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Resumo: Os sistemas de tratamento de gases apresentam na maioria dos casos a
emissio de multiplos componentes, causando odores indesejaveis, como também, a
produgio de particulados. Este trabalho foi dividido em duas fases. Na primeira, fo-
ram investigadas as variaveis do problema, como os tipos de poluentes e concentragio
dos poluentes principais. Na segunda parte, foi proposto um sistema de tratamento
dos gases de exaustdo, utilizando um biofiltro. Entdo o sistema foi avaliado quanto
a utilizagdo do biofiltro, referente a eficiéncia da desodorizagdo. A analise dos gases
no decorrer do sistema foi realizada usando-se um analisador portatil e um croma-
tografo a gas, antes e depois do biofiltro. Os resultados obtidos mostram reduges
significativas dos gases poluentes escolhidos (CO e SO,), bem como a redugio signifi-
cativa dos hidrocarbonetos (H, C,). Os resultados obtidos para o sistema constituido

pelo biofiltro revelaram-se adequados para resolver o problema das emissdes de gases.
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Abstract: Gases treatment systems have shown in the most cases emission of multi-
ples components, causing undesirable odors. This research was divided in two parts.
First, the variables as type of pollutants and main pollutant concentration were in-
vestigated. In the second part, a bio-filter system was built to treat the exhaustion
gases. The indicator in measuring the performance of the bio-filter was the odor re-
moval efficiency. It was based on the ratio of organic and inorganic gases load that
were removed by the bio-filter to the load that were fed to the bio-filter. A gas chro-
matograph and a portable analyzer were used for the measurement of these gases
concentrations. The results showed significant reduction in CO, SO, and hydro-
carbons levels. Therefore, this system had shown a good potential for use in the

reducing of gas emissions.
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1 Introdugio

Um grande volume de emissdes de poluentes, principalmente de origem indus-
trial, é langado a0 meio ambiente sem o devido tratamento. Entre os equipamentos
implantados para o controle desses poluentes, nas industrias, destaca-se a construgio
de Filtros Biologicos (BAS). Sendo que estes possuem uma elevada eficiéncia na re-
tengdo de odores que por ventura estiverem presentes nos gases submetidos a esse
tratamento.

Deshusses e Johnson [1] relatam que o processo de biofiltragio é adequado para
tratamento de gases odorantes, utilizando altas vazdes e baixas concentragdes de po-
luentes biodegradaveis [2], ainda segundo Cox e Deshuses [3], os biofiltros requerem
pouca manutengio e sdo, particularmente, efetivos no tratamento de odores e com-
postos volateis que sdo facilmente degradados, e no tratamento de compostos que
nio geram subprodutos acidos.

Um parametro limitante ao funcionamento dos biofiltros é a concentragio dos
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poluentes, pois, uma concentragio elevada proporciona efeitos toxicos sobre a bio-
massa [4]. Segundo Belli Filho [5], para um bom funcionamento de um biofiltro, é
necessario ao seu dimensionamento, a fixagio de uma concentragio de 1g/m?> de ar
como concentragio limitante para compostos organicos volateis.

Sdo conhecidas diversas tecnologias utilizadas no tratamento dos odores, utili-
zando métodos fisicos e quimicos como: oxidagdo térmica, lavadores quimicos, ozo-
nizagio, adsor¢io por carvio ativado e, também, outros métodos bioldgicos, como
biofiltragdo, biolavadores e biopercolagio. Sendo a biofiltragio, o0 método mais utili-
zado atualmente, com grande descrigdo na literatura e aplicagio nas industrias. Teéc-
nicas fisico-quimicas removem com eficiéncia, os compostos odorantes da corrente
gasosa. Dentro de certas condi¢es, a necessidade de adigio de produtos quimicos
diariamente e da substitui¢do do composto absorvente resulta em alto custo de ope-
ragdo, quando comparados com técnicas de tratamento biologico [6].

O tratamento bioldgico de gases possibilita a degradagio dos compostos quimi-
cos, transformando os compostos odorantes e/ou toxicos em inodoros e atoxicos.
Os microrganismos utilizam os compostos organicos como fonte de carbono para
a biosintese e como fonte de energia para a degradagio do substrato [7]. De acordo
com Belli Filho et al. [5], os processos biologicos de tratamento de gases consistem na
transferéncia de compostos volateis, com odores, para uma fase liquida e, em seguida,
na degradagdo por meio de microrganismos, com a ressalva da aplicagio a produtos
biodegradaveis e relativamente soltveis em solugdes aquosas.

Dentro desse contexto, este estudo tem como objetivo avaliar uma proposta de
sistema para a minimizagio de poluentes gasosos emitidos pelo processo de defuma-

¢do de uma industria de alimentos.

2 Material e métodos

2.1 Equipamentos e analises

Os experimentos foram realizados no Laboratdrio de Energia e Meio Ambiente

- LEMA do Departamento de Engenharia Quimica e Alimentos da Universidade Fe-
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deral de Santa Catarina (UFSC) e em uma industria de alimentos do Estado de Santa
Catarina. A analise dos gases foi realizada com o analisador de gases portatil Green-
line MK2, a vazio foi determinada com auxilio de tubo de Pitor de 35in acoplado a
manometros de coluna de agua, previamente calibrados e anemdmetro digital Testo
425 de 0 a20m/s de & 5%. A temperatura foi medida com um termdometro digital a
laser Raytek de 0 a 200°C, com exatidio de £ 5%.

Foi realizada anélise cromatografica, para a determinagio dos gases presentes an-
tes e depois do biofiltro e no condensado do trocador de calor do sistema piloto. Os
gases, de exaustio, foram medidos através do analisador de gases, levando-se em conta
a temperatura e vazio previamente determinadas.

A amostragem dos gases foi realizada nos dutos do projeto piloto, na entrada do
exaustor, entrada e saida do trocador de calor e entrada e saida do biofiltro, conforme
norma NBR 10701 [8]. As anélises de cromatografia e de espectrometria de massa
foram realizadas na Central de Analises Quimicas, do Departamento de Quimica da
UFSC, com cromatografo em fase gasosa SHIMADZU GC/17A com coluna DB1
de 30m/0,25mm/0,25 um, usando Nitrogénio e rampa de aquecimento até 300°C/60

min.

2.2 Desenvolvimento do processo

Com os dados tedricos, procedeu-se a elaboragio de um sistema de tratamento
de gases de exaustdo piloto (SSEP). Esse sistema foi concebido de acordo com a ne-
cessidade de se eliminar ou minimizar o langamento de poluentes ao ambiente. E
composto de um exaustor de 3 HP e 1500rpm, uma valvula globo, um trocador de
calor tubo carcaca de 1,5m com tubo interno de 0,10m e externo de 0,20m e um
biofiltro de 0,18 m?, conectados com tubos de PVC flexiveis de 0,10m com 20m de
comprimento (Figura 1). O equipamento foi montado no setor de defumagio da
industria, de acordo com o projeto proposto.

Foi realizada a analise de campo na unidade, sendo feito, inicialmente, um levan-
tamento do layout do sistema de defumagio. Apds, procedeu-se uma analise minuci-

osa dos componentes do sistema estudado, com o levantamento de dados referentes
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Figura 1. Planta do Sistema de Tratamento de Gases — Defumador

a exaustio, composi¢io e temperatura dos gases que saem dos defumadores operando
de forma descontinua. Sio defumados varios tipos de produtos, tais como paio, copa
e linguiga.

O exaustor (Figura 2) succiona os gases a partir da chaminé, se necessario, a val-
vula globo serve para dar um controle de fluxo que entra no trocador de calor tubu-
lar (Figura 3),projetado para diminuir a temperatura dos gases e também promover
a condensagdo de compostos presentes nos gases, assim diminuindo o teor de com-
postos presentes nesses gases, bem como alguns particulados que sio carreados pela

condensagdo do vapor d’agua.

Figura 2. Diagrama Exaustor do Sistema de Tratamento de Gases — Defumador
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Figura 3. Diagrama Trocador de Calor do Sistema de Tratamento de Gases — Defumador

O biofiltro (Figura 4) possui um sistema de grelhas, projetadas em angulo para
melhor distribui¢io dos gases de exaustio, que foram preenchidas com uma camada
de 0,30m de cavaco de pinus novo com cerca de 50% de umidade (em média). O Bio-
filtro (Figura 4) foi posicionado fora do prédio para minimizar um possivel problema
de contaminagio dos alimentos por bactérias e fungos que poderiam desenvolver-se

ou estar presentes no cavaco usado como leito de filtragem e retengdo de particulados.
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Figura 4. Diagrama Biofiltro do Sistema de Tratamento de Gases — Defumador
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3 Resultados e discussiao

Primeiramente, realizou-se testes do sistema em relagdo ao tempo de processo
por um periodo de 1.632 horas (68 dias), para a quantificagdo das concentragdes dos
gases CO, SO,, C,H, (hidrocarbonetos), totalizando um ntimero de 29 amostras,

em intervalos regulares, antes e depois do biofiltro.
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Figura 5. Teor de CO antes e depois do biofiltro
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Figura 6. Desenho esquemdtico para o controle do teor de CO

Nas figuras 5 e 6, pode-se observar que, apds os gases passarem pelo biofiltro,
ocorre uma significativa redugio do teor de CO em relagdo ao valor do nimero
mediano total, de 165 para 23 ppm. Outro aspecto a relatar é a menor dispersio

dos valores da concentragio de mondxido de carbono apds a passagem pelo biofiltro,
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como pode ser observado através do intervalo interquartilico, na figura 6 (Quartilys,,
e Quartil,s,, ). Os desvios interquartilicos valem 157 e 27 ppm, para antes e apos o

biofiltro, respectivamente, indicando que o teor de CO é menor apds o biofiltro.
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Figura 7. Teor de SO antes e depois do biofiltro
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Figura 8. Desenho esquemdtico para o controle do teor de SO,

Nas figuras 7 e 8, pode-se observar que, apds os gases passarem pelo biofiltro,
ocorre uma significativa redugio do teor de SO, em relagdo ao valor do nimero me-
diano total, de 5 para 2 ppm. Outro aspecto a relatar é a menor dispersdo dos valores

do teor de SO, ap6s a passagem pelo biofiltro, como pode ser observado através do
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intervalo interquartilico (Quartilys,, e Quartil,so,). Os desvios interquartilicos va-
lem 7 e 2 ppm, para antes e apds o biofiltro, respectivamente, indicando que o teor

de SO, é menor ap6s o biofiltro.
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Figura 9. Teor de C, H,, antes e depois do biofiltro
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Figura 10. Desenho esquemdtico para o controle do teor de C, H,

Ja nas figuras 9 e 10 observa-se que, apds os gases passarem pelo biofiltro, ocorre
uma significativa redugio do teor de C.H, em relagdo ao valor do nlimero mediano
total, de 6 para 2 ppm. Outro aspecto a relatar ¢ a dificuldade do biofiltro em dimi-

nuir a dispersdo dos hidrocarbonetos presentes nos gases de exaustio do defumador,
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comportamento este diferente do que o observado para o SO, e para o CO, como

pode ser observado através do intervalo interquartilico (Quartilys,, e Quartil;s,, ).

Os desvios interquartilicos valem 4 e 3 ppm, para antes e ap0s o biofiltro, respec-
tivamente, indicando que o teor de C,H, ¢ menor apos o biofiltro, porém equiva-
lentes em relagdo a dispersdo. Também no conjunto de valores obtidos neste ensaio,
para o ponto ap0s o biofiltro, observou-se a presenca de um ponto outliers, este valor
corresponde a 9,0 ppm de H, C,. A anilise de comparagio das médias por t-student,
variancia por qui-quadrado e teste F, mostrou que os dois conjuntos de dados sio

diferentes em um intervalo de confianga de 95% para CO, SO, e C, H,.

3.1 Anailise cromatografica

Uma amostragem dos gases do sistema proposto foi realizada, para analise croma-
tografica da entrada e saida do biofiltro. Nas figuras 11 e 12, nota-se a diferenga entre
os picos 1 e 2 (cerca de 2,24 vezes), enquanto entre os picos 3 e 4 a diferenga ¢é de,
aproximadamente, 8,26 vezes. Esta diferenca é crucial para a anilise da eficiéncia do
sistema piloto proposto, quanto a compostos organicos volateis (VOC’s), tornando-
se um padrio interno, comprovando assim que ha redugio dos contaminantes entre

a entrada e a saida do biofiltro e nio uma simples dilui¢do dos gases.

Figura 11. Grdfico dos cromatogramas dos gases de entrada (branco) e saida (cinza) do

biofiltro
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Figura 12. Grifico dos cromatogramas dos gases de entrada (branco) e saida (cinza) do

biofiltro

4 Conclusoes

O sistema de tratamento de gases de exaustio proposto demonstra ser viavel e
permite que seja realizada uma consideravel depuragio dos compostos quimicos pre-
sentes nos gases, tais como monodxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (C,H,))e
didxido de enxofre (SO,). Foram encontradas grandes redugdes dos teores desses ga-
ses, relativamente a entrada e saida do sistema, com énfase na saida do biofiltro que

denotou uma redugio significativa desses gases.

O sistema de tratamento de gases proposto demonstrou ser muito eficiente e via-
vel para implantagio em escala industrial, para a inddstria local, proporcionando um
ganho ambiental significativo, perante 6rgdos ambientais (FATMA) e principalmente

para a comunidade circunvizinha.

A partir dos resultados apresentados neste trabalho, obtidos nas diversas etapas
de coleta de dados, concluiu-se que a necessidade de um trocador de calor no sistema
¢ imperativa, pois, além de retirar o condensado que carrega compostos quimicos,
ajuda na redugdo da temperatura dos gases do sistema, para melhorar a eficiéncia e
poupar o biofiltro de sobrecarga de SO,, CO e de hidrocarbonetos. A vida til longa
e 0 baixo valor do sistema de tratamento de gases (estimado) torna-o economicamente

viavel. Também, apresenta como ponto positivo um baixo valor de perda de carga de

135



Revista Ciéncias Exatas e Naturais, Vol.13 , n° 1, Jan/Jun 2011

- 3 (Equagio de Babcock) [9] para uma vazio de operagio de 0,0036 m?/s.

5

[1]
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