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8.1 ODOR EM ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTOS SANITARIOS

As instalac6es de tratamento de esgotos sanitarios podem gerar odores em fungdo dos processos
adotados e das condi¢cfes operacionais empregadas. Por consequUéncia, estas instalagdes tornam
se indesejaveis as suas vizinhancgas, justificando a implementacdo da gestdo das emissdes
odorantes, seja na adocdo de medidas de prevencdo na sua producao, ou na agao de tratament
dos gases.

Os maus odores sdo provenientes de uma mistura complexa de moléculas com eng&e (H
mercaptanas), nitrogenadas (Nélaminas), fendis, aldeidos, alcoois, acidos organicos etc. Nas
estacOes de tratamento de efluentes liquidos estes compostos estdo presentes em diversos nivei
operacionais. BONNINet al. (1993) apresenta na Tabela 8.1 os principais pontos de emisséo e

0s niveis de concentracdo dos odores em uma estacéo de tratamento de esgotos sanitarios.

Tabela 8.1- Emissdes de odores nas esta¢des de tratamento de esgotos sanitarios

Pontos na ETE Concentra¢des médias (mgjm

H»S NHs
Estacao elevatoria 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 desidratacéo de lodo 6,50 0,85
Sistema de disposic¢éao final de lodo 0,40 7,00

Fonte: BONNINet al. (1993)

Em processos anaerdbios de tratamento de esgotos, os compostos odorantes provenientes da
atividade bacteriana sédo: gas sulfidrico, mercaptanas, aménia, aminas com baixo peso molecular,
indol, escatol, acidos graxos volateis, alcoois, aldeidos, cetonas e ésteres.

Na Tabela 8.2 sdo apresentadas as caracteristicas dos principais compostos relacionados aos
maus odores. Observa—se que 0s compostos com enxofre possuem seus limites de detecgao e
percepcgéo olfativos com reduzidas concentragdes, sendo, portanto, 0s principais compostos
responsaveis pelos maus odores. Em segundo grau de importancia apresentam—se 0S cCOmposto:
com nitrogénio.
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Tabela 8.2 - Caracteristicas dos principais compostos odorantes em estacdes de tratamento de
aguas residudrias

Classe de Composto Peso Formula Caracteristica dos Limite olfativo
composto molecular quimica odores (mg/N m ar)
9)
Enxofre Acido Sulfidrico 34,1 H.S Ovo podre 0,0001 a 0,03
Metilmercaptana 48,1 CHsSH Repolho, alho 0,0005 a 0,08
Etilmercaptana 62,1 C.,HsSH Repolho deteriorado 0,0001 a 0,03
Dimetilsulfeto 62,13 (CHy),S Legumes 0,0025 a 0,65
Dietilsulfeto 90,2 (CoHs),S deteriorados 0,0045 a 0,31
Dimetildissulfeto 94,2 (CH3),S; Etéreo 0,003 a 0,0014
Putrico
Nitrogénio Amonia 17 NH; Picante e irritante 0,5a 37
Metilamina 31,05 CHsNH,» Peixe em 0,0021
Etilamina 45,08 CoH3NH» decomposigéo 0,05a0,83
Dimetilamina 45.08 (CHs),NH Picante, amoniacal 0,047 a 0,16
Indol 117,5 CgHeNH Peixe deteriorado 0,0006
Escatol 131,5 CoHsNH Fecal, nauseante 0,0008 a 0,10
Cadaverina 102,18  NH3(CHy)sNH, Fecal, nauseante -
Carne em

decomposi¢éo

Acidos Acético 60,05 CH;COOH Vinagre 0,025a 6,5
Butirico 88,1 Cs;H,COOH Manteiga 0,0004 a 3
Valérico 102,13 C,H,COOH Suor 0,0008a 1,3
Aldeidos Formaldeido 30,03 HCHO Ocre, sufocante 0,033a1,12
e Acetaldeido 44,05 CHsCHO maca 0,04a1,8
Cetonas Butiraldeido 72,1 CsH,CHO Ranco 0,013a15
Isovaleraldeido 86,13 (CH3),CHCH,C Fruta, maca 0,072
Acetona 58,08 HOCH;COCH; Fruta doce 1,1a 240
Alcodis e Etanol 46 CHsCH,OH - 0,2
Fenodis Butanol 74 C;H,CH,OH - 0,006 a 0,13
Fenol 94 CsHsOH - 0,0002 a 0,004
Cresol 108 CsH,CH;OH - 0,00001

8.2 AVALIACAO DOS ODORES

Os odores podem ser avaliados através de técnicas de andlises quimicas e olfatométricas. As
analises quimicas identificam e quantificam 0os compostos responsaveis pelos odores, enquanto

gue a olfatometria qualifica e apresenta as intensidades odorantes com seus niveis de incémodos.
Um ordenamento de amostragens e orientacfes analiticas sobre gases com maus odores €
apresentado na Figura 8.1 (ZURITA, 1999) e a Tabela 8.3 resume os métodos de analises dos

compostos quimicos (BELLI, 1995).



Tabela 8.3 - Métodos de analise dos compostos.

Compostos ou
familias quimicas

Métodos analiticos

H,S

Mercaptanas
SO,
NH3

Aminas

Aldeidos e cetonas

lodométrica, gravimétrica

Colorimétrica e cromatografia gasosa
Gravimétrica - cromatografia gasosa/espectrometria de massa
Volumétrica - cromatografia gasosa/espectrometria de massa

Volumétrica - cromatografia gasosa/espectrometria de massa

Volumétrica
cromatografia gasosa/espectrometria de massa

cromatografia gasosa/espectrometria de massa

Alcoois cromatografia gasosa/espectrometria de massa
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Figura 8.1 - Tipos de testes para a avaliacdo dos odores




8.3 TRATAMENTO FiSICO-QUIMICO DE GASES ODORANTES

Ao lado dos processos biolégicos, o tratamento de atmosferas poluidas com compostos odorantes
pode ser efetuada através de processos fisico-quimicos: adsor¢cdo e absorcdo. Este ultimo
consiste em transferir, por lavagem, os compostos da fase gasosa a uma fase liquida,
normalmente aquosa.

8.3.1 Processo de tratamento de gases por meio de absor¢cado

Esse processo de tratamento consiste numa absor¢éo, fundamentada na transferéncia de um ga:
para uma fase liquida. Este processo é aplicado quando o composto gasoso a ser tratado é
estavel.

Entretanto, uma reacdo quimica pode frequentemente aumentar a transferéncia de massa. Por
exemplo, a utilizacdo de uma solucdo aquosa em determinado pH, aumenta a solubilidade

aparente do produto a transferir, favorecendo uma reacdo de dissociagdo. Este processo,
denominado lavagem &cido-basica, consiste numa operacdo de transferéncia de massa,
acompanhada pela reacdo quimica de dissociagdo em formas i6nicas solaveis.

Outros exemplos sao as lavagens oxidantes. A destruicdo do poluente pelo oxidante, nao
somente regenera continuamente a solucéo de lavagem, como pode igualmente aumentar a taxa
de transferéncia. Algumas vezes pode-se utilizar as duas rea¢des simultaneamente.

8.3.1.1 Principais equipamentos para absorcao de gases

Os equipamentos para transferéncia de compostos da fase gasosa para a fase liquida sao
chamados de “lavadores de gases” ou “scrubbers”.

A performance dos lavadores depende do tempo de residéncia do gas no equipamento, da area
interfacial e das propriedades fisico-quimicas dos compostos odorantes a eliminar. A Tabela 8.4
apresenta algumas informacdes sobre os diversos equipamentos existentes.

O equipamento mais comumente utilizado é@una com material de enchimentéla funciona
predominado com predominancia do fluxo a contra corrente e apresenta um custo relativamente
baixo.

As colunas de pratgodem ser utilizadas quando o material de enchimento do reator encontra
limites: entupimento ou vazéo liquida insuficiente para garantir alta umidade no interior. Possui
custo elevado, salvo para os grandes diametros (diametro da torre > 1,5 m). Apresenta outras
desvantagens: tendéncia a formar lamas ou emulsdes estaveis, maior perda de carga, maior
volume de liquido de absorcéo, baixa flexibilidade, sobretudo no caso de placas perfuradas.

As colunas de aspersasao utilizadas apenas quando a resisténcia a transferéncia de massa esta
inteiramente no filme gasoso (compostos muito soliveis em fase liquida). A eficiéncia é
frequentemente menor, uma vez que as gotas tem tendéncia a coalescer, levando a uma reducgao
da superficie de troca.

As Colunas de atomizacdsdo uma variante das torres de aspersao, sdo mais eficientes,
entretanto, quando funcionam na mesma corrente dos gas-liquido elas tém uma eficiéncia
limitada.

Oslavadores do tipo ventuséo sistemas “convergente-divergente”, por onde passa 0 gas a ser
tratado. No tipo injetor, a energia é fornecida ao liquido que, ao se pulverizar, se mistura,
lavando o gés a tratar. No tipo venturi classico, a energia € fornecida ao gas, que pulveriza o
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liquido que se projeta na garganta do venturi, por intermédio de varios bicos. A velocidade do
gas no estreitamento é elevada (30 a 100 m/s), o diametro das gotas é pequeno e as perdas de
carga atingem 0,05 a 0,1 bar. O dimensionamento e a regulagem deste tipo de aparelho exigem
atencdo do projetista. Como a éarea interfacial € elevada, sdo apropriadas as operagdes que
impliguem numa reagdo quimica rapida no filme liquido.

Os misturadores estaticosdo contactadores diretamente colocados nas tubulagfes. Eles
apresentam areas de trocas enuito elevados. Por outro lado, as perdas de carga sao elevadas
(0,1 a 0,4 bares). Eles sao ainda pouco utilizados e mal conhecidos quando a fase continua é um
gas. Eles podem ser utilizados por uma instalacdo muito compacta em presenca de uma reacao
quimica.




Tabela 8.4 — Principais caracteristicas dos equipamentos de lavagem de gases

Sistema Aplicacéo Perdas de carga e ke ko a
custos energéticos (m/s) (m/s) (mP/m?)

Coluna com pulverizagéo Para compostos muito Pequenos 0,01 a2xt0 1 a5x10° 10 a 100
soliveis

Coluna com enchimento Sistema classico para todas Médios 0,5a5x19 1 a5x10° 50 a 400
as situacoes

Coluna com pratos Vazao de gases reduzida Médios 0,5 X*1x10 1 a5x10° 25a 500

Venturi Recomendado para as Elevados 5a 1x1d 1a3x10° 500 a 20.000
reacdes quimicas

Misturador estatico Recomendado para as Elevados 0,2 a 1x1d 5000 a 50.000
reacdes quimicas

Torre de atomizacgéo Para compostos com muita Pequenos 1 a 6x10 1a30

solubilidade




8.3.1.2 Ciitérios e parametros de dimensionamento de um reator de absorcéo

a) Verificacao do problema

As orientacbes bésicas para o dimensionamento de reatores de absor¢cdo sdo apresentadas po
LAPLANCHE (1999). A finalidade de um aparelho de contato gas-liquido é o de transferir o
méaximo de compostos da fase gasosa para a fase liquida, nas melhores condi¢cdes econémicas de
construcdo e operagdo. Os compostos suscetiveis de serem tratados sdo muito numerosos e
pertencem as seguintes familias quimicas:

e compostos com enxofre : gas sulfidrico e mercaptanas;

» compostos nitrogenados: amoniaco, aminas alifaticas, ciclicas, aromaticos;

» derivados carbonilados: cetonas, acetaldeido, butiraldeido, valeraldeido;

e acidos: butirico, valérico, caproico;

» fendis e os cresois.

Na transferéncia de fases, que é baseada na teoria do filme duplo gas-liquido, deve ser
considerado o que preconiza a Equagéao 8.1.

dN =k _axdvxEx(C" -C) (8.1)

na qual:

dN: taxa de transferéncia de gas

K a: constante especifica de superficie

dv: volume elementar da transferéncia de fases

E: coeficiente de aceleracéo de transferéncia de massa
C’-C: gradiente de transferéncia do gas no meio liquido
C*: Concentracao do gés na interface do filme

C: Concentracao de gas na fase liquida

O projetista podera melhorar a eficiéncia de troca de massa por uma ou Vvarias das seguintes

acoes:

* aumentar o valor do/a, que depende da turbuléncia)(lke da aparelhagem (a) (Ver Tabela
8.4);

* aumentar o coeficiente de aceleracdo da transferéncia de massa E. Para isto, sera necessario
gue ocorra uma reacao quimica rapida junto a fase liquida;

e aumentar o volume do aparelho de transferéncia;

e aumentar o gradiente de transferéncia do gas no meio liquido (C* - C). Este gradiente é
funcdo da solubilidade do géas na fase liquida

Entretanto, a escolha do processo de tratamento de gases devera levar em conta as seguintes
condicoes:

» otamanho da aparelhagem que se traduz em custos de investimento;

* 0 CONsSuUMo energetico;

* o0consumo e destino das solu¢des de lavagem e dos reativos.



b) Selec&o e dimensionamento do meio de contato

Quatro sdo as etapas para se dimensionar 0 meio de contato gas-liquido escolhido:
1. pesquisa ou estimativa dos dados que permitam estabelecer os balancos de massa;
2. célculo do diametro da coluna de transferéncia (baseado na hidrodinamica da coluna);
3. determinagao da altura da coluna de transferéncia. Ela pode ser calculada :
* pela determinagdo da altura de um estégio tedrico e do niumero de estégios tedricos
necessarios para a transferéncia desejada,;
» pela determinacéo da altura de uma unidade de transferéncia e do niumero de unidades de
transferéncia;
» pela utilizagdo da férmula geral de transferéncia com uma estimativa do gradiente de
transferéncia médio;
» pelo célculo, passo a passo, a partir de uma extremidade da coluna, resolvendo os
balangos de massa e térmicos;
4. determinacado da perda de carga atraves da instalacéo.

c) Selec¢édo do liquido de absor¢éo do lavador de gases

Nas operacdes de tratamento de atmosferas por absor¢cdo gés-liquido a escolha do liquido de

lavagem é a chave do sucesso da operagdo. As qualidades de um bom solvente sdo as seguintes:

* solubilidade elevada, de modo a aumentar a transferéncia e minimizar a quantidade de
solvente utilizado. Se a solubilidade é muito elevada, o processo sera controlado pela
transferéncia, por meio do filme gasoso. Se o composto é pouco soluvel, o processo sera
controlado por meio do filme liquido;

» volatilidade do gas a mais baixa possivel, de modo a ndo gerar uma poluicdo secundaria
eventual,

» viscosidade a mais baixa possivel;

* boa estabilidade quimica em relacdo aos compostos absorvidos ;

» auséncia de toxicidade e baixo custo.

O liquido de absorcédo mais utilizado € o solvente aquoso. Entretanto, a solubilidade dos

compostos odorantes na agua pura é baixa, na maior parte do tempo, e utilizam-se solu¢ées

contendo reagentes quimicos (acidos, bases e oxidantes) permitindo, por sua vez:

e aumentar a solubilidade aparente dos compostos a eliminar;

» gerar um coeficiente de aceleracéo da transferéncia de massa E (ver Equacéo 8.1);

» transformar, em alguns casos, as moléculas odorantes em compostos ndo odorantes e nao
toxicos.

Os principais reagentes para as solugdes de absorc¢ao séo:

e acidos (H SO, HCI), para tratar os compostos nitrogenados;

» basicos (NaOH, KOH), para solubilizar os compostos de enxofre, os acidos e os fendis;

» oxidantes (peroxido de hidrogénio, acido hipocloroso, 0z6nio), para transformar o conjunto
dos compostos odorantes;

* redutores (bissulfito de sddio), suscetiveis de reagir com certos compostos carbonatados.

Cada familia de compostos necessita de condi¢des de tratamento particulares. Um tratamento por
lavagem é constituido de colunas colocadas em série, cada uma delas especifica para eliminar
uma familia de compostos.



e) Modelo simplicado para determinar a altura de uma coluna de lavagem

A altura de uma coluna de lavagemgHlepende da eficiéncia, da circulacdo dos fluidos e da
capacidade do composto a ser tratado e a ser transferido para o liquido de lavagem.

E necessario, em todos os casos, conhecer ou fixar as condigdes de entrada e de saida da colunz
(vazéo das fases e concentracfes dos poluentes), as relagdes de equilibrio e certas caracteristica:
do material de contato, pela Equacgdo 8.Ja(k¢, a). Duas hipoteses tedricas permitem fixar a
altura da coluna de lavagem:
» Determinacdo do numero teorico de estagiog)(Mecessario para obter uma determinada
eficiéncia de tratamento;
» Determinacdo do nimero de unidades de transferéngip (dcessério para um tratamento,
e da altura de uma unidade de transferéncig) (Neste caso, a altura da coluna de lavagem
sera : H= Hy X Nyt

f) Tecnologia das colunas de absor¢cao com material de enchimento

As colunas séo reatores classicos utilizados para tratar por absor¢do um poluente gasoso. Elas

sdo recomendadas no caso de reacdes quimicas lentas, porque a eficiéncia de contato seria

limitada pelas possibilidades de transferéncia. A Figura 8.2 ilustra uma concepc¢ao de torres com

material de enchimento. Uma torre de absor¢cdo com material de enchimento é composta de um

corpo, em geral cilindrico, contendo :

e um compartimento para recirculacdo do liquido de lavagem, na parte inferior, com volume
equivalente a vazao de bombeamento durante 90 segundos;

e uma entrada de gas;

* uma grade de suporte do material de enchimento;

* uma ou mais reparticoes da torre para o material de enchimento;

» um sistema de distribuicdo de liquidos com recirculagéo;

e um removedor de gotas, capaz de eliminar as gotas carregadas pelo gas.

Gas tratado

Enlrada
do liquide :{] Desulmificador
i
|| —
Al -————Material de anchimento
L Pl e Suporte do maberial
Entrada ' di enchimznto
e gias )
T Liguiko de absorgio
Retorno do
liguido de absorgao |

Figura 8.2 - Esquema de torre de absor¢cdo com material de enchimento.
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Grade de suporte

A grade de suporte tem um duplo papel: suportar o peso do material de enchimento e do liquido

retido e assegurar uma distribuicdo dos fluidos na parte baixa da torre. Para este Ultimo papel é
importante que a grade suporte tenha uma fracdo de vazios da ordem de 75% e permita uma
distribuicdo bem homogénea.

Material de enchimento

O material de enchimento é o elemento essencial para o contato gas-liquido. Sua escolha se da
em funcéo de varios critérios: eficiéncia, preco, operacionalidade e hidrodinamica da coluna. A
forma e as caracteristicas dos principais materiais de enchimento sdo dadas na Tabela 8.5.

Tabela.8.5 - Caracteristicas de materiais de enchimento

Material de Tamanho  Densidade do Superficie Indice de Fator de
enchimento (10° m) leito especifica vazios enchimento
(kg/n?) (mf/m°) (%) (mf/m°)
6 960 794 62 5250
9 970 575 64 3280
12 880 368 67 2100
Anel de 19 800 240 69 840
Rachig 25 770 200 71 525
ceramico 31 730 190 71 410
38 680 130 73 310
50 650 95 74 210
76 560 70 78 120
Anel de 25 - 193 - 456
Raschig 38 - 122 - 278
plastico 51 - 102 - 190
25 - 220 73 278
Anéis Pall 38 - 165 76 158
ceramico 51 - 120 77 112
76 - 105 78 72
25 112 341 87 320
Anel Pall 38 88 207 90 170
plastico 50 76 128 91 130
88 68 102 92 82
64 85 92 52
6 860 - 65 2400
9 800 - 67 1080
12 730 - 71 660
Intalox 19 700 300 73 475
ceramico 25 670 250 73 300
38 620 150 76 170
50 600 110 76 130
76 570 - 79 72
Super Intalox N°1 96 207 90 210
ceramico N°2 60 108 93 108
N°3 52 88 94 52
Super Inatalox 25 - - - 131
plastico 50 - - - 92
Tellerettes 25 - 300 75 110
plastico 50 - 110 90 50

Fonte : LAPLANCHE (1999)
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Os Anéis Rachig séo caracterizados por sua superficie geométrica que difere com frequéncia da
sua superficie ativa, em razdo da presenca de elementos quimicos preferenciais (sua forma
beneficia um efeito centrifugo, dirigindo o liquido em direcédo as paredes).

Os Anéis Pall sdo caracterizados pelo numero de pontos de contato entre os elementos do
material de enchimento no empilhamento. Uma gota continuamente se forma a cada ponto de
contato e cria uma superficie ativa. Caminhos preferenciais ndo existem nesta categoria.

Cada guarnicdo de material de enchimento € caracterizada por um fator “F”, dito fator de
enchimento que, para os Anéis Rachig, depende de suas formas geoméiiceeAdo “A” a
superficie especifica €€” a porosidade do material de enchimento). O fator “F” é, atualmente,
determinado experimentalmente. Este fator é utilizado nos célculos que levam a determinacgéo do
didametro da coluna. O diametro do material de enchimenjioe@a relacionado ao diametrg D

da coluna. Admite-se, em geral, que € necessério respeitar a seguinte condi¢ao :

12< EC <60 (8.2)

p

na qual:
D.: diametro da coluna
dp: diametro do material de enchimento

Sistema de distribuicdo do liquido

Para um bom funcionamento da coluna, o liquido deve formar uma pelicula continua sobre a
superficie do material de enchimento. A obtencdo desta pelicula sobre toda a secdo da coluna
depende da boa distribuicdo do material de enchimento. Para tanto, recomenda-se que a
distribuicdo seja em camadas, com um minimo de 50 pontos de distribuicad persecdo de
coluna, ou, preferencialmente, por meio de aspersores.

Removedor de gotas

O gas, circulando em contra corrente ao liquido, pode carregar as gotas mais finas deste altimo.
O ar circulando, por exemplo, a uma velocidade de 1 m/s dentro da torre, carrega as gotas de um
diametro inferior a 1,0 mm. O distribuidor de liquido, localizado no topo da coluna, deve estar,
portanto, imperativamente abaixo de um elemento removedor de gotas de dimensdes de 0,05 a
0,5 mm, por onde atravessam e sdo removidas. Utilizam-se, para isto, removedores de gotas tipo
colch&o ou chicanas.

O funcionamento destes removedores de gotas € ligado ao efeito do choque dos fluidos sobre um
elemento encontrado. Sob efeito do choque, o gas, mais leve, é desviado e continua seu caminho.
O liquido, mais pesado e possuindo, portanto, uma energia cinética superior (um fator F = 1000),
€ impactado no elemento removedor de gotas. A eficiéncia do removedor de gotas esta ligada a -
velocidade de passagem, fator importante da energia transportada pelas gotas.

Para um sistema ar/agua, a velocidade de arraste varia de 3 a 5 m/s, dependendo do tipo de
removedor de gotas. Para os colchdes e chicanas classicas, adota-se, em geral, para evitar este
arraste e reentrada, velocidades de 2,5 a 2,8 m/s.

g) Hidrodinamica de uma torre de enchimento

A hidrodindmica das colunas de enchimento deve responder as seguintes questfes
(LAPLANCHE, 1999):
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* Qual é a velocidade 6tima de passagem do gas? (j& que esta influencia na determinacdo do
diametro da coluna)

* Qual é a taxa de umidade do material ? (A fracdo do material de enchimento recoberta pelo
filme liquido confere umidade ao meio e € um dos elementos a se considerar para
caracterizar a eficiéncia da coluna)

e Qual é a perda de carga na coluna?

* Qual é aretencéo liquida dentro da coluna com material de enchimento ?

8.3.2 Processo de tratamento de gases através de adsorcdo

A adsorc¢éao, é um dos processos de tratamento mais empregados e compreende a transferéncia de
um gas para um meio sélido. Neste processo, uma etapa suplementar € necessaria para a
regeneracao do material suporte e recuperacéo dos produtos adsorvidos. Muitos trabalhos sobre
esta tecnologia séo apresentados, destacando-se: RUTHVEN (1984),M@IL{1992) e TIEN

(1994).

8.3.2.1 Aspectos sobre a adsorcao

A adsorcédo corresponde a transferéncia de uma molécula de uma fase gasosa para uma fase
solida. Este fenbmeno obedece as leis de equilibrio entre a concentracdo na fase gasosa e a
concentracdo na fase solida, relacionada com a superficie do material adsorvente. A adsor¢éo é
realizada de forma instantanea e é um fenbmeno com baixa energia O mecanismo envolve as

seguintes etapas :

» transferéncia do fluido em direcdo a camada limite gasosa e o material poroso;

» difusdo da molécula, através desta camada limite;

» difusdo da molécula no interior dos poros do material adsorvente.

Para realizar a adsorcdo de substancias odorantes, diferentes materiais porosos podem ser
utilizados. O carvao ativado aparece como a categoria de adsorvente mais empregada,
apresentando—se sob as seguintes formas: em po, granular, combinado com tecidos ou em fibras.

8.3.2.2 Ciritérios de dimensionamento de um reator de adsor¢éo

A depuracdo de um gads com um material adsorvente se realiza ao passar o fluxo gasoso através
do material de adsor¢éo. Os poluentes sdo adsorvidos e saturam o material sélido. A capacidade
de adsorcao de um filtro e a sua eficiéncia dependem dos parametros a seguir :

e quantidade adsorvida no equilibrio,

* velocidade e taxa de adsorcéao,

e percentagem volumétrica utilizada do filtro.

N&o existem regras precisas para o dimensionamento de unidades de adsorgéo por carvao
ativado. Deve ser considerada a capacidade de adsorcdo do material poroso, que esta relacionada
com as condi¢Bes cinéticas do material poroso.

Para avaliar a secao de um filtro de adsorcéo, deve-se considerar a velocidade de passagem do
gas, calculada em relagdo a coluna sem meio suporte: 500 m/h para compostos poucos
adsorvidos e 1.000 a 2.000 m/h para os facilmente adsorvidos. O tempo de contato € da ordem de
0,1 a 5 segundos.

Para avaliar a quantidade de material a ser utilizado e para definir—se a altura da coluna, é
necessario determinar a concentracao inicial do gas, a concentracdo de equilibrio e o tempo do
ciclo de regeneracéo do material adsorvente.



13

O dimensionamento de um filtro adsorvente é feito em funcao de trés parametros:
* vazéo de ar atratar,

* qualidade do poluente a eliminar;

* concentracdes dos poluentes odorantes.

Para determinar a perda de carga no meio filtrante e, consequentemente, a poténcia do
compressor ou do ventilador, deve-se conhecer as caracteristicas do suporte de adsorcao
(tamanho do gréo, quantidade de vazios etc) e as condigOes de operagéao.

8.4 TRATAMENTO BIOLOGICO DE GASES ODORANTES

8.4.1 Principios

O principio biolégico de tratamento de gases (biodesodorizacdo) é datado depois de 1920
(MARSH, 1994). Seu principio reproduz os processos que sdo realizados naturalmente nos solos
e nas aguas. Os processos bioldgicos de tratamento de gases consistem na transferéncia de
compostos volateis, com maus odores, para uma fase liquida e, em seguida, na degradacgéao, por
meio de microrganismos. Aplica—se este processo para produtos biodegradaveis e relativamente
soluveis em solugBes aquosas.

8.4.2 Biodegradabilidade

Dependendo do composto gasoso, as reacdes de degradacdo bioldégica podem ser lentas ou
rapidas. Os compostos recalcitrantes possuem uma degradacao bioldgica lenta e alguns podem
ser persistentes (compostos xenobibticos).

A biodegradabilidade de um composto depende das fun¢des quimicas que o constituem. A
Tabela 8.6 apresenta uma classificacdo das principais familias quimicas, de acordo com a
cinética de biodegradacédo (BOHN, 1993). Os mecanismos de degradacdo de amghedés
sulfidrico (H:S), principais compostos responsaveis pela producdo de maus odores em estacoes
de tratamento de esgotos, sao apresentados na Figura 8.3.

Tabela 8.6 - Velocidade de biodegradabilidade de compostos volateis.
Velocidade de biodegradacgao Compostos e familias
Alta Alcoois, aldeidos, cetonas, ésters, eteres, acidos
organicos, aminas, mercaptanasSHNQ,, SO,
HCI, NHz, PHs, SiHs, HF

Baixa Hidrocarbonetos, fenéis, cloreto de metila

Muito baixa Hidrocarbonetos halogenados, hidrocarbonetos
poliarométicos, CS

Fonte: BOHN (1993).

As cinéticas de degradacdo dos compostos sdo bem representadas pela lei consolidada de
Michaélis-Menten. O pH e a temperatura sdo dois parametros importantes sobre as cinéticas de
degradagBes. A maioria dos microrganismos responsaveis pela degradacdo biologica dos
compostos odorantes se desenvolve em pH de 6 a @t(kl, 1996). Estes microrganismos

atuam principalmente na faixa de temperatura mesofilica e se desenvolvem em temperaturas
entre 10 a 68C, sendo a condic&o 6tima a 42.
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Gas poluente

H,S NH;
Transferéncia em meio tmido HS NH,"
Autotrofica aerébio Autotrofica

Biomassa (Thiobacillus) (Nitrobacter, Nitrosomonas)
Heterotrofica
Alcalinidade Alcalinidade
Necessidade de nutrientes Fésforo Fosforo
Nitrogénio Oligoelementos

Oligoelementos

Produto final s> s¢ NO, == NO;

Figura 8.3 - Mecanismos bioldgicos para eliminaSt NH
Fonte: adaptado de BELLI FILHO (1995)

8.4.3 Processos biologicos de tratamento de gases
Existem trés grupos de processos biolégicos de tratamento de gases. Eles se diferem segundo as

caracteristicas moveis ou estéticas da fase aquosa e da biomassa no interior do reator biol6gico.
A Tabela 8.7 identifica os tipos dos reatores e a Figura 8.4 ilustra as suas configuracoes.

Tabela.8.7 - Processos biolégicos de tratamento de gases
Fase aquosa

Microflora

(biomassa) Movel Estética
Livre Biolavador -
Imobilizada Biopercolador Biofiltro

Fonte: OTTENGRAF e DIKS (1990)
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ﬂ Ga
LiqudO % Fratado
Gés \y Gés
—> Tratado —> Tratado
Entrada Entrada
- -
v Entrada
Percolado —
Descarte
Biofiltro Biopercolador Biolavador

(leito bacteriano)

Figura 8.4 - Configuracdes dos principais processos bioldgicos de tratamento de gases.
(LAPLANCHE, 1999)

8.4.3.1 Biofiltro

O principio de funcionamento do biofiltro é a passagem de um gas, carregado com poluente,
através de um meio suporte Umido, geralmente de origem natural, onde estdo fixados os
microrganismos, conforme Figura 8.5.

\enblador
Gas A~
— da
= Py, Saida de gas
Biofiliro
Filiro de -
mania
= “ ﬂ n =1
— 11—
—l I R

Figura 8.5 - Esquema de um biofiltro (MARTIN, 1991)

a) Suporte bacteriano

O suporte bacteriano, ou enchimento do biofiltro, deve ser cuidadosamente selecionado. Além de
ser constituido de um suporte onde a biomassa é fixada, deve determinar a transferéncia de
massa entre as diferentes fases (gas, liquida e sélida) e o escoamento dos fluidos dentro dos
reatores. Este material deve possuir :

» forte capacidade de retencao liquida;

e grande superficie especifica;

» capacidade de manter elevada permeabilidade ao longo do tempo;

e composicdo quimica variada;

* pH neutro e poder tampdao para as situacgdes de produtos acidos.



16

O meio suporte pode ser constituido de produto natural (turfa, solo, composto), construido com
material inico ou com mais de um material (misturado), pois necessita de grande quantidade de
biomassa.

Em fungdo da natureza e das concentragdes dos produtos odorantes a serem tratados, as
proporcdes de material fiboroso/agentes estruturantes podem variar (GOLSTEIN, 1996). Para
gases concentrados, deve ser aumentada a quantidade de biomassa e aplicado um meio filtrante
rico em fibras e ativo biologicamente. Para meios filtrante classicos de turfa/cavacos de madeira,

a durabilidade é da ordem de 5 anos.

b) Parametros de funcionamento
Inoculacdo/semeadura

Os materiais filtrantes s&o de origem natural e sdo normalmente ricos em microrganismos. No
entanto, a adicdo de uma semeadura como um indculo adaptado aos compostos a serem
degradados é aconselhado para reduzir o tempo de selecéo e adaptacdo da biomassa ao ambiente

Concentracéo

7 hY

A concentracdo dos poluentes € um parametro limitante a aplicagdo do biofiltro. Uma
concentracdo muito elevada podera proporcionar efeitos toxicos sobre a biomassa. Fixa—se a
concentracdo de 1 gfrde ar como concentracao limitante para compostos organicos volateis.

pH

Considerando que os produtos a serem degradados geralmente sdo acidos (gas sulfidrico,
halogenados), é aconselhado corrigir o pH para valor neutro (LE CLOHRBI 1991).

Temperatura

A temperatura tem influéncia sobre a biomassa e sobre a solubilidade do gas dentro da fase
liguida. E aconselhado operar o biofiltro a temperatura ambiente.

Umidade

Para a atividade bioldgica e a absorgéo do gas, é indispensavel uma umidade de 40 a 60 %. Para
tanto, uma aspersdo € usualmente realizada, de forma controlada, para evitar a colmatacao do
biofiltro.

c) Dimensionamento do biofiltro

Na maioria dos projetos, € utilizada uma instalacdo experimental para dimensionar os biofiltros
em escala industrial. A Figura.8.6 apresenta um organograma simples, que permite estimar as
dimensdes de um biofiltro em escala industrial, seguindo as recomendag¢des de um estudo piloto
(LAPLANCHE, 1999).
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Figura 8.6 — Principio de dimensionamento de unidades de filtracdo (LAPLANCHE, 1999).

A vazéo de ar “Q” a tratar e as concentracdes “C” dos poluentes sao impostas. Em fungéo da
natureza dos poluentes, eles podem ser facilmente biodegradaveis e sollveis na agua. Apos a
realizacdo de estudos piloto determina-se a carga volumétricadde o tempo de contacto

“T" do gas no reator é determinado. Na pratica V@ria de 10 a 100 g/frh. O volume do

biofiltro € dado pela Equacéo 8.3:

v = Q€
C,

na qual:

V: volume do biofiltro (rr)

Q: vazao de ar (fh)

C: concentracdo do poluente (gjm
Cy: carga volumétrica (g/frh)

(8.3)

As perdas de cargas devem ser inferiores a 0,3 m de coluna de 4gua por metro de leito filtrante
(LI et al, 1996), e impondo para uma altura “H” a velocidade de passagem do gasA%)
dimensdes da superficie “S” do biofiltro sdo calculadas com o auxilio da Equacgéo 8.4:

S(m?) :Ug :% (8.4)

na qual:

S: &rea superficial do biofiltro (f

Q: vazao de ar (fh)

Ug: velocidade de passagem do gas (m/h)
V: volume do biofiltro (i)

H: altura do biofiltro (m)
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Os valores dos parametros de funcionamento, frequentemente utilizados, sdo apresentados na
Tabela 8.8. A Tabela 8.9 apresenta as cargas de magSaléQdiversos compostos odorantes
gue podem ser tratados através da biofiltracao.

Tabela 8.8 - Parametros de funcionamento de biofiltros

Valores T (segundos) ddm/h) G, (g/m.h)
Minimo 5 30 10
Maximo 950 500 100

Fonte : MICLELSEN (1995) e Lét al. (1996)

Tabela 8.9 - Carga de massa (Cn) maxima de compostos

Compostos @ (g/kg.d) Compostos &(g/kg.d)
Metilformiato 35,0 Tolueno 1,58
H.S 5,0 (CHs)2S 0,38
Butanol 2,4 NHs 0,16

Fonte : WILLIANS et al. (1992)

8.4.3.2 Biopercolador

O biopercolador (leito bacteriano) se distingue do biofiltro pela circulagdo continua de uma fase
liguida, a favor ou contra corrente, no meio suporte bacteriano, conforme ilustrado pela Figura
8.7. Geralmente, o liquido é recirculado ao reator apds passar por uma etapa de reducdo de
concentragao.

Eaida da i

i
Palwinl ¥
fitranss | IS
' Bomba de
oo rculagso
Coringka
Entrada do p

di gés

Apua {drenagem|

Figura 8.7 - Esquema de um biopercolador (LAPLANCHE, 1999).

a) Suporte bacteriano

O suporte bacteriano (meio inerte) deve permitir boa interacdo entre a biomassa, permitindo as
acbes dos mecanismos fisico, quimico e bioldégico para a biodesodorizagdo. A retencdo do
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liguido neste material deve ser suficiente para assegurar a solubilizacdo e o desenvolvimento de
uma biomassa. Eles devem proporcionar a geracdo de pequena perda de carga. Os materiais
suporte podem ser : cubos de poliuretano, enchimento com meio plastico, bolas de vidro etc.

b) Parametros de funcionamento

» inoculagdo/semeadura: obrigatério para o desenvolvimento dos leitos bacterianos sobre o
meio suporte;

« Vazdo do liquido: maior que 20%m?.h;

* Vazéo de descarte do liquido em funcao de sua saturagéo

* Nutrientes e pH: relagdo C/N/P da ordem de 100/5/1 e pH proximo de neutro.

8.4.3.3 Biolavador

Contrariamente aos outros processos bioldgicos de tratamento de gas, apresentados
anteriormente, o biolavador é constituido de dois elementos, conforme apresentado na Figura
8.8: um contactador gas/liquido e um reator biolégico/decantador, ndo dispondo de um meio
suporte para a fixacdo dos microrganismos. Esta tecnologia permite um tempo de contato para os
compostos absorvidos mais longo que no biofiltro e no biopercolador. A biolavagem se aplica ao
tratamento de produtos volateis sollveis, onde a biodegradacéo é lenta.

‘ Saida de gls

Tiorra da
Avmgam

)

Entrada de Bomiog do

. 4 . [

—
e 5 Tangue o
— =] atreaio

—r

Agua
|emcessn)

Figura 8.8. Esquema do principio de um biolavador. (LAPLANCHE, 1999).

8.5 ASPECTOS ECONOMICOS

A aplicacao de uma tecnologia deve considerar diversos fatores, dentre os quais destacam-se 0sS
custos de investimentos necessarios a sua implantagdo, operacdo e manutencdo. Pode-se
observar, na Tabela 8.10, informacdes comparativas de processos, dos quais 0S que exigem
menor investimento sao 0s processos bioldgicos, principalmente o biofiltro. Porém, atualmente
este processo néo se aplica ao tratamento de todos 0s gases ou em situagdes em que ele nao ser
eficiente.



20

Tabela 8.10 - Processo de tratamento de gases, custos de investimentos e funcionamento.

Processos Investimento Funcionamento Custo total

(U$/(m’/h)) (U$/1000 n) (U$/1000 ni)
Incineracgéo térmica 5,27 a 6,15 0,61a0,75 40

(custo somente de combustivel)
Incineracgéo catalitica 6,15a 7,03 0,57 a 0,66 -
Adsorcéo 2,20a8,79 0,22a0,44 0,66
(inclui a regeneracao por aquecimento)
Absorcao 3,52a4,40 0,35a0,44 42
(combinado com Cloro)

Ozonizacao 2,64 a3,52 0,18 a 0,26 4.2
Biofiltro
- Aberto 1,32a4,40 0,13a0,22 0,6
- Fechado

(1) Fonte: LECLOIREGet al.( 1991)

8.6 APLICACOES DE PROCESSOS DE TRATAMENTO DE GASES ODORANTES

8.6.1 Biofiltro com turfa

Trabalhos sobre a aplicagdo de metodologias para eliminar odores sdao conduzidos pela
Universidade Federal de Santa Catarina e apoiados pelo PROSAB. Dentre as possibilidades
tecnolégicas, € aplicada a biodesodorizagdo, por meio de biofiltro com leito de turfa, para o
tratamento de gases odorantes de reatores anaerdbios (CARVALHO, 2001). O reator anaerébio
de 10 m de volume tratou esgotos sanitarios integrados com efluentes liquidos de um
restaurante que processava diariamente 2000 refeicbes. Os resultados da aplicacdo da
biofiltracdo para desodorizar este processo apresentaram valores e informacdes significativas
sobre a boa eficiéncia do biofiltro na remocéo d&td na reducdo dos odores, conforme Figuras

8.9 e 8.10. Com a utilizagdo de um biofiltro com altura de leito de turfa de 50 centimetros e
tempo de contato da ordem de 30 segundos, foi obtida boa eficiéncia da intensidade dos odores.

Pelos resultados apresentados na Figura 8.9, observa-se que no més de agosto, devido a baixa
temperatura ambiente, a producdo dgSHlecorrente da atividade microbiana anaerdbia foi
insignificante. Porém, outros compostos gasosos explicam a intensidade de odores nesse periodo,
conforme mostra a Figura 8.10.
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8.6.2 Desodorizacdo em lagoas anaerobias

A aplicacdo da turfa, para controlar os odores em lagoas anaerébias para tratamento de esgotos
sanitarios, foi avaliada em estudos realizados por PIECA (2001). Foram avaliados leitos de

turfa , através de cinco colunas com 160 cm de altura e 15 cm de diametro. A coluna 1, que
serviu de referéncia, ndo possuia o leito de turfa; na coluna 2 foi colocado um leito de turfa de 15
cm de espessura, sustentado por um suporte plastico; na coluna 3, além da turfa, foram colocados
10 mL de solucéo de cloreto férrico (580 g/L); na coluna 4 foram colocadas plantas na turfa
(Juncus effusus L.pa coluna 5, tinha-se o leito de turfa integrado com plantas e a solucao de
cloreto férrico. As colunas foram monitoradas durante um periodo de 75 dias.

A taxa de emissao de;B em cada coluna manteve-se relativamente constante durante o periodo
do experimento, obtendo—se valores de saida menores que 1,12 fily-8fresar das variacdes
observadas no afluente (3,3 a 25,9 mg-jn Os percentuais de remocédo de géas sulfidrico
foram determinados utilizando-se taxas de emissdo deste composto em cada coluna em relacéo a
coluna 1, ou seja, o controle (10,1 mg-&/Mm, e sdo apresentados na Tabela 8.11.

Tabela 8.11 - Percentual médio de remocé&o de H,S em cada coluna piloto.

Coluna Cobertura biol6gica % remocaeH
2 Turfa 84,6
3 Turfa + cloreto férrico 91,1
4 Turfa + plantas 92,1
5 Turfa + cloreto férrico +plantas 95,5

A quantidade de enxofre presente na turfa no final do experimento (entre 2600 a 2800 mg-S/qg)
foi elevada, comparado com a turfa inicial (1340 mg-S/g), evidenciando quss gidduzido

pelo reator anaerdbio foi retido na turfa. Inicialmente, nota-se que o0 enxofre aparece
principalmente como Fe® na forma S-organico. Na coluna C2, observa-se que 85% do enxofre
retido foi oxidado a sulfato, mostrando ser este um mecanismo importante no biofiltro de turfa.
Nas colunas C3 e C5, onde foi adicionado o cloreto férrico, o sulfato ferroso insoluvel (FeS e
Fe$S) representa, respectivamente, 57% e 32% do enxofre acumulado no leito de turfa. A adicéo
do cloreto férrico aumentou a complexacéo do sulfeto no filtro de turfa, favorecendo a remogéo
do H,;S. A quantidade de Fe%$a turfa foi sempre maior que a quantidade de FeS. Nas colunas

C4 e C5, uma quantidade significativa de SO e S-organico foi acumulada em comparacédo aos
sulfatos. Neste caso, as plantas podem ter servido de reservatério de S-organico e aumentado a
eficiéncia do leito de turfa. O uso de cobertura biolégica para o controle de odores de lagoas
anaerdbias mostra-se uma alternativa com grande potencial para aplicacdo em lagoas em escala
real.

Outros procedimentos visando a reducédo de odores em lagoas anaerdbias em escala real foram
testados por PAINGet al. (2001), conforme apresentado na Tabela 8.12. As metodologias
avaliadas foram: a adigao cal em lagoa, a aeracéo superficial e a recirculacdo do efluente tratado.
Foram utilizadas duas lagoas anaerdbias, cada unidade com volume de 5.@o6fumdidade

de 3,1 m e tempo de detencdo hidraulica de 4,6 dias, recebendo carga organica de 90g
DBO/nt.dia. Uma das lagoas serviu de referéncia, enquanto que em outra efetuaram-se 0s
experimentos, durante um periodo de 16 meses.

Foi avaliada a aplicacdo de cal em lagoa anaerdbia, equivalente a86tgémdo—se reducéo de
66% da taxa de emissdo de3d Porém, esse efeito desapareceu rapidamente, necessitando
adicdo continua de cal.
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As aplicacbes da aeracdo foram realizadas com quatro aeradores de superficie, cada um com
capacidade de 0,35KW, funcionando com bateria solar. A poténcia de aerag¢ao, no entanto, nao
foi suficiente para promover um efeito significativo na taxa de emissag8e H

Quanto a aplicacdo de recirculacdo do efluente, foram testadas duas taxas de recirculacdo do
efluente de lagoas facultativas do sistema de tratamento, R/Q = 1 e R/Q=2. A recirculagéo teve
um efeito na reducdo da concentracdo d Ha atmosfera da lagoa, com 80% de remocao,
chegando a valores de 0,1 e 0,04 mg-S/fnrecirculacdo, nesse caso, foi suficiente para evitar

as queixas quanto aos odores, feitas por moradores da &rea circunvizinha ao sistema de
tratamento. Porém, nesta ocasido 0s niveis ¢& hh lagoa controle encontravam-se muito
baixos, entre 0,2 e 0,4 mg-SinProvavelmente, em periodos onde a concentracdo de JH2S]

seja maior, uma recirculacado que produza apenas 80% de eficiéncia na reducdo dos odores nao
sera suficiente para evitar os problemas com os moradores das adjacéncias do sistema de
tratamento. Nesse caso, sera necessaria a aplicagdo de maiores taxas de recirculagédo do efluente
de modo a garantir maior eficiéncia no tratamento de odores.

Tabela 8.12 - Diferentes procedimentos para controle de odores em lagoas anaerobias.

Parametro Temperatura pH S Sulfato Taxa de [H2Slatm
(°C) (mall) (mall) emissdo S (mg-S/n)
(mg-S/nf.dia)

Lagoa com cal 18,8 7,73 19,2 194 58 0,7
Lagoa controle 19,5 7,02 16,8 205 172 2,1
Lagoa com aeracgéo 10,8 7,43 15,6 160 37 0,4
Lagoa controle 11,0 7,44 16,8 170 46 0,5
Lagoa com recirculacéo 9,8 7,43 170 3,3 6 0,1
R/Q=1
Efluente recirculado 6,6 7,79 144 0,7
Lagoa controle 11,8 7,19 160 11,4 32 0,4
Lagoa com recirculacéo 7,7 7,71 146 53 3 0,04
R/Q=2
Efluente recirculado 5,8 7,89 124 3,3
Lagoa controle 10,6 7,31 155 9,2 16 0,2

Fonte: PAINGet al. (2001)

Os resultados obtidos nesse estudo mostram que é possivel o controle de odores em lagoas
anaerodbias com a utilizacdo de diferentes praticas operacionalmente simples.

8.6.3 Integracdo de tratamento de esgotos sanitarios com a biodesodorizagdo

em biofiltro aerado submerso
Uma experiéncia piloto foi realizada pela Universidade Federal do Espirito Santo, para avaliar a
eficiéncia de remocao do gés sulfidrico,§), através de um biofiltro aerado submerso integrado
ao tratamento secundario de esgotos (MATOS, 2001).

Avaliou-se o0 uso simultdneo do biofiltro para tratamento secundario de esgoto e para
bidesodorizacdo de ar atmosférico contendo gas sulfidrie8)(Hroveniente de uma fonte
sintética (fonte de gas controlada). Em outra fase, avaliou-se o uso simultaneo do biofiltro para
tratamento secundario de esgoto e para biodesodorizagdo de ar atmosférico con&ndo H
proveniente da tubulagdo de biogas de um reator UASB, verificando-se a eficiéncia na remocao
de H,S da corrente gasosa, para o regime de batelada.
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O biofiltro teve volume de 15,3 litros, com 1,3 metros de altura de leito filtrante, atuando como
tratamento secundario de esgotos sanitarios. A Tabela 8.13 apresenta as condi¢cdes operacionais.

Tabela 8.13 — Condicdo operacional

Vazdodogas Tempode Vazéao do Tempode Concentracdo deCarga de HS
(mL/min)  detencdo do gads esgoto detencdo do entrada de k6 (g/rh)
(s) (mL/min) esgoto (min) (ppm)(v/v)
1200 13 140 37,8 110 11

A Figura 8.11 (a e b) ilustra o comportamento do biofiltro quando o gas odorante possui o fluxo
da corrente gasosa de ar no reator biolégico.
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Figura 8.11 — Uso simultaneo de um biofiltro aerado submerso para tratamento secundario de
esgoto sanitario e para biodesodorizagdo de ar atmosférico contendo gas sulfidrico (H2S)

A analise da Figura 8.11a mostra que os valores médios das concentracG£s ke ddrrente

gasosa obtidos durante a segunda etapa do experimento (onde se utilizou uma fonte sintética de
H2S como fonte de odor controlada), utilizando-se para detecgcdo um método gravimétrico de
andlise de absorcdo quimica, foram de 400 ppm (v/v) para a entrada e aproximadamente zero
ppm (v/v) para saida. Esses valores demonstram que o biofiltro se comportou de forma eficiente
na remoc¢ao desse composto da corrente gasosa, com eficiéncias de remoc¢cédo maiores do que
99%. J4 a anélise da Figura 8.11b mostra que, com a aplicacdo de uma carga voluméti®a de H

de até 4 g/m3h, calculada considerando a mass&8ejtt é removida por hora e por volume de

meio filtrante do reator, o biofiltro foi eficiente removendo 100% da carga aplicada.
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Nesta condi¢cdo experimental, ndo foi apresentada toxidez no biofiltro provocada pelas injecbes
de H:S na eficiéncia do tratamento de esgotos. Esses resultados demonstram que, quando o
biofiltro é usado simultaneamente para tratamento de gases odorantes e para tratamento
secundario de esgotos, ndo h& problemas de decaimento dos valores de pH e elevacao dos niveis
de sulfato no efluente final.

8.7 CONTROLE DE ODOR NA REDE COLETORA DE ESGOTOS

Parte do problema de odores em sistemas de esgotos pode ser contornado, ou controlado, com
medidas que minimizem sua origem ainda na rede coletora. Assim, alguns locais das redes
inspiram cuidados e devem merecer este tipo de atengdo, como nos interceptores, nos emissarios
e, principalmente, nas estacdes elevatdrias. Em muitas situacdes, o odor desprendido nas
unidades que compdem o sistema de tratamento de esgotos tem, na verdade, origem ainda na
rede coletora e, dessa maneira, é inconvenientemente atribuido a falta de cuidados na operacéo,
no controle e na manutencéo destas estagfes e, até mesmo, ao tipo de processo de tratamentc
adotado.

Unidades de tratamento de esgotos funcionando por processo anaerébio, mesmo que bem
projetadas e operadas, mas que tenham inadequado controle dos odores gerados ainda no sistem:
de coleta do esgoto domestico, podem ser confundidas como as responsaveis por esse tipo de
impacto ambiental. Medidas e dispositivos que controlem a produgdo e o tratamento destes
gases, podem ser comprometidas, ou mesmo questionadas quanto a sua eficacia, se algo nao for
feito nos locais de geragao destes gases.

Varios sdo 0s gases e substancias que produzem mau cheiro no sistema de coleta. Deles, o mais
importante é o do gas sulfidrico, o qual também € o responsavel por um problema de engenharia
sanitéria, ndo menos preocupante, relativo a destruicdo de pecas, componentes e, até mesmo de
unidades inteiras dos sistemas de coleta e de tratamento, conhecido como “corrosao
microbioldgica” dos esgotos.

8.7.1 Métodos de controle

N&o se pode deixar de lado, ao analisar este tépico, que os sulfetos existentes nos coletores de
esgoto e que, eventualmente, passem para a atmosfera interna destes, possam provocar a
corrosdo destas tubula¢des, devido ao produto metabdlico de certos microrganismos, conforme
mostrado na Figura 8.12. Mesmo que o0 corpo do esgoto contenha oxigénio, os sulfetos séao
gerados nos lodos existentes na parte submersa deste. O importante nesta geracdo é que nas
proximidades ou no interior do lodo organico nao exista oxigénio molecular. Se, no entanto, nas
proximidades do lodo ocorrer uma condicdo aerodbia, os sulfetos gerados, ao passarem para o
corpo do esgoto, serdo destruidos (oxidados).
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Figura 8.12 — Esquema de um tubo coletor de esgoto e as transformagdes dos compostos de
enxofre e detalhes da “corrosdo microbiologica

A existéncia de metais pesados e compostos contendo nitratos sao inibidores da producéo de
sulfetos, favorecendo a acdo de outras bactérias. No entanto, as bactérias anaerobias e
facultativas dos esgotos tém preferéncia pelos nitratos como aceptore§ denHugar dos
sulfatos, pois obtém maior quantidade de energia (lei de Gibbs). Metais pesados reagem com
sulfetos, produzindo precipitados negros, como por exemplo o sulfeto de fered. (FeS

De um modo geral, os métodos para controle dos sulfetgS) (e sistemas de esgotos podem
ser classificados em fisicos, quimicos e bioldgicos, podendo resumidamente ser citados:

controle da temperatura: a taxa de geragdo de sulfetos podeliéngerida se for mantida a

temperatura em valores baixos;

» controle da DBO: manter valores de DBO relativamente baixo € recomendavel. A taxa de
geracao é, geralmente, proporcional & concentracao de cargas organicas;

» controle do pH: a taxa de geracao de sulfetos esta relacionada com os valores do pH: pH
baixos, entre 5 e 6, favorecem a concentragaofe(hholecular);

» controle dos sulfatos: tem sido reconhecido que os sulfetos, provenientes da reducao dos
sulfatos existentes nos dejetos humanos, sdo suficientes para produzir, nos esgdtos, H
prejudicial;

* injecdo de ar: 0 uso desta técnica remonta desde 1942. Usada inicialmente na Califérnia, em
condutos de recalque de esgotos,consiste em destruir os sulfetos formados;

* injecdo de oxigénio: € recomendavel, quando as condi¢des para producdo de sulfetos sdo
consideradas severas;

* uso de amdnia: a destruicdo de sulfetos nos coletores tém—se mostrado desvantajosa. Melhor
seria introduzir o composto quimico para reagir com o acido formado;

* introducdo de substancias oxidantes: a adicdo de nitratos € recomendavél para evitar a

formacé&o dos sulfetos;
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» tratamento bactericida: o grande problema do uso de bactericidas reside nos custos e no
efeito das concentracfes residuais. A aplicagdo de cloro, cal e soda caustica poderé ser
utilizada;

* uso de metais pesados: zinco, ferro, cobre, niquel etc. Produzem reagdes com os sulfetos, e
assim, evitam a formacéao de$ entre outros.

8.7.2 Experiéncias praticas

Experiéncias realizadas pela SABESP e efetuadas em alguns municipios do Estado de Sao Paulo,
como Santos, Sao Vicente, Monte Aprazivel e Pereira Barreto, tém apresentado boas solugdes
para a reducao de formacao dgSHo sistema de esgotamento sanitario. Nas cidades de Santos e
S&o Vicente foi aplicada, sob certas condi¢ges, solucao de nitrato de amodnia, com concentragcdes
variando entre 10 e 50%. A aplicacdo era feita em estacdes elevatérias e emissarios, em
guantidades equivalentes a uma concentracdo minima de 45 mg/L de nitrato de ambnia em
esgotos doméstico contendo concentragfes de gas sulfidrico variando entre 0,5 e 2,0 mg/L. Para
inibir a geracao do gas sulfidrico, foi verificado ser necesséario um tempo de contato entre 90 e
120 minutos apds a aplicacdo do nitrato. Estas concentracdes aplicadas permitem que o nitrato
seja o suficiente para fazer parte do constituinte celular dos microrganismos envolvidos no
processo (ROCHAt al., 1991; MORAESet al,, 1993 e AZEVEDCet al,, 1999).

A bibliografia sobre o assunto é bastante rica e ha muito tempo vem sendo difundida. Se a
aplicacdo de compostos nitrogenados em esgotos domésticos € contraditoria, ou questionavel,
devido a necessidade premente de sua remogao posterior, outras técnicas podem igualmente
serem utilizadas como o uso de peréxido de hidrogénio, solugbes de ferro, oxigénio molecular
(oxigénio puro ou ar atmosférico) etc. Técnicas como a adequada ventilacdo das redes coletoras
podem ser muito apropriadas e relativamente econdmicas. Sabe-se que o aumento da temperatura
e o tempo longo de permanéncia dos esgotos na rede favorecem a geracao de sulfetos. Assim,
redes com declividades pequenas e com baixas velocidades de fluxo, sujeitas a entupimentos
frequentes, bem como cidades com distribuicdo de agua proveniente de lencois profundos e,
portanto, com temperatura média elevada, entre outras, tém grande possibilidade de gerar de gas
sulfidrico.
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