
fontes g/ms.d Ensaio de bancada.
Ts = 74 m°/m°/d H,S proveniente de
Morgan- Q =10/70 L/min cilindro sintético).
Saggstume, 2005 Composto 80-100 Taparente = 50 8 Ensaio de b(ancada. :
C,= 168 g/m*.d
Mistura de T ~ 9295 Coletou ar de ETE e
Hartikaien, 2000 turfas 95 Ca"i’e,'l“g 4 g/m3.d biofiltrou  acrescido
v e gims de H,S sintético.
2
Taparente =25 'S H,S proveniente de
Galera, 2007 Composto 100 Q=10 L/min solugio de Na,S.
C,=12-28,8 g/m>.d Ensaio de bancada.
_ Solo 91,0 Ts= 114,6 m°/m°.h
Esta Pesqmsa - Cana 73,0 Taparente= 37,7s
Etapa | Café Q= 15L/min
66.0 C, = 1,07 g/m.d
_ Solo 88,0 Ts= 114,6 m*/m°.h
ESta PleISqUIsa - Cana 79,0 Taparente= 37,73
tapa Café 90,0 = el Tratou biogas de
€.=12 g/m3.d > estagéo elevatoria.
_ Solo 89,0 Ts=114,6 m/m°h  Epnsaio em campo.
Esta Pesquisa — Cana 91,0 Taparente= 25,128
Etapa 11 Café 91 ’O Q= 15L/min
C,=0,73 g/m’.d
Solo 74,0 Ts= 114,6 m°/m°.h
Esta Pesquisa — Cana 71,0 Taparente= 12,565
Etapa IV Café 88,0 Q= 15L/min

C, = 4,04 g/m®d

Legenda:Ts = taxa superficia; Taparente= tempo de detencdo aparente; Q= vazéo de entrada de ar; C, =
carga volumétrica aplicada de poluente (g/ms.d); Co = concentragao de entrada.

Analisando a Tabela 5.27, pode-se verificar que os resultados alcangados por esta
pesquisa, que utilizou materiais residuais comuns e abundantes no Brasil, podem
ser comparados aos obtidos na literatura mundial. Deve-se salientar que, em sua
maioria, as pesquisas com biofiltros sao feitas em laboratério, ou seja, com um

controle de todas as variaveis que podem influenciar no seu desempenho.

Esta pesquisa foi realizada em campo, com biofiltros instalados na area da ETE, por
isso, sujeitos as variagdes climatolégicas e também ao bom funcionamento da

estacao elevatoria.
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5.11 AlteragGes nos Materiais Filtrantes

As alteragbes da composigao fisico-quimica dos materiais suporte durante o funcionamento dos biofiltros s&o apresentadas na

Tabela 5.28.
Tabela 5.28 — AlteracBes dos materiais entre as etapas da pesquisa.
Granulometria
Etapada ST M.O. P C N - - -
Amostra , H C/N  Pedregulho Pedregulho Areia Areia Areia .

Pesquisa P (%) (%) %) (%) (%) Grogso Fir?o Grossa Média Fina Finos

Anélise Prévia 6,94 791 9,50 47,0 10,71 047 23,0 - - - - - -

Final Etapa | 6,74 974 - - - - - - - - - - -

Solo Iqicio Etapa Il 6,78 81,1 6,58 47,0 10,71 047 23,0 0 27,87 22,19 32,84 17,08 0
Final Etapa ll 7,18 930 11,00 50,0 7,28 0,39 19,0 0 6,49 7,60 35,96 41,55 8,39
Final Etapa lll 746 910 890 51,0 9,10 0,20 455 0 5,27 9,37 38,86 39,41 7,07
Final Etapa IV 6,76 936 6,84 420 758 0,24 31,6 0 4,04 10,4 41,90 37,97 5,69

Analise Prévia 574 49,7 9749 850 44,39 0,21 211,0 - - - - - -

Final Etapa | 445 92,0 - - - - - - - - - - -

Bagaco | Inicio Etapalll 288 498 99,73 850 44,39 0,21 2110 0 34,05 61,08 3,37 0,72 0

de Cana | Final Etapalll 4,73 86,0 98,00 76,0 36,41 0,27 1330 0 81,71 12,5 3,95 1,81 0

Final Etapa lll 594 530 97,00 75,0 46,97 0,29 161,6 0 92,69 5,00 1,60 0,71 0

Final Etapa IV 559 86,4 97,70 70,0 43,94 0,30 146,5 89,67 8,06 1,45 0,80 0

Analise Prévia 340 771 93,0 97,0 4898 202 240 - - - - - -

Final Etapa | 7,10 90,0 - - - - - - - - - - -

depgla:% N Inicio Etapa ll 534 859 8578 97,0 4898 202 240 0 50,60 46,48 2,91 0 0

Lodo Final Etapa ll 7,00 880 91,00 90,0 37,86 240 16,0 0 45,84 39,3 13,07 1,78 0
Final Etapa lll 762 840 9100 92,0 4394 151 291 0 60,76 34,14 2,28 0,13 2,69

Final Etapa IV 750 840 9280 91,0 4242 193 219 0 59,69 38,69 1,62 0 0
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De forma geral, o pH do bagago de cana apresentou-se sempre mais acido do que
os outros materiais; mas todos os materiais mostraram uma tendéncia em manter

seu pH na faixa neutra.

A etapa | serviu principalmente para indicar o comportamento dos materiais dentro
do biofiltro. A perda de umidade pelo material, nesta etapa, foi muito grande e a
partir desta informacédo decidiu-se inserir a coluna umidificadora, que funcionou

como ferramenta para conter a perda de agua pelos materiais.

Comparando-se a porcentagem de sdlidos durante a etapa Il com os resultados da
etapa |, pode-se afirmar que a insergdao da coluna umidificadora foi essencial para

manutencgao das condi¢des étimas dos materiais.

Quanto ao parametro de Matéria Organica, ndo houve diferenga significativa entre
as etapas, mas, analisando os valores de solo e palha de café+lodo, percebe-se um

leve aumento do inicio da etapa Il paras as seguintes.

Em relacdo ao acompanhamento da Porosidade, pode-se observar que houve uma
pequena variagao entre as etapas, ficando o solo numa faixa entre 42-50, a cana de
70-85 e o café entre 90-97. E possivel, inclusive, que essa variacdo seja decorrente

da amostragem.

Os resultados obtidos para os nutrientes analisados sdo muito proximos dos

encontrado por Matos (1998), como pode ser visto na Tabela 5.29.

Tabela 5.29 — Teor de C e N encontrados por Matos (1998).

Amostra Carbono (%) Nitrogénio (%) C/N
Bagaco de Cana 48,9 0,76 64,4
Palha de Café 52,9 1,47 36,0

Os fertilizantes organicos possuem valores desejaveis para sua aplicacdo na
agricultura, segundo Kiehl (1985) se a relagdo C/N estiver entre 15 e 45 classifica-se
como bom, caso em que se enquadram o solo e a palha de café, e se esta relagao

estiver acima de 45 considera-se indesejavel, que € o caso do bagago de cana.
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A analise granulométrica ao longo desta pesquisa foi feita para acompanhar
significativas alteragdes da forma fisica dos materiais, e a modificagcdo mais visivel
ocorreu durante a etapa |. Comparando-se os valores do inicio e do fim da etapa |,
pode-se perceber o aparecimento de uma maior por¢do de particulas finas (areia

fina e finos) em todos os materiais.

A partir da etapa | as variagbes observadas ndo sao significativas e podem ser

atribuidas a amostragem.
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6. Conclusodes

e A taxa de emissao na Estacido Elevatdria da ETE-UFES foi medida com a
metodologia de camara de fluxo, e o valor médio encontrado foi de 0,6mg/m?.d.

e A taxa de emissdo foi estimada através do modelo matematico GPC e
comparada com os valores medidos pela metodologia de camara de fluxo. O modelo
matematico forneceu valores da ordem de 10 vezes maiores que os encontrados
pela metodologia da camara de fluxo.

e Os residuos analisados (solo, cana e palha de café+lodo) possuem as
caracteristicas fisico-quimicas necessarias para utilizacdo como meio suporte de
biofiltros.

e A eficiéncia de remocao dos biofiltros foi avaliada através da diferenca de
concentracdo de H,S na entrada e na saida dos mesmos. Quando submetidos a
uma carga media de 1,079H28/m3.d e tempo de detencéo de 37,68s, a eficiéncia de
remogao alcangada foi de 91, 73 e 66% respectivamente para os biofiltros de solo,
cana e café. Esses resultados referem-se ao sistema sem umidificacao.

e Segundo o teste estatistico ANOVA os biofiltros de solo, cana e café ndo se
diferiram significativamente quando submetidos a uma carga média de
1,07gH,S/m>.d e tempo de detencdo de 37,68s.

e Em uma segunda etapa da pesquisa a carga aplicada de poluente foi
aumentada. A eficiéncia de remogao dos biofiltros, quando submetidos a uma carga
média de 1,29H28/m3.d e tempo de detencdo de 37,68s, foi de 88, 79 e 90%
respectivamente para os filtros de solo, cana e café. Nesta etapa, os biofiltros
trabalharam com uma coluna umidificadora associada, formando um sistema de
umidificacéo dos leitos

e Segundo o teste estatistico ANOVA os biofiltros de cana e café se diferiram
significativamente durante a etapa Il, quando foram submetidos a uma carga média
de 1,2gH,S/m®.d e tempo de detencéo de 37,68s.

¢ Numa terceira etapa carga de poluente foi aumentada e o tempo de detengao
reduzido. Nesta etapa a eficiéncia de remocéo dos biofiltros, quando submetidos a

uma carga média de 0,73gH,S/m°.d e tempo de detencdo de 25,12s, foi de 89, 91 e
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91% respectivamente para os filtros de solo, cana e café. O sistema umidificador
continuou atuando.

¢ Ao fim da etapa lll foi aplicado o teste estatistico ANOVA. Segundo esse teste
os biofiltros ndo se diferenciaram significativamente quando submetidos a uma carga
meédia de O,7gH28/m3.d e tempo de detencao de 25,12s.

e Uma ultima avaliacdo dos biofiltros foi feita, constituindo a etapa IV, com
carga do poluente maior que a da etapa lll, o tempo de detengédo menor que o da
etapa Ill e manutengdo do sistema umidificador. A eficiéncia de remogdo dos
biofiltros, nessa etapa, submetidos a uma carga média de 4,04gH,S/m®.d e tempo de
detencao de 12,56s, foi de 74, 71 e 88% respectivamente para os filtros de solo,
cana e café.

e Apods a instalagdo da coluna umidificadora o biofiltro de palha de café obteve
desempenho melhor que os biofiltros de cana e solo.

e Ao longo do periodo dessa pesquisa os biofiltros trabalharam em faixa de
temperatura 6tima (20-35°C) para os microorganismos.

e Durante a etapa Il foram coletadas amostras gasosas da entrada e da saida
dos biofiltros a fim de realizar analise cromatografica. O H,S nao foi detectado pelo
equipamento, pois se encontrava em concentragdo abaixo da calibracdo do
aparelho. Ainda assim, a analise de cromatografia gasosa confirmou a producao de
CO; na biofiltro de cana, reforgando a hipétese de que este residuo estava passando
por processo de fermentacgao.

e Considerando todas as cargas volumétricas aplicadas durante este trabalho, a
eficiéncia média de remocéo foi de 85,5% para o filtro de solo, 78,5% para o de cana
e 83,7% para o de café.

e Ainsercao da coluna umidificadora contribuiu para um aumento da eficiéncia
de remocéao do H,S nos biofiltros.

e As colunas umidificadoras nao influenciaram na remogéo do acido sulfidrico. e
melhoraram o desempenho dos biofiltros.

e Nao foram observadas alteragdes significativas nos materiais ao longo da
pesquisa.

e Os trés materiais analisados por esta pesquisa podem ser utilizados como

leito filtrante em biofltros desodorizadores.
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/. Recomendacgoes

e Avaliar a taxa de emissédo observada com outras metodologias de medigao
direta.

e Avaliar o desempenho de um biofiltro preenchido com bagago de cana 10 dias
apos a moagem do caule, para evitar o processo de fermentagéo dentro do filtro.

e Acompanhar a populacdo microbiana dentro dos biofiltros.

¢ Avaliar o tempo de vida util dos materiais como leito de biofiltro.
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Anexo A

Sequéncia de equagdes descritas por Gostelow et al (2001) para estimar a taxa de
emissdo em quedas d’agua. A taxa de emissao (R,) é dada pela equagao A.1, dada

em miligramas por segundo (mg.s'”.

R,=-C,.Q Kl—ij Equagédo A.1
r

Onde;
Co = concentragdo (g/m>) do contaminante no afluente,
Q = vazao do liquido (m*/s);

r = dado pela equacéo A.2.

r= (ro2 ) v Equacédo A.2
Onde;
r, = exp(0,7312°7Q %) Equagdo A.3
e
n 1

D, 1
v=l5| [1* Equaco A.4

D,_’02 H.. K; /K, quagao A.
Onde;

DL, = representa a difusividade molecular do H,S na agua (cm?/s),

DL oz = representa a difusividade molecular do O, na agua (cm?/s),

Ke/KL = coeficientes de transferéncia de massa (m/s) das fases liquida e gasosa
respectivamente. Nesta pesquisa considerou-se igual a 1,75,

H; = constante da lei de Henry para o H,S (m3|.'q/m3933030), dado pela equagao A.5,;

H = H Equacao A.5
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Sendo:

R = constante universal dos gases (8,2.10° atm.m®.mol".K ™),
T = temperatura do esgoto em Kelvin,

H = constante da lei de Henry nas CNTP (0,023 atm.m®.mol™).
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Anexo B

Teste da Porosidade

Porosidade de um material é a relacdo entre o volume de vazios e o volume total
ocupado pelo material; geralmente € expresso em porcentagem. A porosidade esta

em relagdo intima com a granulometria e com a forma dos graos (GARCEZ, 1988).

- Procedimento

Em um recipiente de volume total conhecido (V:) coloca-se cuidadosamente o
material desejado. Este deve ser inserido da mesma forma (picado, inteiro,
pulverizado,...) que foi utilizado no experimento. Deve-se tomar cuidado para nao
pressionar o material no recipiente, pois isto pode fornecer uma medi¢ao falsa do

volume ocupado.

Em seguida, adiciona-se agua lentamente no recipiente de forma que a agua ocupe
0s espacgos vazios deixados pelo material. A agua deve ser adicionada com o auxilio

de uma proveta para se quantificar o volume gasto (V,).

Por fim, através da equacéo:

o Ve
V

t

encontra-se a porosidade (P).
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Anexo C
Tabela: Dados do estudo de comparacao da taxa de emissdo observada e estimada na estacao elevatoria.
Erro relativo

n Data (%)
1 9/8 0,03 27 300,15 0,853 0,00197 0,069 33 306,15 0,00009 0,00007 2708,26
2 10/8 0,38 26 299,15 0,853 0,01774 0,55 285 301,65 0,00076 0,00057 3029,85
3 15/8 0,18 26 299,15 0,827 0,00901 0,497 39 312,15 0,00066 0,00049 1719,91
4 22/8 0,045 27 300,15 0,933 0,00306 0,385 35 308,15 0,00052 0,00039 686,99
5 24/8 0,02 25 298,15 0,707 0,00115 0,315 37 310,15 0,00042 0,00032 264,22
6 28/8 0,02 26 299,15 0,693 0,00113 0,329 37,5 310,65 0,00044 0,00033 241,95
7 28/9 0,04 27 300,15 0,507 0,00150 0,52 41 314,15 0,00069 0,00051 191,48
8 5/10 0,13 26 299,15 0,84 0,00690 0,57 45 318,15 0,00074 0,00056 1139,56
9 8/10 0,029 30 303,15 0,507 0,00113 0,375 43 316,15 0,00049 0,00037 206,73
10 9/10 0,05 30 303,15 0,827 0,00296 0,59 37 310,15 0,00079 0,00059 400,10
11 18/10 0,11 31 304,15 0,773 0,00546 0,524 32 305,15 0,00071 0,00053 923,64
12 19/10 0,03 30 303,15 0,933 0,00214 0,754 32 305,15 0,00102 0,00077 179,04
13 23/10 0,023 29 302,15 0,747 0,00136 0,15 36 309,15 0,00020 0,00015 804,86
14 25/10 0,11 30,5 303,65 1,8 0,01273 0,8 31 304,15 0,00109 0,00082 1457,12
15 29/10 0,18 31 304,15 1,067 0,01155 0,71 35 308,15 0,00095 0,00072 1512,67
16 30/10 0,16 31 304,15 0,52 0,00508 0,188 37 310,15 0,00025 0,00019 2597,95
17 1/11 0,25 32 305,15 0,813 0,01168 0,73 40 313,15 0,00097 0,00072 1511,76

Média 0,8353 0,0057 0,0005 1151,54

Variancia 0,0855 2,61E-05 4,84E-08 877981,01

Desvio Pad. 0,2924 0,0051 0,0002 937,01

Maximo 1,800 0,0177 0,0008 3029,86

Minimo 0,5070 0,0011 0,0001 179,05
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Anexo D

Curvas granulométricas dos materiais filtrantes.

o Inicio Etapa Il
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e Final Etapa Il
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Final Etapa Il
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Final Etapa IV
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Anexo E

Graficos da Eficiéncia de remogao do H,S — Etapa |.
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Graficos da Eficiéncia de remogao do H,S — Etapa Il.
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Graficos da Eficiéncia de remoc¢ao do H,S — Etapa lll.
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Graficos da Eficiéncia de remoc¢ao do H,S — Etapa IV.
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Anexo F

Graficos da analise cromatografica — 1° Semana.
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Graficos da

analise cromatografica — 2° Semana.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica
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Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica
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Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
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Baixar livros de Trabalho
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