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RESUMO

MARTIGNONI, Beatrix Nery Villa.Biofiltracdo de compostos organicos volateis e gas
sulfidrico em estacfes de despejos industriais deopessamento de hidrocarboneto007.
117f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia AmbigatBhaculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio deidg 2007.

Neste trabalho foi estudado o tratamento simuitdper biofiltracdo de emissdes de
compostos organicos volateis, COV e gas sulfidit;8, em estacdes de tratamento de despejos
industriais, de refinaria de petroleo, ETDI. A lilioh¢cdo dos gases emanados da EDTI mostrou
ser uma técnica de alta eficiéncia, atingindo easlate 95 a 99 % para tratamento simultaneo de
COV e HS em concentracdes de 1000 e 100 ppmv, respectivant®ram realizados testes em
95 dias consecutivos de operacdo, em uma plantdo pihstalada na Superintendéncia da
Industrializacdo do Xisto, SIX, em Sado Mateus df Barana, de marco a agosto de 2006. O
biofiltro foi do tipo fluxo ascendente, com 3,77 de leito organico, composto de turfa, carvéo
ativado, lascas de madeira, serragem brita finen alé outros componentes menores. Foi
realizada inoculacéo bioldgica com lodo filtradoedtacdo de tratamento de esgoto sanitario. As
vazdes de gas aplicadas variaram de 85 a 4, nesultando em taxas de carga de massa de
11,86 a 193,03 g de COV/h’uke leito e tempos de residéncia de 24 segunddsmaibytos, com
tempo 6timo de 1,6 minutos. A capacidade maximaemeocdo do sistema encontrada, nas
condicbes testadas, foi de 15 g de COV/A, compativel com os valores encontrados na
literatura para depuracéo biologica de COV na aguaticada. Também foi verificada a reducéo
de componentes especificos de BTX, demonstrando dempadabilidade dos compostos
organicos. Finalmente o biofiltro demonstrou bodusiez biolégica diante dos desvios
operacionais intencionalmente provocados, tais cdalta de umidade do leito, baixa
temperatura, alta vazéo, falta de carga de COVixlaH do leito. Depois de retomada a
condicdo de operacdo estavel, a biofiltracdo rapide atingiu o estado de equilibrio,
assegurando o uso eficiente e confiavel da téerocmatamento de gases de EDTI na indUstria
do hidrocarbonetos ou em refinarias de petroleo.

Palavras-chave: Biofiltracdo; Biotratamento; COV234 ETDI de refinarias; Industria de

hidrocarboneto.



ABSTRACT

MARTIGNONI, Beatrix Nery Villa.Biofiltration of volatile organic compounds and

hydrogen sulphide in an wastewater treatment planbf processing oil 2007. 117f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental)culBade de Engenharia, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2007.

In this project the biofiltration technique waséed as air pollution control technology to
treat simultaneously emissions containing volatkganic compounds, VOC and hydrogen
sulfide, HS, in hydrocarbon processing industries and oiheey Waste Water Treatment Plant,
WWTP. The technique demonstrated high biologicdiciehcy up to 95 and 100 % of
simultaneous biofiltration of VOC and H2S, withdral concentration of 1000 and 100 ppmv,
respectively. Tests were conducted at UN-SIX/ Bea® — Oil Shale Processing Unit facilities
through 95 consecutives days, from March to Aug@@§t6. The chosen reactor model was an up
stream system, pilot plant scale with volume of731? of an organic compost media made out a
blend of peat, rotten wood chips, activated carbiomg, among other minor components. The
biological inoculation was done with sanitary sladgom WWTP. The pilot plant capacity was
able to treat from 85 to 480°h of WWTP off-gas, resulting COV application rétem 11.86 to
193.03 g VOC/ h. m3 of media, and residence timenf24 sec to 6.5 minutes, with optimum
value at 1.6 minutes. The system maximum elimimatite was about 15 g VOC/h3nvalue
comparable to ones presented in open literature. specific BTX compounds depuration was
observed, demonstrating relevant media specifitotytreat organic compounds. Finally the
biofiltration systems demonstrated good biologi¢alghness considering the operational
provoked upsets, as lack of media bed humidity, biefiltration temperature, high flow rate,
lack of VOC flow and acid pH. After normal operat&d conditions were retaken all process
characteristics and efficiency [was] reached theespondent values, showing reliable and
efficient use of the technique to treat off gaseSMWTP of hydrocarbon processing industries
and Oil Refineries.

Keywords: Biofiltration; Biotreatment; VOC; H2S; Reery WWTP; Hidrocarbon industry.
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INTRODUCAO

Este projeto visa atender a demanda da Petrobraedemir as emissdes de hidrocarbonetos em
suas unidades operacionais e areas industriaiattia gee contribuicbes pontuais e superficiais,
especialmente nas Estacfes de Tratamento de Despdjcstriais, ETDI. A area de tratamento
de efluentes representa a maior contribuicdo Ipbma@#i da emissdo de compostos organicos
volateis, COV e de odores industriais, devido dosigiio direta de superficies aquosas e oleosas
a radiacao solar, correntes de conveccédo, e motagt@es de fluxos em tanque tipmerican
Institute of PetroleumAPI, de separacdo de agua e 6leo, ou SAO. A mwigietiva destes
tratamentos na Petrobras é abater 90% as emissdedrdcarbonetos fontes superficiais, nesta

primeira etapa.

O confinamento total de todas as superficies ligrassoras de hidrocarbonetos traz o desafio de
tratar a atmosfera confinada, numa taxa de renovagéria de cinco vezes o volume do espago
vapor para evitar riscos de explosdo devido a pgasde hidrocarbonetos e ar em proporcdes
diversas. Foram avaliados diversos conceitos dententos destrutivos e recuperativos, porém,
para a comparacdo de processos nas mesmas basesamsario o dominio de todos os aspectos
das tecnologias envolvidas. Foi entdo que se ergant lacunas de experiéncias em
biotratamentos industriais para efluentes gasosogplexos de refinarias de petréleo, em escala
piloto, para altas vazdes e concentragbes de COW € intuito de acumular o conhecimento
necessario nesta area, foram planejados testesaata @iloto, in loco”, com o efluente real de

unidades de processamento de hidrocarbonetos,en@sultou este trabalho.

A contribuicdo das emissdes aéreas de compostésiocog volateis, COV, em instalacdes de
producéo e refino de petréleo e oOleo de xisto, afgyacdes de transferéncia e estocagem de
petréleo e seus derivados nas Estacdes de TratamberiDespejos Industriais, ETDI, responde
por 64 a 81 % do odor que impacta a area operdaosaus arredores (Lisboa et al, 2005). O
sulfeto de hidrogénio € um gas incolor, de odoradaristico altamente desagradavel,
extremamente toxico, que causa danos ao sistenvasoecentral, mesmo em baixissimas
concentracoes, felizmente sendo estas superioresudanite de percepcado. Os locais potenciais

de geracdo do sulfeto de hidrogénio sdo as indastie processamento de couro, matadouros,
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papel e celulose, alimentos, estacdes de tratandengsgoto, refinarias de petroleo e industrias
petroquimicas.

A principal questdo relativa as emissdes de COV ilgacto negativo que causam sobre o
ambiente circunvizinho e principalmente os eferdsersos sobre a salde humana. Enquanto
agéncias ambientais legislam sobre as emissOesratlitps quimicos perigosos no ar, as
emissdes de COV sao as principais causas de dedoonbs locais de trabalho e comunidades
vizinhas as areas industriais.

Nos anos recentes, 0s tratamentos biol6gicos desées gasosas tém emergido como uma boa
solucao para tratamentos finais ou de processmdgueomparados com outras tecnologias, tais
como adsorcdo em carvao ativado, oxidacdo quimicaéomica regenerativa e lavadores
guimicos. As principais vantagens do tratamentddbico é que se trata de uma tecnologia
simples, com um minimo de partes méveis e baixaaddm de agua e energia, limpa pela ndo
geracdo de subprodutos téxicos, os quais requesdamiento posterior ou disposicao final, a
significativa reducdo de emissdes de COV, e finatmeuma avaliacdo técnico-econdmica
atraente.

As principais limitacdes da tecnologia de biofijia estdo nos critérios de projeto e nas
aplicacbes para correntes de COV de médias coacées de até 1000 ppmv a depender da
natureza destes. Também existem incertezas quanéfici@ncia de depuracdo de altas
concentracdes, superiores a 3000 ppmv, e vazbeseguerem grandes areas superficiais e
elevado tempo de residéncia, geralmente superrnanutos. Soares (SOARES, 2006) cita
rendimentos em escala de laboratério de até 100%i@fittracdo de 5000 ppm de gasolina C,
com até 25 % de etanol, em leito de borracha gadaul

Ainda o rebaixamento do pH durante a bioxidacacaiepostos sulfurosos em casos de meios
nao aditivados conbufferse finalmente as altas temperaturas, influenciagatnemente no
desempenho global do processo e principalmentepardcdo de COV e as baixas temperaturas
requerem fornecimento de energia para a manutafezdaxa de bioxidacao quando a situacao é
extrema (USEPA, 2000).

A recirculacdo da agua de umidificacdo do leitmfaece a ndo geracdo de efluente contaminado
e pode ajudar a controlar o pH, e a introduzirieates no sistema, porém leva a acumulacao de

produtos toxicos ao meio, decorrentes da oxidagdanubnia que em alta concentragcdo prejudica
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a eficiéncia geral de depuracdo e, particularmesrte relacdo aquele contaminante (WU et al
1999).

Neste contexto, o processo da biofiltracdo os gasataminados de COV é uma tecnologia
emergente e eficiente, para controle da poluicAmsférica. Os contaminantes passam através
de um leito fixo de material que serve como suppéi& 0S microorganismos ou biota que sao
bactérias e fungos, os quais convertem composg@ioos e inorganicos volateis, em produtos
menos toxicos como dioxido de carbono, dgua e eneggrando ainda biomassa exausta que se
deposita no leito. A bioxidagdo é um processo ogmtiexotérmico, (OTTENGRAF et al 1986).

A minimizag&do do impacto ambiental dos gases, @aoh@mte os de efeito estufa, nas alteragbes
climaticas globais e na deplecdo da camada de @mzém sido alvo de diversos estudos
cientificos visando ndo s6 a reducdo das emiss@awigem pelo gerenciamento e diligéncia
operacional, mas também o aprimoramento dos psogetecnologias de tratamento de correntes

gasosas e suas aplica¢gdes industriais.

Face as dificuldades de enquadramento das emiggdbéglrocarbonetos em padrbes sempre
crescentes de exigéncias de controle ambientag-seri uma necessidade premente da
identificacdo e analise das medidas adicionais @areeducdo de BTX na industria do
hidrocarboneto. Em comparacdo com tecnologias dsorgdo, adsorcdo, condensacao,
tratamentos térmicos e cataliticos, os processméditos como a biofiltracdo, biopercolacéo e
biolavalagem apresentam-se como alternativas a¢smencada vez mais atuais e presentes no

tratamento e reducéo dos componentes gasososladoB@omo 0S gases organicos.

A UN-SIX foi escolhida como base do estudo em espidbto do CENPES e da geréncia de
Aguas, Efluentes e Residuos da Tecnologia de Refin®etrobras S.A. devido a experiéncia
operacional na busca de equacionamento ao impaet@rpvocam os vapores de 6Oleo de xisto
nas unidades operacionais e seus arredores. Onfge=studo foi voltado principalmente para

resolucédo de problemas de emissfes de COV e H28fimarias de petroleo.

Finalmente, para testar a robustez do sistemagnféemantadas as influéncias das condicdes
operacionais, dos transtornos de operacao, do tengaocapacidade de recuperacdo do sistema

biolégico depois de terminados os distlrbios openags provocados.
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O trabalho desenvolveu-se em trés etapas. A pangeinsistiu na escolha do meio filtrante e da
tecnologia comercial a serem utilizados. A seguaatesistiu na instalacdo e operacionalizacao

da planta piloto. A dltima foi o levantamento daslds experimentais e emissao de relatério
técnico.

Os objetivos deste estudo séo:

1-Quantificar a eficiéncia biolégica maxima de degémde contaminantes gasosos para
avaliar a biofiltracdo simultdnea de COV e H2S, leito de leito organico, em fluxo
ascendente;

2-Levantar os parametros de gestdo e desempenhosionai de biofiltracao daqueles

contaminantes quanto a capacidade maxima de déoudacleito organico e dados para
escalada de processo.
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1 REVISAO DA LITERATURA

A presente revisdo bibliografica foi baseada nasblpmas atuais da poluicdo atmosférica
especialmente em refinarias de petréleo, fontessamas, perigos do sulfeto de hidrogénio, gases
organicos, a tecnologia da biofiltracdo e as intgdes sobre suportes filtrantes utilizados neste

trabalho, o funcionamento do processo de biofétoag os fatores de influéncia no processo.

Inicialmente é apresentado breve histérico da profitica da poluicdo atmosférica decorrente do
processamento de hidrocarbonetos e do refino dél@et os principais poluentes e as suas
fontes de geracdo. Em seguida expdem-se as pilimapeacteristicas dos gases e misturas
estudados, como o sulfeto de hidrogénio e a mistumgplexa de compostos organicos volateis,
suas fontes de origem, os métodos usuais de trataraeos métodos de determinacdo analitica.
Mostra-se ainda o processo da biofiltragcdo de fomma#és detalhada, incluindo os parametros
operacionais mais importantes do processo e o<ipais materiais suportes geralmente

utilizados nos biofiltros.

Finalmente, € abordada a questdo da legislacdo ¢atmo normalizador dos efeitos gerados

sobre o ar ambiente externo.

1.1 Poluicdo Atmosférica

1.1.1 Histoérico

O ar puro nado existe. Desde o inicio do processolenpu a formacao da Terra, ocorre uma
constante troca de matéria entre os elementostdeera. A vegetacdo, 0os oceanos e 0s vulcdes,
por exemplo, lancam para a atmosfera gases eylastigue, no ambiente, se juntam aquilo que
se costuma chamar de "ar puro” — uma mistura degéhio, oxigénio, gases inertes, dioxido de

carbono e vapor de agua.

A atmosfera, um dos ecossistemas naturais que teaissido agredido pelo homem é
indispensavel para a vida na Terra. Provavelmediterecebeu maiores atencdes devido ao fato



20

de ser abundante, aparentemente inesgotavel Mevesprincipalmente inodoro. Porém, ao longo

da historia do progresso da humanidade, suas edsdicas foram mudando.

Na Antiglidade, documentos ja relatam que uma faneayolvia as grandes cidades do Império
Romano, causando mal-estar a seus habitantes. thfais, em 1273, o rei Eduardo |, da
Inglaterra, proibiu a queima do carvdo em Londdesante as sessOes do parlamento inglés e,
ainda enil273, assinou a primeira lei sobre a qualidaderdoreibindo o uso de carvao com alto
teor de enxofre. No mesmo periodo, o Rei Ricardod#l Inglaterra fixou normas para a
utilizacéo do carvao, uma vez que a intensa qudemaadeira para a producdo de carvao vegetal
estava reduzindo rapidamente as florestas locapena para o infrator reincidente era a morte.
Mas foi no século 18 que a humanidade comecou tigaagfetivamente o ambiente em que
vive. Desenvolvendo méaquinas de fiar cada vez efagentes, a Inglaterra multiplicou em dez
vezes a producdo de algodéao e deu inicio a Rewmladastrial cujo simbolo maior € a maquina
a vapor, construida por James Watt na década de Céén as novas técnicas, o ferro fundido —
gue comecara a ser obtido numa fusdo com o coque@g— ganhou tal qualidade que passou
a substituir a madeira nas constru¢des, aumentsralproducdo. Ao mesmo tempo, as minas de
carvao foram intensamente exploradas, a fim decalian a industria do ferro.

Um enorme contingente de homens, mulheres e cealgi@aram 0 campo e acorreu as cidades
industriais inglesas — Manchester, Leeds e Livergmmr exemplo — em busca de emprego. As
cidades cresceram desordenadamente, com precériogos sanitarios e moradias ruins, que
facilitavam a proliferacdo de doencas. Acresce-ss@o fato de que as fabricas se localizavam
em vales proximos aos rios, em que eram despejslossiduos industriais. Da Inglaterra, a
Revolugcdo Industrial — com suas vantagens econ@mécarejuizos ambientais — atingiu a
Europa, os Estados Unidos e, depois, a AméricautldOfilosofo francés Alexis de Tocqueville
sintetizou as contradigcbes do processo de indlishigdo ao relatar o que viu em Manchester:
"Desse putrido escoadouro flui a maior correntertergia humana para fertilizar o mundo todo.
Dessa cloaca imunda, o puro ouro flui. Aqui a hudehe atinge seu desenvolvimento mais
completo e o seu maior embrutecimento. Aqui aigagido opera os seus milagres e o homem
civiizado se converte quase num selvagem" (“Ensbre a pobreza: Estudos sobre os
paradoxos da pobreza e da desigualdade em paisefesanvolvimento”. Rio de Janeiro:
UniverCidade, 2003. 203p.).
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Apesar dos maleficios causados ao homem pela poluambiental, uma "consciéncia
preservacionista” s6 comecou a se formar nestdoséom a ocorréncia de quatro desastres
ambientais de grandes proporcdes, todos eles amupath inversdo térmica — um fenémeno
natural em que uma massa de ar quente impede dasaebdissipacdo dos poluentes. Em
dezembro de 1930, no Vale de Meuse, na Bélgica deab0 pessoas morreram com 0 aumento
da concentracdo de residuos emitidos pelas indsistiderurgicas da regido. Em 1948, poluentes
industriais provocaram a morte de 20 pessoas ra@eide Donora, na Pensilvania, nos Estados
Unidos. Dois anos depois, Poza Rica, no Méxicastiss morte de 22 pessoas devido a emissao
— a partir de uma industria — de grandes concebésagle cloro, que nao se dispersaram. O
acidente ambiental mais dramético até entdo seedellondres, Inglaterra, em 1952, quando
houve quatro mil mortes (FREITAS, 2004).

Em 1911, na cidade de Londres, ocorreu o primeisndg episodio associado a poluicdo
atmosférica. Nesse ano foram registradas mil centoinqienta mortes devido a fumaca
produzida pelo carvdo. Com o aumento da industagdio, os eventos criticos de poluigdo
atmosférica se tornaram cada vez mais frequentesigalmente na Europa, onde durante os
anos de 1956, 1957 e 1962, aproximadamente 25G@ase$oram contaminadas pelas cinzas
volantes com consequUéncias deletérias ao trataraespp (REIS, 2001). A associagdo entre
poluicdo atmosférica e os residuos emitidos peldsnaveis foi feita pela primeira vez em
novembro de 1949 na Califérnia, nos Estados Unitlessa data, a final do campeonato de
futebol provocou um grande congestionamento aorrddoestadio de Berkeley. Uma grande
névoa envolveu o estadio, causando mal-estar noesiares.

O incidente chamou a atencao das autoridades,auecaram a pensar em medidas de controle
da poluicdo. Em 1955, o Congresso dos Estados Biilserou U$ 5 milhdes para estudos sobre
os efeitos da poluicdo atmosférica sobre a salu@e eeonomia. Data da década de 60 o
estabelecimento dos primeiros padroes de qualidade (CASTRO, 1999).

"Nos paises mais desenvolvidos o nimero de estatys poluicdo atmosférica e seus efeitos a
saude tem crescido vertiginosamente nas Ultimaaddét, afirma o professor Luiz Alberto
Amador Pereira, da Faculdade de Medicina da USP{rgga a histéria da poluicdo atmosférica

na introducdo de sua tese de doutoramento. "Mas &sde conhecimento cientifico tem
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influenciado o aperfeicoamento das acdes controd@dsomente nos paises desenvolvidos”
(PEREIRA, 1999).

A partir de 1970, os centros urbanos se tornaram owncentrados e extensos. O crescimento
industrial e o uso de veiculos automotores, colmnaeglente emisséo de residuos da combustao
de combustiveis fosseis como poluentes atmosférgatharam dimensao de interesse global.
Atualmente, a conscientizacdo da sociedade sotagesblematica pressionou as autoridades a
criar legislacdo especifica para o controle da €nigle poluentes, a fim de manter e melhorar a
gualidade do ar atmosférico. Apesar de decorridais e seis mil anos de histéria descrita da
humanidade, do desenvolvimento da ciéncia, da Hestode invencdes revolucionarias, da
descoberta de novas tecnologias, do avanco coasalata qualidade de vida, para boa parte da
populacdo mundial, e do estabelecimento de ledislagorosa, a poluicdo (industrial, agricola e

urbana) esta presente em nosso cotidiano com snasgiiéncias graves para o planeta.

1.2 Efeitos respiratorios da poluicdo do ar

O sistema respiratério € o principal mecanismordeas gasosas e portanto, ird sofrer exposicao
direta dos contaminantes atmosféricos. Habitualenanpoluicdo do ar tem sido caracterizada
como um agente causador ou agravante das doengistatna respiratdrio, tais como bronquite
cronica enfisema pulmonar, cancer de pulmao, agdrgbica e infec¢des respiratérias. Estas
podem ser causadas por infeccdes patogénicas,r@geotes irritantes do aparelho respiratério,
como o0s que ocorrem na fumaca do cigarro e naséessndustriais.

A poluicdo do ar causa resposta inflamatoria naedipa respiratério induzida pela acdo de
substancias oxidantes, as quais acarretam aumamiooducao, da acidez, da viscosidade e da
consisténcia do muco produzido pelas vias aéreaandlo, consequentemente, a diminuicdo da
resposta e/ou eficacia do sistema mucociliar (MARDA 2005).

A seguir estdo relatados alguns dos principaisosfeespiratorios adversos da exposicéo crénica
associada aos poluentes do ar originados da qui#n@mbustiveis fésseis (BRUNEKREEF,
2002). Sao eles 0 aumento: da mortalidade, daéncid de cancer de pulméo, da frequéncia dos
sintomas e intensidade das crises de asma, daémuidd das infecgbes respiratérias baixas,

exacerbacdo das crises em individuos portadorefoeiecas respiratorias, das hospitalizacdes,
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tanto na frequéncia como na duracdo, das visitadicas e a emergéncia, do uso de
medicamentos, da prevaléncia do chiado, da presial&u incidéncia de aperto no peito, da
prevaléncia ou incidéncia de tosse e hipersecrecdimonar, da incidéncia infeccbes vias
superiores comprometendo a qualidade de vida eriacfio nos olhos, garganta e narinas
podendo interferir na vida normal.

Observa-se também a reducao da capacidade derexetegefas didrias por piora da dispnéia ou
angina e da capacidade vital forcada.

Alguns  efeitos respiratérios adversos (adaptado  d@runekreef, 2002, e

www.health.state.mn.us/divs/eh/indoorair/jodbram citados na exposicdo aguda como:

IrritagBes nos olhos com lacrimacéo ou ndo, nas atmeas em geral como nariz, na garganta,
dor de cabeca, nauseas, vomitos, tonturas e exagd@elna asma. Na exposi¢do crbénica foram
citados o aparecimento de cancer, danos ao figadim e ao SNC.

Muitos estudos estdo sendo conduzidos até o peesgnhento com produtos quimicos isolados.
Pouco se sabe sobre os efeitos da exposicdo catabde compostos organicos volateis. A
melhor medida de protec&o é limitar a exposicagandutos e materiais que possa conter COV
sempre que possivel. Algumas pessoas estdo sob msam devido a problemas de fragilidade
do sistema respiratério como criancas, idosos @é@#srs e pessoas com sensitividade aumentada

aos produtos quimicos e que sejam mais suscepéivdgisncas devido a exposi¢do aos COV.

1.3 Efeitos cardiovasculares da poluicéo do ar

Nos ultimos dez anos, estudos experimentais e \aisenais tém apresentado evidéncias
consistentes sobre os efeitos da poluicdo do pecedmente do material particulado fino, na
morbidade e mortalidade por doencas cardiovasaulaegdiacas arteriais e cerebrovasculares).
Tanto efeitos agudos (aumento de internacdes eadesnpor arritmia, doenca isquémica do
miocéardio e cerebral), como cronicos, por exposiaolongo prazo (aumento de mortalidade
por doencas cerebrovasculares e cardiaca) témedatados. O aumento da poluicdo do ar tem
sido associado ao aumento da viscosidade sangifieeaarcadores inflamatorios (proteina C
reativa, fibrinogénio) e da progressao da arteléosse, a alteracdes da coagulacdo, a reducao da

variabilidade da frequéncia cardiaca (indicador rieo para arritmia e morte sulbita), a
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vasoconstriccdo e ao aumento da pressdo artesiddstos fatores de risco para doencas
cardiovasculares. (BRAGA, 2001)

Um abrangente e bem controlado estudo prospeati@lizado encontrou risco aumentado de
mortalidade relacionada a poluicdo do ar que dwate 8% a 18%, para diversos tipos de

doencas cardiacas.

2 O Refino do Petréleo

O petréleo bruto € uma mistura complexa de hidbmosgtos que apresenta ainda contaminagdes
de metais e outros componentes inorganicos comofrenxnitrogénio e oxigénio, sendo a

composicao funcado de reservatorio de origem.

Quando sem refino, o 6leo cru, ou petréleo brm apenas aplicacdo industrial ou comercial
como 6leo combustivel e para que seja aproveitadné&ximo seu potencial energético, deve ser

submetido a processos de refino para a producéderdedos variados.

O refino de petréleo consiste em uma série de opesade beneficiamentos pelos quais passa o
material bruto para a obtencdo destes derivadogralede valor comercial agregado. Estes
processos de refinamento englobam etdisasas e quimicas de separacdo, onde se separam as
fracOes destiladas. Estas por sua vez sdo repagiessem seguintes estagios de refino, podendo
ser por conversao quimica, térmica ou catalitica @gultam nos produtos finais especificados
segundo um padrao de qualidade e desempenho.

2.1 As Refinarias

A realizacdo das complexas operacdes de refino alidleo bruto € conduzida através de
operacoes unitarias multiplas e processos compkangsnde polimento em refinarias de petroleo
e € funcado das propriedades fisico-quimicos daadaegh como da necessidade de qualidade dos
derivados gerados. Desta forma as refinarias apesegrandes diferencas de localizacéo,
projetos e esquemas de refino (MARIANO, 2002).
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2.1.1 Esquemas de refino

Além de o petroleo ser em si uma mistura bastantelexa, € também muito diferente em perfil
de componentes quimicos, sendo, portanto de seaespee o rendimento em qualidade e em
guantidade das fracbes obtidas para um determiesgicema de refino difira também entre os

diversos petréleos.

Os processo de refinacdo tém por objetivo o rendimetimizado de derivados, com o mais
elevado padrdo de qualidade e ao menor custo apesaqossivel. Sendo que igualmente
importante durante a operacdo a minimizacdo dac@erale residuos perigosos, passivos
ambientais e subprodutos de pequeno valor agregado,desviar a atencdo da seguranca dos
envolvidos direta ou indiretamente na operaca@, populacdo circunvizinha.

As caracteristicas do petréleo tém grande infl@rsobre a escolha das técnicas a serem
adotadas no refino e irdo determinar o perfil aelimento dos produtos que serdo obtidos de um
dado petréleo num determinado esquema de refirge Botdo ser concluido que nem todos os
derivados podem ser produzidos com a mesma qualidate forma economicamente viavel a

partir de qualquer tipo de petroleo. Da mesma fand@ existe um Unico esquema de refino que

seja aplicavel a qualquer tipo de 6leo bruto visamu rendimento determinado.

Outro aspecto muito importante além do esquemafiteor seguranca, meio ambiente e saude
ocupacional é a logistica racional e econdmica @acacdo quantitativa e qualitativa dos
derivados em seu mercado consumidor. Para atersiles eequisitos diversos arranjos, e
unidades de processamento compdem uma refinarjgetléleo e o conjunto € chamado de

esquema de refino.

Além das diferencas de composicdo da carga, esqdemafino, as demandas de mercado
podem variar de tempos em tempos, assim como &sd@® ambientais e governamentais
devidas a uma organizacdo social dindmica. Istocéam que novas técnicas de refino com
eficiéncias cada vez mais préximas da totalidadene rentabilidade maiores ocupem o espaco

dos processos antigos que por sua vez caem emestdotia. Assim se apresenta,
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resumidamente, a realidade do perfil de refino,iqueste somas consideraveis de recursos para

atingir a meta de ser eficientemente “limpo”, nummgesso continuo de melhorias.

2.1.2 Os poluentes da IndUstria do Petréleo

z

A industria do petroleo, juntamente com a indussigderargica, € mundialmente reconhecida
como uma das atividades econ6micas com maior patete impacto ao meio ambiente, e €
também responsavel pelo fornecimento de cerca@edé0energia consumida no Brasil. Desde a
pesquisa de jazidas de petrdleo, que pode compeor@issistemas marinhos, até o comércio de
derivados nos postos, que podem vazar e contarsplare aquiferos, a enorme escala de
operacao dessa industria de hidrocarbonetos, bemy comacico consumo de seus produtos,
exige atencdo constante de instituicbes resporssdpeado controle ambiental das atividades
econdmicas.

Para se ter essa percepc¢ao, considere que esdadsiextrai de alguns poucos locais especificos
do interior da crosta terrestre um material comadaristicas peculiares, o petréleo, e o
transporta em volumes gigantescos atraves dos maadinentes. Na grande maioria das vezes,
seu proximo destino apos a extragdo nao é o sewmaldésal, fazendo com que o 6leo bruto e
seus inumeros produtos e subprodutos percorramrade de distribuicdo e beneficiamento
bastante intrincada, estabelecida de acordo caiifeaentes necessidades de cada pais ou regiéo.
A industria de hidrocarboneto tem como caractedstharcante a geracao de significativos
impactos positivos e negativos sobre o ambientegeenrealiza suas operacdes e onde seus
produtos sdo consumidos. Nessa seqiéncia, noys eta transporte e distribuicdo em variadas
escalas sdo adicionadas. E de se esperar portargp dgntre o leque das atividades
antropogénicas, a industria do petréleo tenha uranp@l de impacto ambiental provavelmente
anico.

E na parte superior dessa cadeia de producio, sendelui a extracio, transporte e refino do
Oleo bruto e o transporte de seus produtos e sdbjp® onde se observam as maiores
probabilidades de impacto ambiental, nas areasxttacéo terrestres e maritimas, nas areas
portuarias de carga e descarga, nas refinarias eotes de transporteE € nesse segmento que
eventualmente séo registrados acidentes ambiatggimrte significativo da era industrial, seja

na forma de acidentes indesejaveis ou como pagtetéivel da rotina desta cadeia produtiva, 0s



27

eventuais danos ambientais da industria petrol§&cadiagnosticados e monitorados atraves da
deteccdo no meio ambiente de substancias intriis@cpetroleo e seus derivados.

Dentre as substancias analisadas como indicadoeagpatlicdo, merecem destaque 0s
hidrocarbonetos saturados, incluindo os n-alcarassisoprendides pristano e fitano, o benzeno e
seus similares da familia dos hidrocarbonetos nronodticos. Também os hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos, dentre eles o naftalermfenantreno, os compostos biomarcadores do
grupo dos terpanos e dos esteranos e os aditivosrc@lmente incorporados aos derivados do
petréleo para adequar suas propriedades aos seusadi usos na ponta final do consumo.

Em conjunto, esses indicadores permitem quantificaresenca do 6leo e seus derivados e
acompanhar a trajetéria da degradacéo fisica, qaimbiologica desses materiais em direcdo a
sua atenuacéo e incorporacéo final ao meio ambreiteal. Sdo usados inclusive para dirimir
guestBes contenciosas e apurar responsabilidadessés, quando a composicdo do material
observado em um dado derrame é comparada comnatasgiquimica do petroleo existente nas
diferentes regides produtoras da Terra.

Na solugdo de contenciosos, tem-se por exemploso da derramamentos em areas de mar
internacional e o descarte da 4gua de lavagemmdgida petroleiros em areas portuarias de
grande movimento. Trata-se portanto de situacéeguais o agente causador do acidente ndo é
flagrado em sua acdo danosa, ndo se apresentdasEonente, ou ndo pode ser prontamente
identificado.

O desafio que se coloca para o setor produtivor@ @gesquisa cientifica € o de manter esses
poluentes dentro dos niveis aceitaveis de toleaéatibiental, estabelecendo assim uma relagéo
harmoniosa entre a indUstria petrolifera e 0 metuodante.

Entre os segmentos que compde a industria de @etrdlrefino é responsavel por grande parte
da poluicdo gerada por essa industria. Os proceggiaados para transformar o petrdleo bruto
em derivados impactam diretamente a quantidadgualalade dos recursos naturais das areas de
influéncia das refinarias. A qualidade dos deriwagooduzidos depende também dos tipos de
processos utilizados, que séo fatores determing@at@sas caracteristicas das emissdes geradas,
pela queima dos mesmos, destacando-se as emigsf@stes moveis geradas, em sua maioria,
por veiculos movidos a gasolina e diesel que respam por 50,3% do consumo total de
derivados no Brasil em 2003.
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O volume de emissdes aéreas geradas na refinegiando levantamento realizado em 2005 pela
CETESB, sobre a contribuicdo de 41 grandes empresageracdo de poluentes industriais na
regido de Campinas, indica que, do total de poésergerados, as industrias locais de
hidrocarbonetos foram responsaveis por 96% daséesgle hidrocarbonetos para atmosfera.
Além dos impactos locais, os tipos de processdizados na refinaria sdo um dos fatores
determinantes do volume de emissdes de veiculessal & gasolina, especialmente no que diz
respeito a capacidade desses processos geraremstiveis com menores teores de enxofre. A
gueima de combustiveis com altos teores de enxalfrey de gerar 6xidos de enxofre, prejudica a
acao de catalisadores de converséo de gases psl@entsubstancias ndo-nocivas, instalados nos
escapamentos. Cabe aqui colocar que os fabricdatesiculos também tém um papel a cumprir
nessa frente, fornecendo motores adequados ao stwduproduzido. A tabela 3 (USEPA,

2003) abaixo mostra a contribuicdo das fontes nsGvaia a poluicdo do ar:

Tabela 1 — Emissdes de poluentes de combustivasgsifdpor fontes méveis (USEPA-2003)

Fonte Poluentes (% em relagdo a mistura de gasedasn
CO HC NOx SOx
Diesel (escapamento) 24,21 16,74 78,25 7,62
Gasolina (escapamento) 38,37 17,14 9,75 4,46
Gasolina (carter/evaporativa) - 27,65 - -

2.2 Origem e aspectos e impactos ambientais

Estabelecer o nexo causal entre os niveis isoldel@snissdo de um determinado poluente e seus
aspectos e impactos ambientais, sociais e ocuasiérbastante complexo. Isto dado ao niumero
de fatores que influenciam direta ou indiretamenémissao gasosa e sua propagacao devido ao
clima e suas variagbes. Muitos trabalhos tém sekemholvidos neste sentido e também na
avaliagdo do impacto das emissdes na flora e faugae tem ainda como complicantes a
biodiversidade e a susceptibilidade de cada péaticespécie as condigbes particulares de

adaptabilidade ao stress entre outras.
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No caso da saude humana, é fator influente alérgédero, a raca, o status socioeconémico,
habitos de vida como alcoolismo, tabagismo, sedenta, heranca genética e ocupacgdo. A
avaliagao do impacto pode ainda ser tendencia@aimqteracao entre dois ou mais poluentes com
outras variaveis meteorologicas, doencgas infecsi@sa sinergia entre alguns destes fatores.
Estas interacBes justificam grandes diferencasepitas nos estudos epidemiologicos e
toxicologicos de populacdes (Mariano, 2001).

Com relacdo aos impactos locais, existem diversgslacdes que determinam padrbes gerais
para o consumo de recursos naturais e volumes ded@®an, além de regras da Agéncia Nacional
de Petrdleo (ANP), especificas para refinarias.tddasn-se aqui as regras de licenciamento
ambiental (instituido pela Lei 6.938/81), que pmwméatividades potencialmente poluidoras
listadas na Resolucdo Conama n® 001/86. As empdesasn se submeter a um processo que
inclui levantamentos preliminares de impactos, ofulpara se obter o licenciamento prévio,
estudos sobre os riscos de operacdo que possibiitder a licenca de instalagdo e planos de
acdo em situacdes de emergéncia condicdo para ablieenca de operagdo. Antes desses
procedimentos sdo exigidos Estudos de Impactos éatdis (EIA); concedidas as licencas, sao
exigidos Relatorios de Impacto Ambiental (RIMA).sBs licencas tém um prazo de validade,
fixado em funcéo das caracteristicas do empreemtomeo estado de S&o Paulo, as licencas das
refinarias tém duracéo de dois anos.

As emissfes geradas pelo consumo de derivados gmloge sdo controladas no ambito do
PROCONVE - Programa de Controle da Poluicdo do &r\feiculos Automotores, elaborado
através da colaboracéo entre instituicbes atuamiessetores de combustiveis e veiculos. Cabe
ao PROCONVE analisar parametros de engenharia dwuloerelacionados a emissdo de
poluentes e definir testes para quantificar as &es Os limites de emissdes sédo definidos em
resolugcbes do CONAMA, a partir das quais a ANP fasaespecificacbes dos combustiveis
comercializados no pais. Essas especificacOesenégiiente exigem a adocdo de modificagbes
significativas nos processos de producéo de corveist

Nas duas frentes de atuagcédo da regulacao-impaxtass le emissdes automotivas- verificam-se
resultados positivos na reducdo da poluicdo gemidwipal objetivo dessas politicas e que traz
como efeito secundério a difusdo de tecnologiadblamais".

As reflexdes aqui apresentadas, tomando como ergempaso de uma inddstria extremamente

poluidora, passam uma idéia de otimismo tecnolQgicaseada na crenca de que o
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desenvolvimento tecnoldgico, causa de inUmeroslgmds ambientais, € também a chave para a
resolucdo desses problemas. A esse otimismo tegooléporém, acrescente-se também um
otimismo institucional, baseado na crenca de que gpae a técnica se direcione a preservacao do
interesse publico, sdo necessarios mecanismosndmleosocialmente construidos. Acredita-se
também que esses mecanismos vém sendo aperfeicpatipsutilizacdo da participacao
democratica e de critérios cientificos em sua elt@m, permitindo a criacdo de mecanismos
legitimos de controle das atividades produtivase, spitraduzem na acao de 6rgaos e na aplicacao
de leis que tém o poder de induzir as empresasotaradh técnicas redutoras de problemas
ambientais. Esse tipo de regulacdo torna-se assimimportante instrumento de politica
cientifica e tecnologica, direcionando as escoltéamicas para tecnologias "ambientais”, e

criando incentivos a producéo de conhecimento ifieme tecnolégico nessa area.

2.2.1 Acido Sulfidrico — kB

i —Origem

E gerado em processos ambientais ndo antropogémitarabém em pirdlise ou craqueamento
térmico em geral de 6leos organicos de origem i®sse ndo que contenham derivados de
enxofre. Em processos quimicos e petroquimicoseradg principalmente em unidades de
polimerizacdo, adocamento ou lavagem caustica sl@dgéo, gas liquefeito de petréleo, GLP, e

Unidade de recuperacao de enxofre, URE.
il -Odor caracteristico do
O odor de “ovo podre” caracteristico ndo € um patéanseguro para avaliar o nivel das

concentracdes que sdo perigosas uma vez que a falfiggéria ocorre em cerca de 2 a 15

minutos em concentrag¢des acima de 100 ppmv, oucse@or passa a ser despercebido.
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iii -Efeitos sobre a Saude Humana

Altamente téxico, o € irritante e atua sobre o SN€istemas nervoso central, os olhos e as vias
respiratdrias. A intoxicacdo pode ser aguda, sutsgu crénica dependendo das condi¢cbes da

exposicao, concentracao do poluente no ar e sutsiidpte individual.

a - Exposicéao aguda

O H,S é um gas e pro conseguinte sua via de penetéaafravés do trato respiratério, sendo
também a absorgdo subcutdanea humana ainda solvsstednclusivos. Uma vez na corrente
sanguinea, é distribuido sistemicamente pelo osgani No SNC causa excitacdo seguida de
prostracdo, dor de cabeca, nauseas, vOmito, a@@@saamnésia, irritabilidade, delirios,
sonoléncia, fraqueza, convulsdes e morte. Porresgsratorias direta causa, tosse, expectoracao

sanguinolenta, respiracdo acelerada, espasmo cdonfguncopneumonia e traqueobranquite.

b - Exposicao cronica

N&o séo conclusivos os estudos sobre exposica@arbamana ao #$, porém existem estudos
sobre a possivel ocorréncia de efeitos sistémte@s como: alteracdes neuroldgicas, distdrbios
neurovegetativos, vertigens, dores de cabeca, sismo, paralisia e fraqgueza. Em mulheres
gravidas, foram percebidas elevadas taxas de almmtas quando expostas ao , além de
perturbacfes digestivas, como perda de apetitpesi@, nauseas e bronquite cronica (Liliamtis,
2003).

iv - Efeitos sobre o Meio Ambiente

A exposicdo ao causa chamuscamento na cobertusaVegiando ocorrem as chuvas acidas

resultantes da sintese do acido sulfirico pelaag&io do na presenca de oxigénio do ar

ambiente, vapor de 4gua e catalisado pelos raios UV
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2.3.2 Compostos Organicos Volateis - COV

i - Definicao

COV - “Compostos Organicos Volateis” significa qgeaier compostos organicos que tenham
ponto de ebulicéo inicial menor ou igual que 250M@dido na pressao padréo de 101,3 kPa.

Os COVs sdo emitidos como gases de determinadio®sdu liquidos, incluindo uma grande
variedade de produtos quimicos, alguns podendcacaisitos deletérios a saude de curto ou
longo prazo. As concentragcdes de COV sdo conssstemtte mais elevadas em ambientes
fechados, até dez vezes mais, do que ao ar [i@¥. €80 emitidos por uma larga variedade de
produtos podendo numerar aos milhares. Os exempdtieem: tintas, solventes, produtos de
limpeza e lavanderia, pesticidas, materiais detoog@, moveis, produtos de escritdérios como
fluidos de impressora, copiadora, corretivos, prosiugraficos, e matérias para artesanato
incluindo colas, adesivos, marcadores, e solugoegraficas. COV estdo presentes em tudo
relacionado com tintas, materiais de revestimetfiioi@os de limpeza.

Os sinais chave dos sintomas associados com e@pasis COV incluem irritacdo de mucosas
nasais e desconforto na garganta, dor de cabeggiorealérgica dermatologica, perturbagbes
respiratorias, enjéos, fatiga, tontura.

Os orgaos reguladores ambientais especialmenté@&Bo muito preocupados com a liberacéo
do COV no ambiente, bem como os conselhos estadeajsalidade do ar em todo o pais. COV
sao fatores de contribuicdes significantes na pr@olwe o0zOonio, um poluidor significativo das
grandes cidades, e que € provado ser um perig@asaade publica.

Quando localizado na atmosfera superior, 0 ozorotege a Terra e o ambiente, pela reflexado
dos raios solares ultravioleta. Todavia quandoémiazé produzido e encontrado no nivel do solo
se torna um poluidor importante e causa danoseas#is formas de vida.

Segundo o EPA o 0z6nio é um gas altamente reatigaafpta negativamente a fungdes normais
dos pulmdes em muitas pessoas saudaveis. Estudbsamajue respirar ar com concentracoes
de ozb6nio acima dos padrdes de qualidade agrasiatosnas de doencas pulmonares e tendem a
aumentar a taxa de ataques de asma. Exposicdesgadhs a 0zonio causam dano permanente

ao tecido dos pulmdes e interfaces com o funcionsmo sistema imunologico.
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O controle do oz6nio tem sido dificil devido a es#® ser emitido no ar e sim ser formado na
atmosfera através de um processo de fotossint€3€. desempenham um grande papel no
processo fotoquimico e producédo de 0zonio uma Mezepgem com Oxidos de nitrogénio no ar
e na presenca de luz solar formando ozénio. Deaigste fato a monitoragdo de COV é um

método efetivo para minimizar os niveis de 0z6biSEPA, 2003).

ii - COV em Refinarias de Petréleo

Emissdes atmosféricas provenientes de refinarigetiéleo incluem emissdes fugitivas de COV
presentes no Oleo cru, em suas fragbes e emissdadag pela queima de combustiveis nos
aguecedores de processo e caldeiras, além daemidas unidades de processo propriamente
ditas.

As contribuicdes vém de centenas ou até milhargmds que escapam em toda a refinaria das
fontes potencias que compreendem principalmentédbasntanques, valvulas de alivio, flanges,
selos, etc. Mesmo que 0s vazamentos sejam apamstieeimperceptiveis o somatorio destas
contribuicdes € significativo e geralmente € a midate coletiva de emissbes de uma refinaria.
Estas emissdes podem ser reduzidas através dsaditécnicas, procedimentos gestores como a
reducdo do numero de tanques de armazenamento etonfiXo, equipamentos com maior
resisténcia a vazamentos, duplos selos. Este donpm atitudes e mudanca de cultura de
operacao pode ser chamado de um programa de “gé@&vea deteccdo e contencdo de
vazamentos de COV” (MARIANO, 2002).

iii - Benzeno, Tolueno e Xileno — BTX

a— Origem

Compostos derivados principalmente do petroleorecpnseqiéncia estdo presentes na maioria
das operacdes de refino. Além da ocorréncia nagimdh sdo gerados quando do processamento

de reforma catalitica de derivados. A volatilidag®ural do BTX faz com que sejam parte

efetiva das emissdes fugitivas e a maior contrémugara emissdes de COV.



34

b - Efeitos na Saude Humana

b.1 -Exposicdo Aguda

O benzeno é um liquido incolor, com odor caradiedsorganico e agradavel de “améndoas

doces”, é também altamente volatil. Por ser lipdssb ele é rapidamente absorvido pelas

mucosas das vias respiratorias quando inalado oagmbato direto com a pele, tecidos ricos em

gorduras como o SNC e a medula éssea.

Cerca de 50 % do benzeno inalado é absorvido pgjansmo. Deste de 10 a 50 % sao

eliminados pela urina apos serem metabolizadogyadd.

Nas vias respiratérias o efeito agudo € de tossguiddo e edema pulmonar. Devido sua grande
lipossolubilidade atua principalmente como depnedsoSNC, causando dor de cabeca, fadiga,
tontura, convulsdo, coma e morte como conseqUémeigarada respiratoria. Pressupfe a
arritmias cardiacas graves conseqiéncia da sersgdib do musculo do miocardio. A exposi¢céo

a concentracdes acima de 20.000 ppmv é instantaméarfatal.

O benzeno liquido pode ser absorvido através da gade pode provocar efeitos irritantes de

dermatite de contato, eritema e bolhas.

O contato com os olhos provoca sensacédo de quesrcagdlesdo das células epiteliais.

A ingestao de benzeno provoca sensacao de queimagéocosa oral, na faringe e no eséfago,

tosse e dor. A ingestao da substancia na dosagéma0 ml pode provocar morte no adulto.

b.2 - Exposicdo Crbnica

A exposicdo cronica ao benzeno pode provocar atagiestruicdo a medula 6éssea, o que pode
resultar em anemia aplastica e leucemia aguda.rd¢iers nos cromossomos foram observadas
em individuos expostos ao benzeno tanto em cétldamnedula 6ssea quanto nos linfécitos da

corrente sanguinea. O benzeno também é classificadm cancerigeno e imunodepressor

devido a diminuicdo na quantidade de leucécitos\dugas e plaguetas do sangue.

A exposicao prolongada pode também causar fat@gssaas, perda de apetite, vertigem, dor de
cabeca, irritabilidade e nervosismo. O contato gmghdo com a pela causa secura, fissura,

dermatite e danos no figado.
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c - O Benzeno em Refinarias de Petréleo

O problema do benzeno nas refinarias é inseridmntexto ocupacional mais do que no aspecto

7

ambiental. Por este motivo é classificado com ougde insalubridade maximo, sendo

pY

considerado moderado seu grau de risco a saudal@uzxposicdo aguda e grau alto na

exposicao crénica excessiyaPl, 1998). O benzeno foi confirmado como agertesinogénico

para o homem e animais. A tabela 3 abaixo trdsunme dos principais efeitos do benzeno sobre

0 organismo humano em diferentes concentracoes:

Tabela 3 - Resumo dos Principais Efeitos do bengzeboe o Organismo Humano em Diferentes
Concentracdes (API, 1998)

Concentracéo de vapores Benzenp Tempo de Exposicdo Resposta
(ppmv) (h)
25 8 Nenhuma
50-100 6 Leve sonoléncia e dor de cabeca leve
500 1 Sintomas de toxicidade aguda
7000 0,5 Perigo de vida e efeitos imunodepressoreg
20000 0,08 (5 min) Fatal

d - Efeitos sobre o Meio Ambiente

A narcose é um efeito observado pela acdo do beneenorganismos aquaticos devido as
intoxicacdes agudas promovidas por substanciasicpgno que ocorre quando uma substancia
se acumula de maneira ndo especifica nas memhrealndares e interfere com a normalidade do
funcionamento das membranas. No caso de peixesspasta observad a estes fendbmenos é a
intensidade da pigmentacdo da pele e decréscinatividgade e reducdo aos estimulos externos.
Os efeitos sao reversiveis quando retiradas asagangactantes, ao passo que a harcose
prolongada pode levar a morte.
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Em presenca de oxigénio, o benzeno pode ser natmtd biodegradado. Juntamente com o
tolueno, e xilenos o benzeno reage com compostimsiaps da baixa atmosfera, contribuindo

deste modo para a formacédo de ozénio e para a¢aodo $mog” fotoquimico.

iv - Métodos de determinacdo de COV padréa¢004/42/EC - European Parliament Council)

Andlise de COV no produto de acordo com o0 métoditiso especificado na diretiva, ou seja,

no 1ISO 11890-2 ou ASTM D 2369 quando o produto@wndiluentes reativos.

Por razdes de praticas o conteido maximo de CO¥hdproduto liquido pode ser determinado

por calculos. O limite de COV fixado na diretivargpgrodutos comerciais acabados de forma
gue o maximo COV deve ser calculado baseado enguprahdicdo recomendada de solventes

para a viscosidade em tintas, etc.

v - Calculo de COV em produtos comerciais acabados

Refere-se a maxima quantidade de COV que podenseduzida a partir de um determinado
processo industrial, por exemplo: de tintas det@stou automobilisticas, fora do processo
primario de producdo. A adicdo devera ser a pddique for especificado para a reducdo da
viscosidade ou afinamento do produto ou qualqudraoadicdo recomendada de diluente
conforme especificada pela folha de produto do madteA formulacdo que tem um ponto de

ebulicdo especificado mais baixo que 250°C e giaggepresente em 1 litro de material acabado.
O calculo pode ser feito a partir da medida awalitios dados do conteddo de COV em gramas
por litro, consequentemente, pela densidade douprodue € medida pelo método de
determinacdo da densidade ou ISO 2811

vi - Procedimento para determinagdo do COV em vazaemtos e fontes pontuais (EPA)

Posicionar a haste do sensor na entrada da supeldiinterface do componente onde pode estar

havendo a emissdo de COV. Mover a haste em torreudi@ria do ponto enquanto observa a
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leitura do instrumento. Se for observada algumaigaeglumentada, lentamente posicione onde 0
vazamento € indicado até a leitura maxima ser abtid
Deixe a entrada da haste na localizacdo da leihddma por aproximadamente duas vezes o

tempo de resposta do instrumento.

Os dados a baixo , tabela 5, renem informac6devdmtamento de dados de fontes emissoras
de COV, em 1992 sob critérios do APIl. O nome dmaef ndo foi revelado, nem mesmo a sua
capacidade de processamento, porém estima-se tptal @std sub-dimensionado por néo ter
sido consideradas contribuicbes de superficiees selamostragens que respondem por grande

parte das emissdes e outras ndo identificadas PABR):

Tabela 3 - Emissdes de COV em Refinaria de Petroleo

Tanques de teto fixo e flutuante 19.086
(toneladas/ano)

Valvulas e Flanges 884

Selos e Amostragens N&o levantado
Canaletas cobertas ou abertas 7.453

Tratamento de Efluentes - ETDI N&o levantado
Agua de Resfriamento N&o levantado

TOTAL 27.432

Fontes pontuais de emissdo de COV em processostiigitl incluem, mas ndo se limitam a,
valvulas, flanges, conexdes, bombas e compressadibsjlas de alivio de pressédo e vacuo,

drenos, valvulas abertas, agitadores, etc.

vii - Determinagéo de COV por instrumento

Um dispositivo portatil pode ser usado para deté€@V que desprende de fontes individuais ou

localizadas e pontuais e ser capaz de medir o \&#amsegundo definido na norma. A escala do
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instrumento de medicdo devera ser lidafa®&5 % da definicdo da concentracdo o vazamento

especifico.

O instrumento deve ser equipado com uma bombaceletente energizada para assegurar que a

amostra seja provida ao detector numa taxa coestamina vazao nominal de 0,1 a 3,0 I/min.

O tipo do detector do instrumento ndo € diretamesgecificado, porém deve atender os
seguintes critérios: Ser sensivel aos compostosesi@® sendo processados e deve atender os
requisitos, mas nao se limitam a este, oxidacaalitted, ionizacdo de chama, adsorcdo

infravermelho, e fotoionizacéao.

O instrumento deve ser intrinsecamente seguro @@esacao em atmosferas explosivas e nao

deve operar sem dispositivos de seguranca comatexaiabafador de chama.

viii - Técnicas de Controle de COV

Pose ser usada uma variedade de técnicas pararredussdes de COV, como empregar
materiais com quantidade de COV inerentemente beixaeduzir a liberacdo para a atmosfera.
Também é possivel reprojetar ou adequar novostpsoara reduzir as quantidades que séo
perdidas como emissfes fugitivas. Quando estascéscsdo inaplicaveis ou insuficientes, os
sistemas de controle como oxidacdes térmicas,itieaal ou bioldgicas, adsorgédo, condensacao e
refrigeragcdo podem ser usadas. Cada uma das t®acit@das acima, sera brevemente descrita a

sequir:

a - Oxidacdo Térmica

Numa torre ou reator de oxidacdo, a entrada damataminado com COV é aquecida muito
acima da temperatura de auto-ignicdo dos compas@@nicos que precisam ser oxidados.
Devido as altas temperaturas, os reatores de @dd#&grmica, também conhecidos como
incineradores, possuem camaras de combustdo dagestiernamente com material refratario, a



39

qual ira aumentar consideravelmente o peso do otmjé figura 1 abaixo mostra um esquema

de um incinerador com recuperacao de calor (EPA).

Figura 1- Esquema de um RTO (Oxidacédo Termo-Regtwa)y com recuperacao de calesnte:

Grafico adaptado da Durr Environmental Systems).

Farwer o e PEinss -
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Graphic provided by Durr Envircnmental Systems

O gés carregado do COV é mantido nesta temperp&loa tempos de residéncia variando de
uma fracdo de segundos a mais de 2 segundos. Aertatma do gas exausto nas linhas
refratarias da chaminé esté geralmente entre 33@@°C. Incineradores usualmente apresentam
eficiéncias de destruicdo de COV superiores a $rdito freqientemente maiores que 99 %.
Os incineradores apresentam a mais ampla aplidatiéi de todos os equipamentos para controle
de COV. Eles podem ser usados para praticaments tzxl componentes dos COV, e também
em concentracées minimas na faixa de menos derh®@ g concentracdes muito altas cerca de
10.000 ppmv. Raramente os incineradores séo uliz@m concentracbes de COV excedentes

aos 25 % do limite minimo de explosividade (LEL}tdElimite € imposto por restricdes de

seguranca devido a possibilidade de um pico deetragdo exceder o LEL, e explodir a



40

corrente de géas. O limite de 25 % do LEL dependecdostituintes do gas e geralmente esta na
faixa de 10.000 a 20.000 ppmv.

Uma das maiores limitac6es dos incineradores emdgrquantidade de combustivel requerido
para aquecer a corrente de gas a temperatura asagsara uma destruicdo de COV de alta
eficiéncia. Sao utilizados trocadores de calor papaoveitar parte desta energia, este
equipamento € comumente chamado de camara de racépeale calor. Este tipo de trocador de
calor apresenta uma eficiéncia de 60 % dependeadardanho da unidade. Alguns tipos de
incineradores usam grandes camaras para recuped;amalor. Estas camaras ou leitos
apresentam eficiéncias acima de 95 %. Devido atiglaale de calor que pode ser recuperada e
retornada & corrente de gas da entrada, estaglasiddo chamadas de Regeneradores Térmicos
Oxidativos ou RTO. Estes requerem, portanto mermosbastivel para manter a camara de
combustdo na temperatura necessaria para a ingiieera

Os incineradores quando operam com materiais qoi&mocloro bromo ou fluor, geram HCI,
Cl,, HF, and HBr como subprodutos durante a oxidaCamo parte do controle da poluicdo do
gas, é usada uma torre lavadora absorvente pataicebtes contaminantes antes do gas tratado

ser liberado para a atmosfera.

b - Oxidacao Catalitica

Camaras de oxidacao catalitica operam a tempesagulsstancialmente menores que os reatores
de oxidacdao térmica. Devia presenca do catalisadaeacOes de oxidacao podem ser realizadas
na faixa de 260 °C a 538 °C. Tipos comuns de sathires incluem metais nobres como platina e
paladio e materiais ceramicos. A destruicdo podawdo catalitica usualmente excede 95% e
freqlientemente excede 99%. Um esquema de um ogidatalitico pode ser notado na figura 2

abaixo.
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Figura 2 - Incinerador Cataliti¢Bonte: USEPA, 2003);
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Em funcdo da temperatura do gas relativamente baaxacamara de combustdo ndo ha
necessidade de revestimento refratario para protegerpo de reatotsto minimize o peso do
equipamento e prové uma opc¢do de montar a unidadetes ou coberturas préximo aos pontos
de geracdo de COV. Esta possibilidade pode redueirsto total do sistema pela limitacdo da
distancia que o fluxo com COV deva ser transportadalutos.

Sistemas de oxidacdo catalitica também séo apigc@uena vasta faixa de correntes carregadas
com COV, porém estes ndo podem ser usados em fquéegeram pequenas quantidades de
envenenadores de catalisador. Venenos catalitfems@npostos que reagem com o catalisador
guimicamente e de forma irreversivel, e alguns g@ouns como o fosforo, zinco e estanho.
Outro problema potencial de operacédo associadoeabgres cataliticos € a vulnerabilidade aos
produtos quimicos ou materiais particulados quecaras ou sujam a superficie do catalisador.
Se as condi¢des das unidades sdo potencialmergeasenao devem ser instaladas unidades
cataliticas. Da mesma forma reatores térmicos e&iend exceder a 25% do LEL, valor este que
equivale a uma concentragédo de COV de 10.000 8@@0mv.

Cc - Adsorc¢ao
Leitos de adsorcao sdo geralmente usados numaidssiderentes situacoes:
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- Quando o fluxo de gas carregado de COV s6 contrand a trés solventes organicos e é
econdmico recuperar e reusar estes compostos ou,

- Quando o fluxo de gas carregado de COV contém ramdg nimero de compostos organicos
em baixa concentracdo e € necessario pré-concestea organicos antes da oxidacao catalitica:
Um fluxograma de um sistema de absorcdo em leitdSpios para coletar e recuperar solventes

organicos como € visto na figura 3 a seguir:
Figura 3 — Absorvedor multi-leito para recuperagésolvente. (Fonte: USEPA)
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O gas carregado de COV geralmente é resfigades da entrada do sistema de absorcao porque a
efetividade da adsorcdo melhora em temperaturas baakas. A medida que o fluxo de gas
passa através do leito, os compostos organicosvatsdracamente na superficie do carbono
ativado, zedlita, ou polimero organico usado coognevente. Geralmente todos os adsorventes
comerciais usados tém alta area superficial pomgrde material. Quando o adsorvente se
aproxima da saturagdo com vapor organico, um é&ismolado da corrente do gas e dessorvido.
Vapor de baixa pressdo ou nitrogénio a quente &lmgente usado para remover compostos
organicos fracamente adsorvidos.

A corrente concentraddo ciclo de dessorcdo € tratada para recuperapropastos organicos.

Apds a adsorcao o leito retorna ao servico, e deiim no sistema € isolado e dessorvido.
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Em geral os sistemas de adsorcdo sédo geralmerntada®s a fontes geradoras de compostos
organicos com peso molecular aproximadamente ngaier50 e menor que 200. Os compostos
organicos de baixo peso molecular usualmente nSanaeim suficientemente. Os compostos de
alto peso molecular adsorvem téo fortemente quéicll demover estes materiais do adsorvente
durante o ciclo de dessorcéo.

Os sistemas de adsor¢cao podem ser usados paranptzavariedade de concentracbes de COV
de menos de 10 ppmv a aproximadamente 10.000 pPminite superior da concentragdo é
devido ao risco potencial de explosdo quando aecdragao total de COV excede a 25 % do
LEL (lower explosion level)Para sistema que contenham material particuladalto teor de
umidade, os sistemas de adsor¢cdo ndo séo recomsngadjue podem colmatar os poros ou
capilares dos espacos do material adsorvente.rGamtd a eficiéncia de adsorgcéo excede a 95 %
e frequentemente esta na faixa 98 a 99 %. A efi@éte remocdo aumenta com a reducédo da

temperatura do gas.

d - Condensacéo, Refrigeracdo e Criogenia

Os sistemas de condensacéo, refrigeracdo ou cr@ogEanovem vapores organicos por fazé-los
condensar em uma superficie fri&stas condi¢bes frias podem ser criadas pela passdg
agua fria através de um trocador indireto de cgor,nebulizacdo de liquido frio numa camara
aberta com a corrente de gas, pelo uso de flufdgermnte a base deson para criar serpentinas
muito frias ou pela injecdo de gases criogénicissctamo nitrogénio liquido na corrente do gas.
A concentracdo de COV é reduzida ao nivel equitalarpressao de vapor dos componentes na
temperatura de operacao. Sistemas de condensaeffigeracdo sdo geralmente usados em altas
concentracdes e baixas vazbes de gas. As aplicaifeas incluem terminal de carga de
gasolina e vasos de rea¢fes quimicas.

As eficiéncias de remoc¢ado dependem grandementngzetatura de saida do gas. Para sistemas
de condensacdo com agua fria, a temperatura de daigas esta usualmente entre 104 a 122 °C
e a eficiéncia de remocao resulta entre 90 a 9%perdlendo especificamente da pressao de
vapor dos compostos. Para sistemas refrigerardgege€nicos as eficiéncias de remocdo podem
ser consideravelmente acima de 99% devido as mesEivapor extremamente baixas de todos

0os COV essenciais nas temperaturas extremas de-20°@. Os sistemas de condensacéao,
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refrigeracdo e criogenia sdo usualmente usadoaentes gasosas que contém somente COV.
Concentracbes elevadas de materiais particuladosra@s nos tipos de aplicacbes que
geralmente aplicam sistemas de controle de COVemNanto se existe material particulado na
corrente gasosa, este pode se acumular nas sigeedi sistema de condensacéo e reduzir a

eficiéncia da transferéncia de calor.

e - Oxidacéo Bioldgica

Os sistemas bioldgicos sao dispositivos de contedéivamente novos no campo de controle de
poluicdo de ar. Os COV podem ser removidos forcanddsorcdo em uma solugdo aquosa ou
meio Umido inoculado com microorganismos que comsnms compostos organicos dissolvidos

e adsorvidos. Os sistemas de controle geralmemtsistem num leito recheado e irrigado, o

biofiltro, que hospeda os microorganismos. Um tangandicionador da umidade é colocado a
montante do sistema biolégico para aumentar a whaidalativa do gas para mais de 95 %. As
temperaturas das correntes de gas sdo mantidasnesnde 41 °C para evitar danos aos
organismos e prevenir perda excessiva de umidadeetn

Os sistemas de oxidacgéo biolégica sdo usados paentes com concentracdes de COV baixas,
geralmente inferiores a 500 ppmv na entrada e aguwezes menores que 100 ppmv. A

eficiéncia geral de remocéao pode atingir valorenade 95 %.

Em casos onde os compostos a serem tratados s@ost@os organismos é necessario um
sistema alternativo de controle de COV, porém stemias bioldgicos sdo usados para uma

grande variedade se compostos organicos com bsusados.

ix - Aplicabilidade Geral dos sistemas de controle de QD

A figura 4 abaixo resume a aplicabilidade geral sistkemas de controle de COV. Estas tabelas
se aplicam &s correntes de gas tendo a concenti@eiae COV menor que 25% do LEL, ou
menor que 1%. As concentragfes acima deste valerdte ser consideradas unidades de
tratamento como tochas e néo serdo discutidas aqui.

Se dividirmos a aplicabilidade dos sistemas em dpispos separados de alta e baixa

concentracdo de COV, o que geralmente € aceitoadrép de 500 ppmv, ou seja, menor que
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este limite a concentracdo € considerada baixagr@ms de baixa concentracdo séo divididos
em trés categorias principais dependendo do nurderdaliferentes compostos de COV na

corrente de gas e do valor de recuperacao destgsostos.

Figura 4 - Quadro da aplicabilidade geral dos siagede controle de COV para fontes de baixa
concentracao (adaptacdo do CONCAWE, 1999)
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Se existir um grande numero de compostos de COVraeps, geralmente ndo é factivel
economicamente recuperar e reusar 0s compostosiargacaptados. Neste caso, oxidacdo
térmica ou catalitica é aplicada para oxidar CO¥s@ventes também sdo usados como sistemas
independentes de controle ou como pré-concentgtarsistemas oxidativos.

Se existir um pequeno numero de COV (menor ou igud), é geralmente possivel o uso de
ambos adsorventes ou sistemas de oxidacdo biogddimentanto € necessario confirmar que os
compostos podem ser dessorvidos por tipos adses/aefenerativos e que 0S COmpostos
organicos especificos ndo sado toxicos aos micrmg@s nos sistemas de bioxidacdo. Ambos
oxidantes térmicos e cataliticos podem tambémssatas por estes tipos de correntes gasosas.
Se for necessario recuperar e reusar, um sistegmavadte € geralmente usado como técnica de
controle. Devido as baixas concentracbes de COWustos da recuperagcdo dos compostos
organicos podem ser muito altos.

A aplicabilidade de sistemas de controle de CO\A g@stemas com altas concentracdes tambéem
depende, em parte, do nUmero de compostos sepatadd®V presentes na corrente gasosa e

dos incentivos econdmicos para a recuperacado eso.reOxidantes térmicos podem ser usados
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em todos 0s casos nos quais ndo sado desejado® @uec@nomicamente factivel a recuperacao
ou reuso do gas. Os oxidantes cataliticos podemsaglos nas mesmas situacdes se nao houver
componentes na corrente de gas que possam envemasaarar ou inertizar o catalisador. Os
adsorvedores também podem ser usados para estgoseempre que existem meios
ambientalmente aceitaveis para dos organicos adssrv

Se for desejado reuso ou recuperacado, tanto @snsistde condensacado, quanto a adsorcao e
refrigeragcdo podem ser usados. Geralmente estemaspodem ser limitados a corrente de gas
contendo no maximo trés compostos organicos dexddacustos associados com a separacao do
material recuperado em componentes individuais.aViag se 0 processo pode reusar uma
corrente multi-componente, ambos os sistemas aeldorgs e condensadores ou refrigeradores
podem ser usados sem 0 custo de recuperacéo ieguéd e reprocessamento do material.

Existe um nimero grande de sistemas comerciaisrteote de COV que recaem fora de padréao
geral de aplicabilidade apresentado. De qualqueeirea figura 4 prové uma indicacdo muito

geral dos usos e limitagdes dos cinco tipos dersiss de controle de COV.

x- Estratégias e Taticas para controle da polui¢do
i- Controle de COV
a- Fontes pontuais de emissédo de COV em refinaride petroleo

Dentre as unidades de processo alguns disposiizantrole e de operacdo sao responsaveis
por mais de 60 % das emissfes nas areas indystt@isandando estrito planejamento da

operacdo preventiva para minimizar contaminacossaneas industriais. Entre estes estdo as
valvulas, flanges soldados ou ndo, juntas ndo penies, selos de bombas e compressores,
dispositivos de alivio de pressao, drenos de psocédimhas ou valvulas abertas, sistema de selo
de respiros de tanques, canaletas cobertas ouob&aas, linhas e vasos de processo, portas de

acesso a selos.

b - Fontes de superficie de Emissdo de COV em redimas de petroleo

Quando os vapores sao difusos ou de fontes natamieate detectaveis pode se tratar de

emissdes de superficie tipo solos contaminadosswasertos, valas e de fontes moveis. No caso
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de fontes de superficie os separadores de agusoedas Estacdes de Tratamento de Despejos

Industriais, EDTI, sdo sem duvida uma grande doumitgéio para emissées de COV.

b.1 - Estacdo de Tratamento de Despejo Industriais EDTI

As refinarias de petr6leo geralmente empregam nséeseparadores de aguas oleosas e
contaminadas para segregar as aguas de processhuvks dreno de fundo de tanques de
armazenamento de emulsdes, drenagens em geraldagedrigeracdo contaminada e esgotos
sanitarios. Tal separacdo se faz necessaria nalanedi que nem todos os fluxos passam pelas
mesmas etapas de tratamento, e para evitar corigiheis desnecessarias de grandes volumes de
efluentes, além da economia e maior efetividadeanmnalizacdo do tratamento dos despejos
(AIChE, 1993).

Em linhas gerais os tratamentos podem ser claaddgcem primarios, secundarios e terciarios,
ou até mesmo quaternarios ou polimentos finais.eBeégndo da refinaria pode-se dizer
grosseiramente que o tratamento primario consigieicmente no uso de separadores
gravitacionais. O tratamento secundéario pode emglogbrocessos como estabilizacdo e
equalizacdo de carga, coagulacdo quimica seguid#eckntacao, filtracdo ou flotacdo, entre
outros. O tratamento terciario pode ser de nadufisco-quimica ou biolégica. Exemplos deste
estagio podem ser os tratamentos por lodos atiyéittass bioldgicos, torres de oxidacao, etc...O
polimento final podera ser chamado de quatern&ri@dsorcdo em carvao ativo e finalmente

osmose inversa. Segue figura ilustrativa de ETDefiaaria genérica.



48

Efluente
Oleoso -
; Efluente | Aduasde Tanque de
Area de ' Oleoso caa Polimento
concentracdo de
emissdo de COV
e H2S
Tanque de Lastro de t
. Navio
Oleo
® i Recuperado
Transhort (Slop Oil)
Bomba de
Oleo
Efluente
Dessalgadora
Bacias de
Acumulacéo _ F - Bacia de
Ajuste Retencso
pH Tangue de
Lodo
Soda
l‘i Gasta
Tanque de
Aeracéo \
Clarificador Digestor
Aerobio Lodo Tratamento
Descarga de
Efluente
Tratado o
Ajuste s I'::jl Distribuidor
finais
Efluente
Lodo
Corpo Receptor

Figura 5 - Esquema Geneérico de Unidade de TratanuenEfluentes e

Despejos Industriais - ETDI



49

xi - Métodos de Tratamento de Efluentes em Refinaas de Petroleo

i - Separadores Gravitacionais

Separacdo gravitacional é um passo fundamentalracegso de tratamento dos efluentes
hidricos de refinarias de petréleo, e consiste ratarnento primario caracteristico. Para os

efluentes de processo e para o sistema de esget@gles oleosas, separadores de Oleo
projetados de acordo com os critérios de API sdutds@mente utilizados. Estes tanques

conhecidos como separadores “API”. Neste tipo dépemento, o 6leo se acumula na superficie
e 0s solidos pesados precipitam, segundo sua @elesido fundo, sendo que a remocéo do oOleo
sobrenadante e da borra de fundo precisa sermpitadicamente para o bom funcionamento do
sistema.

As aguas de chuva e as aguas de resfriamento agmwidoleosas sdo enviadas a separadores
deste tipo quando contaminadas por 6leo. Entretpata os dois casos, os separadores tém
menores custos de projeto do que aqueles usada® gfeatamento das aguas oleosas, pois tém
menor tempo de residéncia, na medida em que egtas &40 quase que totalmente livres de
Oleo. Para estas correntes, os separadores samsusads como uma medida de protecdo, para
eventuais casas de vazamentos acidentais ou stidebemergéncia, tais como em caso falha

nos tanques ou incéndios.

A separacao por gravidade pode atender todo artesit® necessario nas refinarias de baixa
complexidade, ou mais simples. Por outro lado, mredimarias que possuem unidades mais
complexas, tratamentos adicionais podem ser neaessBsses tratamentos consistem naqueles
denominados tratamentos de “fim de linha”, que d&bnidos como todos os tratamentos
realizados nos separadores API, ou outro tipo diade de separacdo agua e Oleo. Essas técnicas
tém como funcdo promover a reducao dos contamimaefearaveis fisicamente dos efluentes.
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2.3 Panorama da legislacéo no controle da poluicdo angmntal

Na medida em que enfrentamos os efeitos da polaigdmental na sociedade, na fauna e flora,
observamos também um crescente rigor e aumentangditiede do controle de compostos

organicos, téxicos e odoriferos. O estreitamentdotiErancia e alargamento da exigéncia dos
regulamentos por entidades governamentais mursciggtaduais e internacionais levou os
setores comerciais e industriais e a academiaendelser e aplicar tecnologias viaveis para o

tratamento de emissdes gasosas.

Os limites de emissédo sdo estabelecidos por agéaméientais tendo em conta o potencial de
risco a saude da populacédo, como o cancer, danfdgaao, rins e sistema nervoso central, além
da irritacdo das vias aéreas superiores, olhossdi® cabeca, tonturas, nduseas e exacerbacao de
sintomas da asma. Também é considerada a degradagdiental levando a precursores de
“smog, efeito estufa, deplecdo da camada de ozobniofr@ecias de chuvas acidas e suas

consequéncias.

Embora a legislacdo ambiental difira de pais paas, pexiste a necessidade das nacoes
estabelecerem uma direcdo comum no controle daicgoluambiental uma vez que as
consequéncias tanto do dano como da remediacéo selgtivas de qualquer modo, e néo
necessariamente ligara o nexo causal imediato cémecad a ser impactado pelo desequilibrio

causado globalmente.

A medida que a tecnologia, a sociedade e a ind(stridesenvolvem globalmente, a eliminagéo
total dos compostos quimicos toxicos ou perigosaeqe se afastar da possibilidade. A
legislacdo cada vez mais rigida leva a que osesetmvolvidos na poluicdo atmosférica pensem
na reducéo, reuso, redirecionamento de rotas drig#io e ndo geracdo dos poluentes quimicos
muito além “fim-de-linha”. Nesta conducdo de sokg:@& necessaria a concentracdo de esforgos
em tecnologias de ndo geracao antes de tecnolbgitiatamento e remediacao, nao perdendo de
vista 0 crescimento econdmico sustentavel bem camonimizagdo dos impactos ambientais

causados por este crescimento.
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2.3.1Legislacdo nos EUA

A partir de 1990, os EUA sendo um dos maiores gdohais do globo em emissbes em geral,
promulgaram o Federal Clean AirAct Amandmérgela USEPA, agéncia de protecdo ambiental
americana. Longe de ser excessivamente restridiado criou varios regulamentos que levou a
um controle mais rigido das emissfes atmosférieas eonseqiiéncia mudou a maneira de como

a sociedade lida com seus problemas de emiss@®¥de outros.

O regulamento identifica cerca de 190 produtos maisraltamente toxicos para 0 meio ambiente
e que deveriam ser dizimados, ou seja, reduzidd&l@ de atual produgcdo até o ano 2000
(Zahodiakin, 1995). Isto significaria dizer que lguer participante do segmento industrial que
emitisse mais de 10 toneladas de um poluente cuastaa lista dos altamente toxicos,

necessitaria instalar unMaximum Achievable Control Tecnolodi¢SIACT).

O regulamento também exigia uma reducdo de 15 %zdeio troposférico nas regibes mais
impactadas, bem como a reducdo gradual dos clorofitbonos (CFC), tetracloreto de carbono
e hidroclorofluorcarbonetos (HCFC). Como conseqigg¢raiém dos EUA, os paises altamente
industrializados e desenvolvidos como os da UEpéalaforam levados a instalar uma rede de
monitoracdo ambientaloh-line€ em suas unidades fabris para o fornecimento @@nracéao
continua e em tempo real, ou por relatérios amaigrta geracdo e abatimento dos poluentes

caracteristicos deste setor de atividade.

Devido ao fato da intensa industrializacdo e ecaoaofortemente centrada em setores de
atividade muito impactantes como a quimica, pefroma além da nuclear, os EUA foram
pioneiros na implementacédo de medidas restritigaan@issOes atmosféricas, apesar de ndo terem
aderido a outros protocolos globais posterioress ireedidas criadas pelo USEPA serviram de
mote para o desenvolvimento de legislagbes amiseda muitos paises, inclusive o Brasil e

também os da UE.
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2.3.2 Leqgislacado Européia

Séo referéncias na EU, além da legislacao do USER#Agtocolo de Quioto, o Plano de Acéo de
Buenos Aires, a Convencéao da Poluicdo do Ar Trameiia de Longa Distancia, e a Convencao
das AlteracGes Climaticas, atestando a relevargigugstdo daqueles programas em questdes
ambientais e a reducdo do seu impacto. Desta fqgrogramas e legislagcbes tém sido
desenvolvidos para a limitacdo das emissdes immpastaliretas na qualidade do ar, essencial
para a sobrevivéncia das sociedades e ecossistAigass destes programas 0s quais fazem
parte integrante da estratégia da EU consubstanciad'Clean Air for Europé ou CAFE
(GONCALVES, 2004).

2.3.3 Leqgislacdo Ambiental Brasileira

i - Historico

Desde os tempos coloniais, a legislagdo brasif@eacupava-se com a protecdo da natureza,
especialmente recursos naturais, florestais e pesgu Contudo, era sempre uma preocupagao
setorial voltada para os interesses econdmicosiamosd tendo em vista nos primeiros tempos, a
exploracdo da madeira e de seus subprodutos rafaesea base colonial e se constituiam em

Monopodlio da Coroa.

Ainda depois da Independéncia, este espirito aomtirpresente, protegendo-se sempre setores
do meio ambiente tendo em vista prolongar sua exgdom. Neste século, a partir da década de
30, quando o pais sofreu profundas modificacdeiqad, o velho Codigo Florestal, o Cédigo de
Aguas (ambos de 1934), assim como o Cdédigo de €agade Mineragdo, tinham seu foco
voltado para a protecdo de determinados recursdseatais de importancia econémica. O
Cadigo de Aguas, por exemplo, muito mais que aegéat a este recurso natural, privilegiava, a

sua exploracao para geracdo de energia elétrica.

Foi no ciclo de governos inaugurados pela auto méradla Revolucdo de 1964, que apareceram

as primeiras preocupacoes referentes a utilizaggaretursos naturais de forma racional. Pela
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compreensao que se atingiu de que tais recurses sansformariam em riquezas se explorados
de forma racional e de que se deveria dar multipkss a esses recursos ndo impedisse sua
exploracao para outros fins, nem viesse em dettorda salde da populacéo e de sua qualidade
de vida. Desse periodo datam, dentre outras, a®4eb04, de 30.12.1964 (Estatuto da Terra), 0
novo Caédigo Florestal (Lei n° 4.771, de 15.09.1969)ei de Protecdo a Fauna (Lei n° 5.197, de
03.01.1967), Decreto-lei n° 221 (Cédigo de Pedoayreto-lei n°® 227 (Codigo de Mineracao),
Decreto-lei n° 289, (todos de 28.02.1967), quentmalnstituto Brasileiro de Desenvolvimento
Florestal, com incumbéncia expressa de “cumpriazerf cumprir’ tanto o Cédigo Florestal,
(como a Lei de Protecdo a Fauna). Também forantuitss reservas indigenas, criados Parques

Nacionais e Reservas Biologicas.

Em linhas gerais, a lei que estabelece a Politeeiddal do Meio Ambiente foi concebida em
1981 - Lei 6.938, de 31 de agosto de 1981 - e asmdg, sete anos mais tarde, pela Constituicdo
de 1988 - Art. 225. Trata-se de uma legislacdo ¢exape sua aplicacdo depende de ajustes que
garantam a interpretacdo correta de seus instrosienta sua operacionalizacdo eficiente e

eficaz.

A década de 1990 foi marcada pela renovacédo dasinmsntos de intervengdo sobre o meio
ambiente, sempre em processo de discussdo, dehaaeti@pacdo dos diversos segmentos
envolvidos. Foi assim com a formulacéo da Lei dgaas (lei 9.433, de 1997), que reestrutura a
gestéo dos recursos hidricos no pais, estabelecendn fundamentos o uso multiplo das aguas;
0 reconhecimento desse recurso como bem finitolresavel, dotado de valor econémico; a
bacia hidrografica como unidade de planejamentogestdo descentralizada e participativa, com
a instituicdo dos comités de bacias. Com base negisdacéao, foi criada, em 2000, a Agéncia
Nacional de Aguas, semelhante as existentes pafgetleo, a energia elétrica e as

telecomunicacoes.

Em 1998, a nova Lei de Crimes Ambientais (lei 9)6i@z do Brasil um dos poucos paises do
mundo a dar carater criminal ao dano ambientagEnedsihdo as sancfes penais as pessoas
juridicas. Contudo essa legislacdo vem, ao mesmpdgesofrendo criticas quanto a sua efetiva

aplicabilidade e ao fato de misturar no mesmo dipldegal crimes e infragcbes administrativas.
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No campo dos residuos industriais, vale menciomagalamentacéo da lei 9.974, de 06 de junho
de 2000, que trata da devolugéo, recolhimento #nde&o final de embalagens vazias e restos de
produtos agrotoxicos. Merecem registro também @s desolu¢cdes do Conselho Nacional de
Meio Ambiente (Conama), ambas de 1999, que tratamedolhimento e destinagao final de
pilhas e baterias e de pneus usados. Mas séo regjlidaainda estdo em fase de implementacao
e encontram grandes dificuldades préticas.

Com o advento da Lei 9.985, de 18/07/2000, quetunsto Sistema Nacional de Unidades de
Conservacdo da Natureza, a compensacdo ambiensgdouypaa ser obrigatéria para
empreendimentos causadores de significativo impagtbiental, obrigando o empreendedor a
apoiar a implantacdo e manutencao de unidade deei@tédo do Grupo de Protecao Integral
(Art. 36). Recentemente, em 22 de agosto de 200 coeto no 4.340 veio regulamentar varios
artigos da Lei 9.985, entre eles o artigo espexBimbre compensacdo ambiental. Este Decreto

determina em seu Capitulo VIII os principais fundatos da compensacdo ambiental.

A acdo do Conselho Empresarial Brasileiro para sebDeolvimento Sustentavel (CEBDS) tem
sido de estimular e apoiar o aprimoramento da asgeihtacdo dos instrumentos legais,
especialmente a otimizacdo do licenciamento anddierst definicdo de critérios claros e
homogéneos para a compensacao ambiental o estalsrier de padrdes ambientais; a criacéo
de incentivos; a implantagdo do Sistema Nacionalnflermacdes do Meio Ambiente; e das

penalidades disciplinares ou compensatérias acibdsambientais.

Como porta-voz das empresas afinadas com os meodit desenvolvimento sustentavel, o
CEBDS considera que a estrutura da legislacéo amalhielo conceito a aplicacdo, deve ter como
norte os principios da transparéncia, da agiliddddgundamentacéo técnica. E importante que a
nossa legislacéo reflita a visdo holistica de gumrsservacdao ambiental precisa sempre estar
associada aos empreendimentos econémicos respiansaveonseqiente melhoria de condicdes

de vida para a sociedade brasileira.
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Marco decisivo que repercutiu de forma notavel sdadregislacdo ambiental brasileira foi a
Conferéncia das Nacdes Unidas para o Meio Ambierdzada em Estocolmo em 1972. A
participacdo brasileira foi muito importante para eus rumos, influindo fortemente nas
recomendacdes da Declaracdo de Estocolmo sobreia Aebiente. Sob o ponte de vista da
midia nacional e internacional, esta participagdiobfistante mal compreendida, gerando-se
conceito distorcido de que o Brasil preconizavasedvolvimento econémico a qualquer custo,

mesmo devendo pagar o preco da poluicdo em alto gra

Na verdade, o que a posicéo oficial brasileira e era que o principal sujeito da protecao
ambiental deveria ser o Homem, sendo tdo danosaepaia chamada "poluicdo da pobreza" ou
falta de saneamento basico e de cuidados com & gdldica - alimentacdo e higiene como a
"poluicdo da riqueza", a industrial. Esse mal edittm entretanto, acabou por ser benéfico. A
necessidade de dar uma prova publica de que o @o®asileiro tinha também preocupacdes
com a poluicdo e com o uso racional dos recursdseatais resultou na criacdo da Secretaria
Especial do Meio Ambiente. Foi ela criada pelo Berm® 73.030, de 30 de outubro de 1973,
como "6rgdo autbnomo da Administracdo Direta" ndifondo Ministério do Interior "orientada

para a conservacao do meio ambiente e uso raclosakcursos naturais".

As competéncias outorgadas a SEMA |Ihe deram coesligé encarar o meio ambiente de uma
forma integrada, cuidando das transformacfes amaisemdversas por varios instrumentos,
inclusive influindo nas normas de financiamentosaeconcessao de incentivos fiscais. Essas
competéncias representaram uma verdadeira guiredarma que a Unido vinha encarando a

utilizacao dos recursos naturais e o controle diaigim ambiental.

A primeira delas ja € emblematica dessa nova vis@ompanhar as transformacfes do ambiente
através de técnicas de afericdo direta e sensariantemoto, identificando as ocorréncias
adversas e atuando no sentido de sua correcao'defmis também representam notavel
progresso, basta ver que entre suas competéndmsmes de "promover a elaboracdo e o
estabelecimento de normas e padrdes relativoss&rpegdo do meio ambiente, especialmente
dos recursos hidricos, que assegurem o0 bem-estapataulacbes e o seu desenvolvimento

econdmico".
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Pela primeira vez € acentuada a intima ligacaoteaiis entre a necessidade da conservagao
ambiental com o desenvolvimento econdmico e o betar-eas populacdes. Entdo € outorgado a
um determinado 6rgdo ambiental a missdo de "atnén pos agentes financeiros para concessao
de financiamento a entidades publicas e privadas\wistas a recuperacdo dos recursos naturais

afetados por processos predatérios ou poluidords"'assessorar 6rgaos e entidades incumbidas
da conservacdo do meio ambiente, tendo em vistaooracional dos recursos ambientais".
Também a necessidade de se promover a educacaengathieim escala nacional assim como a
formacdo e o treinamento de técnicos e especmlista assuntos relativos a preservacao

ambiental ndo foram esquecidos.

Oriunda de uma mensagem do Poder Executivo, elddgeala SEMA e amplamente discutida
no Congresso Nacional, foi, em 31 de outubro dell%&ncionada a Lei n° 6.938, que
estabeleceu a Politica Nacional do Meio Ambientasolidando e ampliando as conquistas ja

obtidas em nivel estadual e federal.

A principal qualidade desta legislacdo foi o re@mimento que em um pais com as dimensdes
continentais, ndo seria possivel sua aplicacdcdeehnuvesse uma descentralizacdo de acoes.
Foram acionados os Estados e Municipios como exesude medidas e providéncias que
devem estar solidamente embasadas no postuladoogoeeio ambiente representa "um

patrimbnio a ser necessariamente assegurado gidimteendo em vista o uso coletivo".

A Constituicdo promulgada em 1988, ao contrarioatdsriores, em todo o seu texto demonstra
séria preocupacao ambientalista e, na praticahagaob seu manto toda a moderna legislacdo

ambiental editada a partir de 1975, vigente qualedsua promulgacao.

Essa preocupacdo é muito bem sintetizada em sigo &25: "Todos tém direito ao meio

ambiente ecologicamente equilibrado, bem de usaigodo povo e essencial a sadia qualidade
de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletiddadever de defendé-lo e preserva-lo para as
presentes e futuras geracfes"”. Dessa forma, aitDay@i recebeu e avaliou toda a legislacédo
ambiental no pais, inclusive, e principalmente eessidade da intervencdo da coletividade, ou

seja, participacdo da sociedade civil, nela conmaliea o empresariado na co-gestao da Politica
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Nacional do Meio Ambiente. Foi acolhida praticaneetdda a legislacédo vigente, mesmo a de
ambito estadual, uma vez que, ainda seguindo eitespa Lei de Politica Nacional do Meio
Ambiente, determinou que essa legislacdo passassecancorrente com a federal (CF, art. 24,
V).

Os objetivos da Politica Nacional do Meio Ambies&® bem mais ambiciosos que a simples
protecdo de recursos naturais para fins econonimgediatos, visam a utilizacao racional do

meio ambiente como um todo, consoante determimago 2° da Lei:

A legislacdo mais recente, como a Lei dos RecufSdgcos, mostra que estes principios vém
sendo bem assimilados, tendo como objetivo o debdgmento sustentavel, para a consecugao
do qual é indispensavel a consciéncia de ser imipigel a parceria do governo dos usuarios

dos recursos ambientais para sua utilizacéo rdotoc@nservacgao.

il - Padroes Nacionais e Emisséo de Poluentes atrf@&os Perigosos

No titulo Il do CAAA de 1990, foi requerido queEPA desenvolvesse padrdes nacionais de
emissdo para 189 poluentes atmosféricos perigdiasfial Emission Standards for Hazardous
Air Pollutans — NESHAR inclusive o benzeno e aproximadamente vinteasufiubstancias
qguimicas tipicamente emitidas em refinarias deopsir A EPA desenvolveu padrfes para a

tecnologia de maximo controle possivel, para tedgad®ntes novas e ja existentes.
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2.4 Tratamento de Efluentes de Refinarias

2.4.1 Cobertura do API

A cobertura das superficies oleosas do separadagudee 6leo, SAO, em refinarias de petréleo
expostas a radiacdo, temperatura, ventos e casréigigdas de convencao é de primordial
necessidade para conter e tratar emissfes nasir@aasiais e de prevenir impactos ambientais
e ocupacionais, bem como minorar o impacto as cmades circunvizinhas das éareas

industriais.

Uma vez confinada a atmosfera e minimizada a gerapd vapores de hidrocarbonetos a
emissdo de COV e odores é praticamente zeradaoWRar lado, o tratamento dos gases é
indispensavel, principalmente para a garantia garaeca local e ocupacional, uma vez que
pode ser gerada atmosfera explosiva devido a coacéon de COV, a qual podera atingir,
dependendo de cada caso, niveis de 100 a 500 pantewilhas de partes de ar, ou ppmv.
Durante operagfes de drenagem de fundo de tanguesnthzenamento de petréleo e seus

derivados poderao ocorrer picos de até 1000 ou PO de COV.

2.4.2 Biofiltracdo

A biofiltracdo € uma técnica de tratamento biolégi@ra o controle da polui¢do do ar, que tem
sido utilizada, com bons resultados, no controleoderes desagradaveis e no tratamento de

emissdes de compostos organicos volateis.

i- Caracteristicas

Comparada com outras técnicas de tratamento baoldg biofiltracdo aparenta ser a mais
simples, eficiente e econbmica, gracas a menors®sule operacdo e de capital. A técnica
permite de atingir eficiéncias de remoc¢cdo maiores98% para uma grande variedade de

poluentes comuns.
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A analise econdmica demonstra que a biofiltracdeesm duvida o sistema mais barato,

especialmente por ndo gerar efluentes ou passimbgeatais e ndo transferir o contaminante

para outros suportes. A técnica é capaz e tratandgs volumes de ar contaminado com COV e
odores, caso estes sejam compostos biodegradswiéigeis ou parcialmente solUveis, em baixas
concentracdes ou menores 1.000 ppmv (CONVERTI, 2005

ii- Descricdo da técnica

A biofiltrac&o é técnica de remocéao biologica deieotes atuada por microrganismos aerobicos

imobilizados sobre um meio sdlido poroso, confomastrado no esquema da figura 6 abaixo.

Substrato (contaminante) + Microorganismos + Nutrientes + Oxidante (Ar)

Condicées Ambientais

1% Etapa- T°CleH e Umidade

Transferén
ia de mas:

2% Etapa
Bioconversao

Sustentabilidade .

Residuo Estabilizado +
Mais microorganismos + Produtos Oxidados (SO, CO,e H,0) + Energia

Fiaura 6 - Esauema Grafico da reacdo da Biooxidacdo

Num biofiltro o ar contaminado passa por um malteeaenchimento biologicamente ativo onde
0s poluentes organicos ou inorganicos sado degradpdo microbios (fungos e bactérias) e
transformados em produtos indcuos, estaveis, cayua, &ioxido de carbono, sais minerais e
biomassa, além da liberacdo de energia da biocdidaornando o processo auto-sustentavel

também energeticamente, conforme mostrado no esgdarfigura 7 abaixo

Os poluentes sdo empregados como Unicas fonteardeno e energia, sendo a biofiltracdo
limitada aos gases pouco téxicos para a biotaeghgiadiaveis, parcialmente insollveis e sollveis

em agua.
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COze H0

Vaso de
Painel de Umidificagao
Controle

Pocgo de agua

Exaustor Leito biofiltrante Bomba

Figura 7 — Sistema de Biofiltracipo Biopercolador em Fluxo Descendente
(Adaptado da Proeco Corporation Ltd)

iii- Historico

Inicialmente a biofiltracao foi utilizada no tratanto de gases odorantes procedentes de plantas
de tratamento de esgotos. Os primeiros trabalho® |plicacdes, que apareceram no final dos
anos 50 e comeco dos 60, foram instalacdes des ledcsolo Alemanha e nos Estados Unidos
(biofloor) (LESON, 1991). Seguiram aplicacdes em grandel@®sca Alemanha e na Holanda,
para o controle dos odores derivados de plantasatiemento de esgotos e lodos, plantas de
compostagem, de incineradores e outros (KAMPBELR7)9Jager e Jager, que compararam
diversos métodos de tratamento de efluentes gaslaspknta de compostagem de Heidelberg,
foram os primeiros a demonstrar a conveniéncia @oaa da biofiltracadJAGER, 1978). O
mérito de desenvolver o processo e a tecnologiagteser repartido, em vez, entre a equipe de
Thistlethwayte. O estudo aplicou filtros percoladgr com saibro ou bolinhas de vidro e
inoculados com lodos ativados, na depuracdo deoataminado por compostos organicos
reduzidos de enxofrETHISTLETHWAYTE, 1973)e Hartmann, demonstrou a importancia da
umidade adequada do filtro e de uma boa distribuighgas (HARTMANN, 1977). Em 1991 os
biofiltros e leitos de terra usados para o contdd@eodores desagradaveis eram apenas 50 nos
EUA, 500 na Alemanha e na Holanda e poucas unidaalessto da Europa (LESON, 1991). No
Japdao as instalagdes passaram de 40 nos ano&aad@cada seguinte (CERNURCHI, 1977).
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Embora a biofiltrag&o tenha sido desenvolvida [paimente para o controle de odores, desde o
comeco dos anos 80 ela vem sendo utilizada conssugera depurar emissfées ou ambos em
processo simultaneo. Além disso, 0 nimero de adlesatem aumentado muito nos dltimos anos
em consequUéncia de conhecimento mais profundoctessos de biodegradacéo, do isolamento,
da selecdo e da construgdo de microorganismoscifgalmente bactérias) capazes de utilizar
compostos antropogénicos e xenobidticos. Aindainoesato da técnica foi incentivado devido ao
melhor controle das condi¢gBes de operacdo, do delsénento das técnicas de construcédo do
biofiltro, da crescente atencdo a qualidade do ragibiente e finalmente dos padrdes sempre
mais rigorosos das emissoes.

Em particular, o uso de materiais especificos coopredades 6timas para a preparagao do leito
tem permitido de prevenir fen6menos de envelhedonga filtro, de diminuir as perdas de carga
e de aumentar a estabilidade operacional em longgopalém da atividade microbiana. Por
outro lado, a continua adaptacdo dos microrganismamvas fontes de carbono tem aumentado
muito a gama de espécies capazes de utilizar x@ticids. Além das baixas exigéncias
energéticas ligadas as condicdes moderadas dertdmpee pressao, da facil manutencéo, do
controle descomplicado e dos baixos custos, osodiltbiologicos tém a vantagem, em
comparacado com outras tecnologias, de nao transfexgente poluente de um meio ambiente
para outro.

iv- Sistemas bioldgicos para tratamento de gases

Os biorreatores utilizados para o tratamento desgasluidos podem ser subdivididos entre
agueles em que as células sdo livremente suspeadase liquida, biolavadores e aqueles em
gue as células sédo imobilizadas dentro de um rahiedrte, ou filtros bioldgicos de percolacao

ou biopercolador e biofiltros. Ao contrario destssbiolavadores (figura 8) onde a fase liquida
move-se continuamente, nos biofitros esta fasédiég@ estacionaria (figura 7).
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Figura 8 . Esquema de um biofiltro aberto a Un&tédio tipo biolavador

Figura 1 - Esquema do Sistema de Biofiltragio
SISTEMA DE EXAUSTAO
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Ar com odor sfou COV's N
trtrlrararartrirtraseseserereseInsty
PROCESSOS QUE GERAM EMISSOES ATMOSFERICAS

FONTES EMISSORAS DE ODOR E/OU COV's  S\oaeases

Ar sem odor e sem COV's
LIV LY QALY P i}_ﬁ

BOMBA
CENTRIFUGA BIOMASSA
NN

> r > }%
Tanque de

Breragem BIOFILTRO
SISTEMA DE BIOFILTRAGEM GOLDER - PRINCIPAIS UNIDADES -

Fonte: Golder Associates

Um bioscrubber consta de uma coluna de absosgdahbej, onde os poluentes sollUveis em
agua acabam por serem absorvidos e em parte osidadde um reator aerado (unidade de
regeneracdo) onde se completa a oxidacdo. A suBpensma vez regenerada, vem
continuamente recirculada em cima da coluna patharse a eficiéncia do processo. Nos filtros
biolégicos a percolacdo e nos biofiltros, a absmdi@ poluente e a biodegradacéo realizam-se na
mesma unidade, o que € a base da compacidade disteggms. O ar poluido passa por um leito
biologicamente ativo onde os microrganismos ficamhilizados em forma de biofilme. Em
seguida, gracas a difusdo do gas atraves do fisopoluentes vém sendo transferidos no

biofilme e degradados.

A otimizacdo do processo prevé que o afluentesséjenetido a uma série de pré-tratamentos: a)
remocao de particulas com vista a prevencao deugbss; b) equalizacdo da carga no caso a
concentracado seja muito variavel; c) controle daptratura; e d) umidificacdo. Nos filtros
biolégicos a percolacdo o leito é constituido patermais inertes (vidro, ceramica, matéria
plastica, etc.), em quanto a fase liquida, conte@wautrientes inorgéanicos, percola em direcao

oposta a do fluxo de ar e vem a ser continuamenteulada no biorreator.
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Os bioscrubbers e os filtros biologicos a percaagéam-se principalmente no caso de gases
poluidos por compostos sollveis em agua, em quantuofiltros, por terem uma grande area
superficial disponivel a transferéncia de massme alta seletividade de reacdo. Estes sdo mais
aptos ao tratamento de grandes volumes de ar pobdd compostos pouco soluveis, diluidos

(<1000 ppmv) e facilmente biodegradaveis.

Em comparagcdo com outros sistemas bioldgicos, pagentilizar os biofiltros numa ampla
variedade de aplicacbes porque se caracterizararparestrutura particularmente simples, uma
grande facilidade e estabilidade de funcionamesustos operativos e de investimento baixos e
uma menor sensibilidade as flutuacdes da composigdgas (WEBER, 1992). Do outro lado, a
dificuldade em controlar os parametros operativpl, (temperatura e disponibilidade de
nutrientes) impede o uso dos biofiltros para demrasbmpostos halogenados (por causa da
producdo de metabolitas acidos) e tratar ar fonéeneontaminado por compostos organicos
volateis, a menos de aplicar tempos de residéngito longos ou de utilizar volumes de filtracao
exagerados. Filtros bioldégicos a percolacdo e Ibiodi usam-se regularmente nas plantas de
compostagem, nas plantas de tratamento de esgatasagricultura, em quanto se preferem

biofiltros em aplica¢g6es industriais.

a - Tipos diferentes de biofiltros

Entre os diversos tipos de biofiltros descritos litaratura para diferentes aplicacdes
(SWANSON, 1997), a versado aberta, que geralmentstaode leitos de composto ou terra
porosa de 1 m de profundidade, é principalmentdausa tratamento de odores e de compostos
organicos volateis. Por causa do contato direto caambiente externo, as suas prestacdes sao
influenciadas pelas condi¢cdes meteorologicas (chuadacOes de temperatura, congelamento,
etc.).
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Figura 9 - Esquema Gréfico de Biofiltracdo com B dieitos
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b - ParAmetros de processo

A biofiltracdo é um processo complexo que inclangferéncia de massa e reagdo e é
influenciado pela fluidodinamica do fluxo gasose quiravessa o reator. Sendo necessario um
ambiente o mais proximo possivel as condicdes étpaaa 0s microrganismos, certo numero de
parametros, entre os quais a estrutura do mafdtrahte, a umidade, a temperatura e o pH

deveriam ser controlados para garantir boas rersocoe

b.1 - O material filtrante

A escolha do material filtrante é fundamental pamanter a eficiéncia do biofiltro e é
influenciada pelas necessidades de: a) minimizenllane de reacgdo, b) otimizar a eficiéncia de
remocao e c¢) minimizar o consumo de energia e sfosule manutencdo. Em particular, o
material tem que ser capaz de garantir estabilidadeito e condicbes de vida 6timas para os
microrganismos e constituir, a0 mesmo tempo, ursarva de nutrientes e umidade e um suporte

mecanico. A imobilizacdo da microflora em formafldeos no material que compde o leito do
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biofiltro tem a vantagem de impedir a sua saidaeddor, como muitas vezes acontece nos
sistemas a biomassa suspensa. Os materiais md@sus#o 0s que oferecem uma grande area
superficial especifica (300 a 100(%.g1), uma eficaz retencédo de agua e nutrientes e uma
particular capacidade de imobilizagéao celular,eenfs quais vale a pena lembrar composto, turfa,
terra, ramos de erice, terras humosas e outroeexg¢mplo da biota existente em solos e matérias

de compostagem de restos de varreduras de jastinsafigura 10.

Figura 10 - Esquema Gréafico de Fonte Natural deoNDgganico

Fonte: J.R FARIA FERTILIZANTES

Com vista a prevencdo do aumento de perdas de, @woganvelhecimento do leito, do seu
guebramento e da formacéo de zonas ndo homog@séeas materiais sdo geralmente misturados
com materiais inertes, como esferas de poliestirpadiculas de lava, bolinhas de vidro, argila
porosa e materiais ceramicos. Esta combinacdo,onagitio a uniformidade da distribuicdo do
fluxo gasoso, diminui as perdas de carga até 100415 de coluna de agua (ALFANI, 1999)
contribui a reduzir a energia necessaria para aapargas atravées do filtro. Comparado com a
terra, 0 composto tem a vantagem de garantir menmesgsténcias ao fluxo gasoso e perdas de
carga, que nao deveriam em geral superar 250 meoldea de agua (LESON, 1997). A turfa,
gue é o material com a maior capacidade de retate@gua, constitui o substrato 6timo para os
microrganismos, mas, por causa da tendéncia a aanmsnperdas de carga, deve ser misturada
com outros materiais.

b.2 - A umidade
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O bom funcionamento de um biofiltro depende do eadd 6timo de umidade do leito. De fato,
o teor de umidade é sem duvida o parametro mdisogrpor ser essencial a sobrevivéncia e a
atividade da microflora (que absorve e degradaibstdncias s6 em fase aquosa) e por contribuir
a capacidade tamponante do filtro. O valor étimaehkdade num biofiltro varia entre 40 e 65%
em peso, dependendo do tipo de material (EITNEB7)L9

(A caréncia de umidade pode provocar a) rachadwrasito, principalmente em proximidade da
zona de entrada do géas, onde € maior a concentdagdpoluentes, b) diminuicdo da atividade
microbiana, c) formacéo de canais preferenciaispgaeocam redugcédo do tempo de residéncia,

d) contracao do leito e consequentes obstru¢dasnegnto dos gastos energéticos.

Ao contrario, um excesso de umidade pode provoaalesado dos poros, reduzindo também
assim o tempo de residéncia e a eficiéncia. Istorézeria a formacdo de zonas anaerobias (onde
se formam produtos volateis odorosos). Podera aiedazir a interface gas-agua, criando
problemas na transferéncia de oxigénio e finalmdmtenuir a drenagem dos componentes do

filtro, provocando a formacdo de um percolado aeidoncentrado que precisa ser alienado.

O consumo de agua no biofiltro, que é geralmentiontimitado, depende da temperatura, do
calor liberado oxidacdo microbiana dos poluentaesunchidade relativa do gas e, no caso de
biofiltros abertos, também da entidade das pregpéds atmosféricas. Por causa da evaporacéo, é
preciso fornecer continuamente dgua ao sistemagaemtir um grau de saturacdo maior de
95%, necessario a manter condicdes ideais paraio®rganismos. Isso se pode realizar
umedecendo em alternativa o fluxo gasoso em caitény atraves de um sistema de asperséo de
agua colocado antes da unidade de filtracdo, dodiesimente o mesmo material filtrante por

meio de aspersores superficiais, atomizadores, etc.
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b.3 - A acidez

O efeito do pH sobre os sistemas bioldgicos € ateeto indireto da sua acao sobre a velocidade
das reacles enzimaticas, que diminui fortementa flor valor 6timo. Na biofiltracdo, assim
como na maioria dos processos aerobios, a atividlaggalmente maxima dentro do intervalo de
pH que vai de 5 até 9, com valores 6timos entre86 Rois que nos biofiltros a fase liquida é
estacionaria, podem ocorrer fendbmenos de acid@icado material filtrante durante a
biodegradacédo de poluentes sulfurados, azotadabgemados, que leva a formacdo de produtos
acidos como acidos sulfurico, nitrico e cloridri&mn seguida a acumulacdo destes produtos, a
atividade microbiana pode afrouxar ou até parampometendo seriamente a eficiéncia do

biofiltro.

Estes problemas podem ser prevenidos adicionanakigsicias com poder tamponante, como
cal, dolomita, calcérios, marga, fosfatos e outr@geriais insollUveis alcalinos, apesar de os
produtos de neutralizacdo as vezes alcancarensnnibitérios (OTTENGRAF, 1986). Além
dos efeitos negativos acima descritos, a acid@icado biofiltro, assim como o carater acido do
gas ou do material filtrante ou do percolado, podeoer os canos de distribuicdo do ar e de
colheita do percolado, o que sugere de utilizestasecasos, materiais resistentes a corroséao e de
monitorar continuamente o pH.

b.4 - A temperatura

A temperatura também influencia o crescimento rbiemmo atraves dos seus efeitos sobre a
atividade enzimatica e os varios processos metasoli Os microrganismos aerobios
normalmente presentes nos biofiltros sdo mesoéfildemperatura deveria ser mantida entre 20 e
40°C, com um valor étimo de 35°C para os mais can&mbora a microflora residente seja
capaz de se adaptar até 50°C (BOHN, 1988nca acima de 65°C), o ideal seria manter a
temperatura do biofiltro sempre abaixo de 45°C.sapale as velocidades de reacao e difuséo
aumentarem com a temperatura, este efeito € cafdrafado pela diminuicdo de solubilidade
dos compostos gasosos a serem removidos e de dag@ae adsorgao fisica do material de

enchimento. Portanto, para prevenir a morte dosonganismos é geralmente necessario
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controlar a temperatura do géas afluente atravgs@oesfriamento com recuperacéo de calor, da
injecdo de agua, ou do umedecimento do materiakecéndo desta forma uma vantagem

econdmica adicional e a possibilidade de aumeniaridade relativa do gas.

No controle da temperatura de um biofiltro nunceeda ser esquecida a contribuicdo do calor
soltado pela atividade microbiana aerdbica, emqudar no caso de gases fortemente poluidos
por compostos organicos volateis. A continua moai@o também deste parametro seria ideal

para um bom funcionamento do biofiltro.

¢ - Principios do processo

c.1 - Modelo fisico

Todos os modelos utilizados para descrever os fenés que ocorrem num biofiltro em
condicOes de estado estacionario sdo baseadosincipips da catalise heterogénea. De acordo
com o modelo macro-cinético proposto por Otteng@f TENGRAF, 1986), as particulas de
suporte sdo cercadas por um biofiilme em que sesféi@m as moléculas de poluente e de
oxigénio dispersas na fase gasosa. Por causa ddadd metabdlica dos microrganismos
aerdbios, forma-se um gradiente de concentracgmmeavel pela transferéncia continua do
poluente da fase gasosa a fase liquida. Ao mesmuoteos produtos da biodegradacdo aerdbia
(CO2, 4gua, compostos inorganicos, etc.) difundendieecdo oposta e sdo arrastados pelo fluxo

ascendente e afinal expulsos do filtro.

A atividade metabdlica é garantida pela continussggem de nutrientes inorganicos
(principalmente compostos azotados e fosforicos$iugmwrte para o biofilme, mas, como o seu
consumo pode s6 em parte ser contrabalancado pekrafizacdo das células mortas, sdo
necessarias periodicas adi¢cdes ou regeneracdaspdaes Gragas as pequenas dimensdes das
particulas e a baixa solubilidade dos poluente@ricgs em agua, a resisténcia a transferéncia de
massa na fase gasosa é quase nula e entdo astEyizs dos poluentes a interface entre

biofilme e fase gasosa se podem considerar emleguié correlacionar através da lei de Henry.
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c.2 - Cinética de biodegradacgéo

A micro-cinética de degradacdo nos biofiltros tendos apresentada por Ottengraf

(OTTENGRAF, 1986). Supondo que o fluxo gasoso é@salo biofiltro seja do tipgptug flow’,

sdo possiveis duas diversas situagfes: cinéticawrddem zero e de ordem um. Um grande
namero de trabalhos experimentais tem demonstrael@igéticas de ordem zero sao tipicamente
observadas nos biofiltros durante a biodegradagdalidersos compostos volateis, até em

concentragcdes muito baixas.

c.3 - Limitacao devida a reagéo

O processo € limitado pela reacdo acima de umaentnacao criticaGerit) do poluente no gas
(Figurall,caso a). Em auséncia de limitacdes devidas aadifus biofilme Umido € plenamente
ativo. Isto significa que o biofiltro funciona ernasmaxima capacidade e que a eliminacdo do
poluente é limitada pela reagéo. (Figura 12, ca$6@QNVERTI, 2002).

c) b) a)

A
v
A
A 4

Capacidade de eliminacio

Chrit Cgo

Figura 11 - Dependéncia da capacidade de elimindged@on biofiltro da
concentracao do poluente no gas afluente. a) Lgdnitalevido a reacéo; b)
Limitacdo devido a difusao; c) Conversao total

O grau de conversaa) corresponde nestas condi¢cbes a razdo entre aidagp@ maxima de
eliminagcédo Ko), que coincide com a constante cinética apareaterdem zero, e a carga por
volume unitario, oudy Cyo / H) (OTTENGRAF, 1986).
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n=H Ko/ Uy Cyo =1 — (Ge/ Cyo)

Consequentemente, a nivel macroscopico, a concéotrdo poluente no biofiltro diminui
linearmente com a altura do filtro e o consumo @mmosto resulta completo quand& otorna-

se igual dJg Cyo.
c.3 - Capacidade de eliminagéo

Figura 12- Modelo biofisico de penetracédo do sabstr

_ MATERIAL
BIOFILM FILTRANTE

Ceo a)

Cyo 1) a)

b)

Zona sem reacio

(Fonte: CONVERTI, 2002)

c.4 - Limitacao devida a difuséo

Em baixo da concentragdo critica, em vez, a diftsé@-se limitante e a velocidade de reacao
tenderia a superar a de difusdo (Figura 12, cadddsta situacéo, a profundidade de penetracdo
€ menor do que a espessura do estrato e o biagféimé& plenamente ativo (Figura 12, caso b).

O poluente vem sendo quase completamente consupeidobiofilme antes de atravessa-lo
inteiramente e a velocidade de conversao, que steca diminuir da concentragao do poluente
no gas, acaba por ser controlada pela difusdcaiRorta capacidade de eliminacgéo é influenciada

por ambas as velocidades de reacéo e de difuséo.

A aplicabilidade deste modelo aos gases poluidosdp@rsos componentes € limitada pela

complexidade tedrica do sistema, ocorrendo a bradegdo dos varios compostos
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simultaneamente. Isso significa que, em presencaidiuras de poluentes, sdo necessarios
ensaios em escala piloto para planejar corretansesteanas em escala industrial. (CONVERTI,
2002).

vi - Critérios de planejamento e gestédo

Os principais critérios de planejamento e gest&® liofiltros sdo o grau de conversdo ou
eficiéncia de remocédo, o tempo de residéncia, xofkuperficial de gas, a carga de massa e a
capacidade de eliminacdo (SWANSON, 1997).

a - A eficiéncia de remocéao

A eficiéncia de remocam) que fornece informagdes sobre o estado de samidgodlitro, é
definida como a razdo entre a massa de poluenteviga (. -m:) € a massa total no gas
afluente o). A maneira mais comum de planejar e conduzirilbia$ é selecionar eficiéncia de
remocdo desejada para o mais poluente e derivda desesto dos critérios. As melhores
eficiéncias obteniveis com biofiltros (95-99%) s@eralmente observadas em presenca de

compostos aromaticos, como benzeno, tolueno, &edpdico, etc. (MARSH, 1992).

b - O tempo de residéncia

O tempo de residéncia de um poluente no biofilp @efinido como a razdo entre o volume
vazio do leito e a vazado de g&3),(€ um critério biofiltracdo rio operativo esseh@ara obter

eficiéncias de remocéo satisfatorias, que ndo pedemir valores menores de um nivel critico.
Por causa da dificuldade objetiva em estimar omelwazio, o tempo de residéncia refere-se
geralmente ao volume total do leito e varia, derd@@om a biodegradabilidade do poluente,
entre 15 e 60 s. No caso de poluentes liquidospgebuindivel considerar o coeficiente de

particdo entre as fases liquida e gasosa.
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c - O fluxo superficial de gas

O fluxo superficial de gadJy), definido como o fluxo gasos@4) sobre a area total da secéo de
atravessamentd\, € um parametro que cresce com a vazao e dimamuio tempo de residéncia
e, dependendo do tipo de poluente, pode variage &0te 200 rth* (SABO, 1993.

d - A carga de massa

A carga de massd.\), definida como o produto do fluxo gasos@)(pela concentragdo do
poluente no gasCyo), referido ao volume unitario de leit¥)( ndo deveria superar, no caso de
compostos organicos volateis, um limite de 3000050@ m°. Pode-se aumentar a carga de
massa hum biofiltro ou incrementando a concentrdgdmoluente no gas ou diminuindo o tempo
de residéncia. Embora um aumento da concentrag@&ssks em geral, acelerar a biodegradacéo,
uma concentracdo excessiva pode inibir a atividadgobiana e neste caso € aconselhavel
diminuir o tempo de residéncia. Além disso, parsagir eficiéncias de remocdo elevadas,
deveriam sempre ser aplicados valores entre 1@ g 16°h*, visto que este parametro tende a
diminuir com a carga de massa e que cargas exasgsodem obstruir o filtro e possibilitar a
formacéo de intermédios acidos (DEVINNY, 1995).

e - A capacidade de eliminacao

A capacidade de eliminaca&Q), que é definida como o produto do fluxo gaso®g for
volume unitario Y) pela diferenca de concentracdo no afluente eflnerge Co-Cqe), fornece
uma medida da habilidade do biofiltro em removepalsientes. Desta definicdo parece evidente
gue, se a eficiéncia de remocéao desejada é pra@ema0%, a capacidade de eliminacdo também
se torna maxima em proximidade da entrada do reatem que variar entre 10 e 160 gim

(1). Embora a capacidade de eliminacdo tenha tendéraianentar com a carga de massa e a
concentracdo de poluente no gas e a diminuir cdempo de residéncia, acima de um valor
limite, que n&o so6 depende da degradabilidade opaosto mas também do tipo de suporte e das

condicdes, este parametro permanece congtbdite
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vii - Aplicacdes da biofiltracéo

Apesar do grande numero de trabalhos experimemidiécados nas ultimas duas décadas sobre
a biofiltracdo, é muito dificil fazer uma comparagdos resultados por causa: a) do entdo
prevalente uso das linguas Alemé e Holandesa, Bfel@ncia a diversos critérios operativos, c)
da utilizacdo de diversos compostos organicos egamicos, quase sempre presentes
simultaneamente, d) dos diversos tipos de biaodiltrsados, etc. Utilizam-se hoje, especialmente
na Europa, biofiltros de dimensd@es variaveis (aexdie 10 e 2.000 Inpara a remocao de uma
grande variedade de misturas de compostos orgaeido@rganicos presentes nas emissoes de
varias industrias, cujas vazfes (1.000 - 150.00¢h8 concentracdo (geralmente abaixo de
1.000 ppmv) sdo também muito variaveis. (SWANSOR97) caracterizam-se por uma

biodegradabilidade bastante variavel. A tabela 6traca classificacdo dos principais poluentes

gue podem ser removidos por biofiltracdo e suddgmadabilidade.

Tabela 4 - Classificac@o dos principais poluentesmpdem ser removidos por biofiltracao

Aldaidos: Acetaldeido,
Formaldaide

Esteres: Etil acetato
Eteres: Tettardrofinano

(exceto NO,), PH,,
S0

SiH,,

Heterocicheos: Poidna
Isonstnlas
Mitrilas: Acetonctrila

Dhelorometano,

Pentaclorofencl,
Percloroetilenc,

Tricloroetanc,

Cetonas: Acetona Crdigenados Triclorostdenc

Acides orgicos Metilizobutilcatona

Aecude butiico Azotados
Sulfurades Mitroconmmpostos

Sulfurados Hetevocteheos: Tiofeno

Metil mercaptan Sulfocianatos Oxizenados
Tioéteres: Dimetil Dhicccana

Inorginicos sulfiwato

HCl, HF, H,5, NH, MNO, Sulfurados

Dhzulfweto de carbono

Fonte: CONVERTI, 2002

ALTA BOA MINIMA NULA INCERTA
Alifaticos Alifaticos Aliciclicos Halogenados Alifaticos
Butadieno Hewano Ciclohexano 1.1,1-Trcloroetano Acetilenc
Aromiaticos Aromaticos Alifiticos Axotados
Etil benzenn, *ilénio Benreno, Estirens, Matano, Pentano Isorianatos
Cras=ors Tohwene

Fendiz Aromaticos Oxigenados
Azotados Hidrocarbonetos pobicicheos Iuletil mstacrilate
Trimetilanuna Halogenadoes aromaticos

Clorofendis Sulfurades
Oxizenados Halogenados Isotiocianatos
Aleoois: Butanel, Etancl, Azotados Tatracloreto de carbone,
Ddatanel Amidas Dhelorostano,
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Para a remocdo dos compostos facilmente biodegeglaws microrganismos idéneos séo
geralmente presentes no material filtrante, engupata 0os mais recalcitrantes sdo necessarios,
na maioria das vezes, inoculacéo e enriquecimamtorgicrorganismos selecionados. Afinal, vé-
se dos resultados obtidos em escala piloto e indusbmo a eficiéncia de remog&o seja muitas
vezes superior a 90% (LESON, 1997).

viii - Microrganismos

Outro fator que influencia consideravelmente astpgdes de um biofiltro é a composicéo
heterogénea da microflora, que depende em prinhggar da composicdo do gas. De fato, em
consequéncia da progressiva adaptacdo dos micremgasaos poluentes organicos presentes no
gas, que dura geralmente dez dias (OTTENGRAF, 1@8@istribuicdo da populacéo orienta-se

para cepas e espécies que naturalmente utiliza®s gsiuentes.

A distribuicdo da populacdo ao longo do biofilteimt sido a pouco resenhada (BENEDUSI,

1993). A purificacdo de ar contendo um baixo nunuer@oluentes pode ser efetuada através de
uma populacdo limitada a algumas espécies micrabiangeralmente precisa, para acelerar o
arranque, da inoculacéo do biofiltro com culturasap ou lodos ativados, previamente adaptados
aos poluentes. Esta pratica é particularmente zfiea degradacdo de compostos organicos
complexos ou recalcitrantes, como hidrocarbonetsgenados ou aromaticos, que as vezes
necessitam, para acelerar o processo, de serenetapatizados junto com outras substancias
mais facilmente degradaveis (ERGAS, 1994). De ouado, emissdes gasosas poluidas

simultaneamente por muitos compostos diversos, camm@ue sdo emitidas por plantas de

tratamento dos esgotos ou de compostagem, neocessitao indculo, para serem degradadas, de
uma populacdo mais heterogénea capaz de utilizersvbtas metabdlicas diferentes, que séo

geralmente disponiveis nos microrganismos presaoefdos ativados e no composto.

Em biofiltros com leito de erice e turfa, utilizadgara tratar emissGes de fossas sépticas
(BENEDUSSI, 1993), tém sido detectadas cargas bimnas de 10,1¢*, 10° unidades capazes
de formar colbnias por grama de suporte (CFU/geetsvamente para microrganismos oligo-

heterotroficos, copio-heterotroficos e autotroficos
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A grande vantagem de usar populacdes heterogémmaque ser reconduzida a capacidade de
sobreviver, aerando periodicamente o leito, pogdsnperiodos de inatividade (até 2 meses),
embora a atividade microbiana acabe por ser obvismmesmprometida (OTTENGRAF, 1983).
A maioria dos microrganismos que crescem nos biodilusados para o tratamento de gases
poluidos por substancias orgénicas sédo eubactéet@sotroficas, Actinomicetaceas e fungos
(KOSKY, 1988) que utilizam os poluentes como forttesarbono e energia.

A populacao heterotréfica continua sendo predonénarprovavelmente responsavel pela maior
parte da atividade degradativa até em presencaollerpes inorganicos (tiossulfato, acido
sulfidrico, etc.), que deveriam favorecer o0 deskmv@nto de microrganismos
guimiolitoautotréficos (geralmente pertecentes é@onegoThiobacillus) capazes de utilizar estas
substancias e o didéxido de carbono respectivameateo fontes de energia e carbono
(KYEOUNG-SUK, 1992.

No que diz respeito a influéncia da estrutura deer@ filtrante sobre a carga microbiana, tem
sido demonstrado que biofiltros de composto coniéma populacdo mais abundante do que os
biofiltros de solo (BARDTKE, 1990). Embora Liebdderbig tenham chamado a atenc¢&o sobre o
risco de emissdes de esporas funginas e as opgsmedeanutencdo do biofiltro (LIEBE, 1986),
parece que a concentracdo de células bacteriat@esporas funginas nas emissoes tratadas seja

um pouco maior daquela observada nos gases atu@iteS, 1989).

ix - Consideracdes economicas

A comparacdo com outras técnicas de tratamento,eriEbe dlvida acerca da conveniéncia
econbmica da biofiltracdo gracas as seguintes ganta a) custos de operativos minimos, b)
escassa producao de subprodutos a serem aliecad®ds] operacdo de arranque, d) estabilidade
operativa no estado estacionario, e) baixa temyrarde trabalho, f) baixo custo dos materiais, g)
simples tecnologias de construgcédo, h) simplesrsstde controle e i) consumos energeticos
limitados.
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Os custos de operacdo e manutencao de um biofdtram entre US$ 0,2 e 0,5 por 1.000 ae3
gas a serem tratados, incluindo interesses e aaghit, consumo de agua, substituicdo e/ou
regeneracdo do material filtrante, pessoal, tratdéonele efluentes se for o caso, e custos
energéticos para alimentar os compressores (LESO81). Tem sido estimada para os EUA
uma reducdo de custos que chega até a metade dakses, sem considerar porém as despesas
da periddica substituicdo de material e do menstooda energia elétrica (LESON, 1991).

Os custos de capitais geralmente incrementam cpin.edevada concentracdo de poluentes no
gas, b) a baixa biodegradabilidade dos componea}es,necessidade de pré-tratamentos, d) a
escassa disponibilidade de gas poluido, e) adalespaco em proximidade da fonte de poluicao,
e f) o transporte. Pois que os custos de transgefiendem exageradamente do pais e do lugar
da instalacao, € possivel uma comparacao sérieeséipdindo deste fator. Nessa base, os custos
de capitais de um biofiltro aberto a Gnico estgsbdem oscilar entre US$ 300 e 1.000dm
material filtrante (EITNER, 1990) e entre US$ 60D.@00/nfnos EUA (LESON, 1991).

Esses custos podem chegar até US$ 3.800-5.766/maso que a falta de espaco faca necessario
construir o filtro acima da cobertura da planta RRETA, 1996)e até 1.000-5.000/mem
particulares situacdes metereoldgicas (neve, chateg, que obriguem a usar biofiltros abertos.
Versdes multiplas custam cerca do dobro de umltoeé Unico estadio (LESON, 1991)

Por depender muito do mercado local, do preco demabde enchimento e do custo do material
com que tem de ser misturado, observam-se flutgagore US$ 60 e 700 /m3 (PEARSON,
1992). Tomando-se a remocao de odores como basenggaracdo entre diversas técnicas de
tratamento, como bioabsorcao, absorcdo quimicarehits e ozonizagdo, a biofiltragdo promete
poupar, dependendo da composicao do gas, respeetita 15-30 %, 45-70 %, 50- 75% e 80%
dos custos totais, demonstrando assim de ser s®idadé mais conveniente em caso de
disponibilidade de espaco (BLITZ, 1992). O sucedsobiofiltracdo vem do resultado da
incidéncia particularmente baixa dos custos ope&ratsobre os custos totais, em comparagao

com 0S outros sistemas.
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A biofiltracdo pode ser considerada uma técniaaesfte no controle dos odores e no tratamento
de gases contaminados. Esta técnica representaawageracao de tecnologias para o controle
da poluicdo do ar, onde durante os Ultimos vintesagracas aos progressos alcancados na
microbiologia e na engenharia de processo, a tragfdio tem ganhado a confianca de um grande
namero de setores industriais e vem sendo apliaadada dia mais. Eficiéncias de remocéo
maiores de 95 % nao sdo excecdes no caso dos cpoiuestes das emissdes industriais, como
alcoois, éteres, aldeidos, cetonas e composto®igiaonoaromaticos.

Os maiores esforcos da pesquisa aplicada vém swmigldados ao isolamento, a selegcédo e a
construgcao de microrganismos capazes de cresceuluma pura utilizando fontes de carbono
recalcitrantes a velocidades comparaveis com asgumealmente se encontram com 0S comuns
substratos.

Por estas o desenvolvimento e as possiveis nolgeades desta tecnologia dependerdo da
possibilidade real de utilizar estes novos micrél@m cultura pura ou consorcios selecionados

nas peculiares condi¢des presentes nos biofiltros.

Os baixos custos operativos, a simplicidade tegiaddos biofiltros, as limitadas necessidades
energéticas e a minima producdo de subprodutomfdaebiofiltracdo, em comparagcdo com as
outras técnicas de controle da poluicdo do ar, altesnativa muito interessante. Do ponto de
vista econbmico, em particular em presenca de gewdlumes de gases contaminados por

poluentes biodegradaveis, sollveis ou parcialmsoiteseis e presentes em baixa concentracao.
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3 INSTALAGCAO EXPERIMENTAL

3.1 Planta Piloto para o Desenvolvimento Experimental €aracteristicas da Planta

O sistema piloto de biofiltracdo na UN-SIX, de fluxscendente é composto por:

 Reator cilindrico vertical de fibra de vidro, maéresistente ao meio agressivo (acidez de
até pH 2), com volume total de 9,5 m3 e 3,77 mkide de leito organico;

» Tanque submerso de circulagdo de agua, com 0,8emdldme, 0,6m de didametro, em
fibra de vidro, dotado de controle de nivel comab&itampa mével. Opera a temperatura
e pressdo ambiente.

» Tanque umidificador e condicionador da carga, canB8le 0.7m de diametro

Exaustor de 10 HP com capacidade maxima de atén3090

Painel de controle.

3.2 Descricao do Processo

O Sistema de Biofiltragdo de Fluxo Ascendente - SBRum filtro biologico da fase vapor com
recheio de meio biologicamente ativo, constituigoutna mistura compostagem de materiais
organicos e inorganicos em propor¢cdes que permiegrescimento microbial continuo e
regenerativo. A compostagem € feita com turfa, &arativado, casca de arvore tipinus
Eliotis, serragem, cavacos de madeiggedra brita fina, calcareo e fertilizantes como
macronutrientes para a biota. O meio filtrante @&mbapresenta as propriedade de captar por
adsorcédo e processar o fluxo gasoso contaminattrma que este seja biologicamente oxidado

pelos microorganismos, quando da percolacao atchvésto.

O SBFA ¢é projetado de forma que os microorganisiurgjos e bactérias naturalmente
ocorrentes somados aos da inoculagdo com lodotded@®sMunicipal de Tratamento de Esgoto
sejam capazes de oxidar uma variedade de compmgf@sicos como COV e inorganicos como
H,S. A biota, ou o material biologicamente ativo, éesposta biolégica sobrevivente as

condicdes de processo impostas pelo sistema fecladambiente pode ser regulado para
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otimizar a eficiéncia de oxidacdo e os microorgaons adaptados s6 sobrevivem no meio
imposto pelas condi¢gées operacionais. Mudando rdigies, o perfil qualitativo e quantitativo

da biota se modifica adaptando-se a nova condiggoatesso.

3.3 Componentes do Sistema e suas Funcdes

O sistema SBFA consiste nos seguintes componentegais:

- Biofiltro de fluxo ascendente;

- Sistema umidificador do gas de alimentacéo;
- Tanque submerso de circulacéo de liquido;

- Sistema umidificador do leito de filtracéo;

- Exaustor,;

- Painel Elétrico de Controle;

O SBFA é um biofiltro modular formado um costadbndrico com 2 m de didmetro e 3 de
altura, com um nivel interno de até 1 m de altwanio filtrante proprio, biolégico, capaz de
metabolizar COV e géas sulfidrico sulfurados. E radi em fibra de vidro de vidro de alta
densidade, cinza, estavel aos raios UV e aos aaguimicos do meio. O ar contaminado com
COV entra pelo extremidade inferior do reator, ncwmpartimento pressurizado plenume
segue um fluxo de baixo para cima através do blisttor de gas e meio filtrante até a superficie
livre o reator. O distribuidor de gas assegurastriduicao igualitaria do ar através do meio

filtrante;

Sistema umidificador do gas de alimentacdo é @dgepara garantir a umidade 6tima para o
meio bioldgico e consequentemente para o processbidfiltracdo. O tanque umidificador

consiste de um tanque cilindrico vertical de pequaorte, com até 1 m3 de volume, por onde o
gas contaminado passa em contracorrente com o dpragua de forma a transferir umidade
para a alimentacdo. O gas saturado entrgpleanumdo reator, por baixo, e passa pelo
distribuidor de ar em fluxo ascendente. O liquidanaulado no fundo do tanque é recirculado

por bomba centrifuga de 0,5 HP de forma a néo géante;
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Sistema umidificador do leito € constituido de dobiaspersores, diametralmente dispostos no
topo do reator principal, o0 SBFA, e se destinamaater a umidade do meio biologicamente
ativo. Sua operacdo é manual, e succiona atraviégsndba do tanque de circulacdo liquido que é
recolhido no compartimento inferior do biofiltro plennum

O exaustor de 10 HP succiona o gas contaminadd Ba&o desloca por dutos por cerca de 100
metros até o SBFA;

Os dutos de alimentacao de gas eram de PVC rdsistddV, de 2 mm de espessura, com 150
mm de didmetro. A instalacdo possuia ponto baixa geeno de eventual condensado, e eram
dotados de pocos de amostragem para medicao de.v@sadutos de interligacdes destas
unidades eram de plastico espiralado de 150 mm.

O painel de controle é resistente a corroséo, a agqupoeira e a explosdo. Este prové protecao
ao circuito elétrico e aos equipamentos. E dotasl@tthve Manual/Desligado esta disponivel
com um indicador luminoso piloto, de cor verde aparperacdo do soprador. Esta incluido um
desarme geral e cadeado de seguranca atraveéstda@quainel estd de acordo com todos os

padroes UL aplicaveis e carrega um selo da UL.

3.4 Instalacdo e requisitos locais

Existem alguns requerimentos basicos locais parquadt o0 site antes da instalacao:

Agua — Sera necesséria uma fonte de agua limpapcessdo minima 1,0 bar — (Ndo mais do
gue 7 bar) no local para manter o nivel do resérafA quantidade exata da agua necessaria €
funcdo do sistema e das condicbes meteoroldgicass|ee geralmente € inferior a 1,76l/h. Sera
necessaria uma linha de suprimento de agua de Ydracsnectada ao tanque submerso de
circulacéo de liquido. Podera ser usada a de mmdagar da agua potavel,

Energia Elétrica — Devera ser providenciada foeteldtricidade conforme requerido no projeto
do sistema. As voltagens supridas deverdo estaoaformidade na ocasido da compra. O painel
de controle é tipicamente projetado par aceitar Umea fase de alimentacdo de um painel de

distribuicéo elétrico;
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Preparacéo do Local — O SBFA devera ser instaladwmrsuperficie nivelada tipicamente, sobre
uma base de concreto. Nivelamento da instalacabé@mnassegura a operacdo adequada das
valvulas de nivel e das chaves de nivel bem comdieacao precisa dos indicadores visuais. Em
termos gerais, quando medidos com um nivelador afpirdeiro a superficie devera estar
nivelada com desvio maximo de meia bolha;

Condicbes Climaticas — Quando a operacado usarcmngelante medidas adicionais deverao ser
tomadas para garantir que o suprimento de agudrerm das linhas ndo congelem. Em casos
extremos todos os drenos e linhas de agua devertraseados eletricamente e isolados se
expostos a condigBes de congelamentos. A condenaagdentara no ar no duto de ar de saida e
também sera susceptivel ao congelamento. Dutos rdéem isolados irdo prevenir o
congelamento. A instalagdo em prédio climatizadd aliviar todos nos problemas de
congelamento e €, portanto encorajado desde qunememamente factivel.

3.5 O sistema de dutos

As instalacbes em areas descobertas devem sesusadéacoes de PVC, Schedule 40, (2 mm)
estavel ao UV, branca. O projeto indica a bitolaoppada dos dutos a serem usados para
garantia de minima perda de carga em vazoes dg08f@0 m3/h. Neste projeto foram usados

dutos de 6 “ou 150 mm”.

3.6 Vazéo de carga do sistema de biofiltragem

A vazdo maxima de carga foi projetada para fornat&ls vezes a renovacdo do espaco vapor
sobre a superficie livre do nivel da caixa desatersada chegada da ETDI. Este valor garante a
auséncia de explosividade devido a diluicdo cordaacorrente gasosa contaminada. Uma vez
gue o volume referido foi de 96 m3, a vazao maxdmaarga do sistema foi de 480 m3/h.

3.7 Traceamento Térmico

Todo sistema SBFA usa equipamentos e linhas néad@®e em clima onde o sistema possa ser

exposto a temperaturas congelantes, por longo deerde tempo, pode ser compensatorio a
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instalagdo de traceamento térmico. Caso seja régtesgsrecomendada cinta auto-regulavel, 120
V e cabo de aguecimento de 3W. Também foi possjwelveitar o condensado dos drenos das

purgas da linha de vapor de baixa, para aproveiaergia residual na biofiltrac&o.

A SBFA recomenda as seguintes localizacdes semuaadas, caso necessario: Linha de entrada

de agua; entrada do reservatorio e linha de refmsie agua e linhas de drenos.

Neste estudo nédo foi usado apesar das temperaiegasivas de Sdo Mateus do Sul durante o
inverno, ndo foi observado indicios de congelameat® linhas de processo ou nas instalacdes,
linhas de agua, drenos ou reservatorios.

3.8 Operacao: Partida e Parada

* Procedimento normal de partida - Apés um periodmueeo de parada.

o Ponha o controle do soprador na posi¢ao “ON”.

» Procedimento de parada

» Se 0 sistema necessita ser desligado para manotencgor outras razées por um curto
periodo de tempo, siga os passos do item 1. Seewindp longo e indeterminado de

parada é necessario continue nos passos 2 até o 4.

» Desligue o soprador e desenergize o painel dealentBloqueie o painel para prevenir
partida indesejada e perigo de choque elétrico.

* Interrompa o suprimento de agua.Drene a linha e o eliminador de neblina e despeje

liqguido no tanque de circulacdo submerso. Se adigies climaticas foram congelantes
durante o periodo de parada seja muito cauteloantguao dreno de toda a agua para
prevenir danos devido a expansdo da agua duramegelamento.

* Mantenha a seguranca de toda a area para pregernimadequado.

» Procedimento do sistema de operagéo



83

* Durante a operagdo normal, os parametros do sistdmaem ser monitorados
periodicamente. A checagem uma vez por semanaaleeersuficiente na maioria dos
casos. O fator operacional mais critico & populagémobiana é a umidade do leito,

seguida pela temperatura.

Parametro Otimo Faixa permitida
Temperatura ambiente 100 F (37 C) 75-110 F (24 -43C)
Temperatura do centro do Biofiltro 95F (33C) 75 -105F (23-38C)
Perda de carga no leito 4 “H20". 3“-8"H20
Perda de Carga maxima no sistema 6 “de H20". 414" H20
Pressdo maxima na entrada do 18 “de H20". <30 “de H20".
soprador
Vazéo Especifica da Aplicacéo <500 m3/h

3.9 Operacéo e Controle dos painéis elétricos

Painel de controle:

» O painel de controle é o ponto centralizado pamtrole dos componentes elétricos.

Segue uma lista dos controles do painéis e indieadmm uma descri¢do funcional:
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MANUAL/DESLIGADOA do
MANUAL/DESLIGADO é um piloto de controle que ativamotor do soprador.

o Soprador chave soprador/exaustor

A posicdo MANUAL é uma posicdo momentanea e nao tempo de demora
antes do soprador ser iniciado. E util checar agém do exaustor.

0 Indicador luminoso “ON” (Ligado) do SopraderO indicador ON do soprador

indica que o contato esta fechado.

3.10 CondicOes de Falha

Guia de Resolucédo dos Problemas Operacionais

Problema

Causa

Solucéo

Nivel de agua no tanque

submerso ndo esta normal

A valvula flutuante precisa ser ajustada;

A béia esta presa;

O suprimento de agua esta fechado;

A vélvula de &gua entre o reservatorio da
boia e a bandeja do reservatorio de agua
estd fechada;

A linha de equalizagdo esta fechada ou

entupida;

Ajuste a bdia;

Cheque o dispositivo da bdia para

livrar o movimento;

Verifique as valvulas para assegurar o

suprimento de &gua;

A pressdo deve ser> 20 psi (1,4 bar);

Abra a valvula;

Limpe ou troque a linha;

O soprador nao esta operando;

O soprador esta desligado no painel;

Os fusiveis estdo queimados;

Excesso de demanda térmica desarmou

Ligue o soprador;

Troque os fusiveis e cheque a

corrente para verificar

superamperagem;




85

0 sistema;

Religue o soprador e cheque ao vacuo

e a corrente;

Problema

Causa

Solucéo

Alta perda de carga no Biofiltro;

Meio filtrante esta saturado;

Vazao de ar é muito alta;

O meio filtrante do biofiltro esta exausto;

Disconecte o efluente do biofiltro e
cheque se ndo ha incrustagdes ou
entupimentos;

Cheque a vazao de ar;

Troque o meio filtrante;

Baixa perda de carga no Biofiltro;

Meio filtrante esta saturado;

Vazamento de ar;

Verifique o vazamento de ar. Use

silicone para selar vazamentos.




3.11 Fotos do Sistema

Aspecto do tanque de circulagdo e do liquido pemdificacao do leito
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Dutos de succéo ligando Caixa de chegada do SARMditiro
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Conjunto de Biofiltragdo de Fluxo Ascendente
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Aspecto dos bicos nebulizadores de umidecimenteitinde filtracdo
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3.12 Lay Out preliminar da planta de biofiltracdo ascerdente

1-Biofiltro

O,
O

Q%ontaminado

6

1- Biofiltro (@ = 2 m)

2- Tanque de agua (@ = 0,6 m)

3- Torre de umidificacdo (@ = 0,6 m)
4- Skid de bomba + exaustor (1 x 1,2m)

5- Plataforma de base (5 x 3m)

6- “Sump” de succao da bomba de agua (0,6x 0

90

Caixa de
Amostra

de gas
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3.13 Variaveis Operacionais

As variaveis influentes a serem estudadas foram:

Vazdao de gas de ETDI: Niveis estudados, 85, 12iBanB/h;

Concentracdo de COV: variavel ndo controlada <1990 ppmv;

Concentracéo de H2S: variavel ndo controlada £ 9ppmv;

Explosividade: LEL (Lower Explosivity Level) 0-100%

pH do liquido de circulacdo: Variavel nédo contralade 2 a 7,9

Umidade do leito: Variavel ndo controlada; médialiti@ secagem até peso constante, 64 %
Tempo de Teste: 100 dias;

Temperatura: Variavel ndo controlada; variacdo &€ @nin.inverno) a 31°C (max verao)

Queda de pressao no leito: Variavel ndo contradaéél20 mmca
3.14 Sistemas de Medicao e Controle
Equipamento de Medicao instantanea da concentbcgases da ETDI: GasMicro5-PID

Com leitura simultanea de H2S, ppmv, de COV (Pp)mv e explosividade LEL, em %.
Cromatografia Gasosa acoplada a espectrometro skama CENPES/DIQUIM



4 RESULTADOS

Ciclo de vida da Biofiltracdo

de COV
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Gréfico 1 - Ciclo de vida da biofiltragdo de COV

Dados de Entrada — Composicao do gas de entradafdai

Composicao pontual do gas de ETDI por canisteyramtécnica OSHA-PV 2120 e.
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41 Gas de EDTI — Caixa Desarenadora Fechada — Amosggam Pontual em
25/agosto/2006

Composicao de gas de ETDI — Caixa desarenadora @ta — 25/08/2006

Compound Name ug/m3 Amostragem Caixa | Mol | Concentragdo | ppmv | Concentragdo | BTX %
Fechada ETDI - UN-SIX mg/m3 (g/m3)
Propeno 44 1153 641 1,15
Propano 42 1195 696 1,19
Isobutano (2-Metilpropano) 58 230 97 0,23
1,3-Butadieno 54 877 397 0,88
Butano 58 1190 502 1,19
t-2-Buteno 56 840 367 0,84
c-2-Butene 56 105 46 0,10
2-Methylbutane 72 1195 406 1,19
1-Pentene 70 454 159 0,45
2-Methyl-1-Butene 70 986 344 0,99
Pentane 72 1268 431 1,27
Isoprene (2-Methyl-1,3-Butadiene) 68 1028 370 1,03
t-2-Pentene 70 751 262 0,75
c-2-Pentene 70 412 144 0,41
Dichloromethane 84 918 267 0,92
2-Methyl-2-Butene 70 2546 889 2,55
Cyclopentene 68 824 296 0,82
2,3-Dimethylbutane 86 626 178 0,63
Hexane 86 2411 685 2,41
t-2-Hexene 84 621 181 0,62
Methylcyclopentane 84 1336 389 1,34
2,4-Dimethylpentane 100 146 36 0,15
1-Methylcyclopentene 82 2244 669 2,24
Benzene 78 7561 2370 7,56 6,59%
Cyclohexene 82 558 166 0,56
3-Methylhexane 100 1252 306 1,25
2,2 4-Trimethylpentane 114 459 98 0,46
Toluene 92 20199 5368 20,20 14,92%
1-Methylcyclohexene 96 866 221 0,87
c-1,2-Dimethylcyclohexane 112 3888 849 3,89
Ethylbenzene* 106 4602 1062 4,60
m,p-Xylene* 106 23064 5320 23,06 14,79%
1,4-Dichlorobutane 126 3543 688 3,54
Styrene 104 1931 454 1,93
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0-Xylene* 106 11475 2647 11,47 7,36%

iso-Propylbenzene 120 611 124 0,61

n-Propylbenzene 120 1028 209 1,03

3-Ethyltoluene 120 5980 1218 5,98

4-Ethyltoluene 120 2619 534 2,62

1,3,5-Trimethylbenzene 120 10708 2182 10,71

2-Ethyltoluene 120 2458 501 2,46

1,2,3-Trimethylbenzene 120 10708 2182 10,71

p-Cymene (1-Methyl-4-Isopropylbenzene) 134 1247 228 1,25

Indan (2,3-Dihydroindene) * 118 1419 294 1,42

1,4-Diethylbenzene 134 2771 506 2,77 total
BTX

35976 43,65%
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4.2 Perfil qualitativo e quantitativo individual do gas de ETDI bruto e biotratado em

corrida nao otimizada com eficiéncia de depuracéaolgpbal de 74% (26/agosto/2006)

SAO biofiltro biofiltro

(bruto) Golder Golder

canC canA A canB B % A % |BTX|BTX

conc conc conc

Compound Name ug/m3 ppmv | (g/m3) | ppmv |(g/m3)| ppmv |[(g/m3) | Eficién | Eficién in out
Propeno 640,81 | 1,15 | 17504 | 032 | 288,95 | 052 | 72,68 | 54,91
Propano 69563 | 1,19 | 14554 | 025 | 311,45 | 054 | 79,08 | 5523
Isobutano (2-Metilpropano) 96,79 | 0,23 6,32 002 | 5269 | 0,13 | 93,47 | 4556
1,3-Butadieno 396,93 | 088 | 6792 | 015 | 210,54 | 047 | 82,89 | 46,96
Butano 501,53 | 1,19 | 233,96 | 056 | 349,89 | 083 | 53,35 | 30,24
t-2-Buteno 366,80 | 0,84 | 69,86 | 016 | 181,19 | 042 | 80,96 | 50,60
2-Methylbutane 405,79 | 1,19 | 13583 | 040 | 229,22 | 0,68 | 66,53 | 43,51
1-Pentene 158,57 | 045 | 5239 | 0,115 | 71,60 | 021 | 66,96 | 54,84
2-Methyl-1-Butene 34447 | 099 | 59,38 | 017 | 14321 | 041 | 82,76 | 5843
Pentane 430,59 | 1,27 | 13414 | 040 | 246,20 | 0,73 | 68,85 | 42,82
Isoprene (2-Methyl-1,3-Butadiene) 369,62 | 1,03 | 57,53 | 0,6 | 151,01 | 042 | 84,44 | 59,14
t-2-Pentene 262,46 | 0,75 | 4191 0,12 | 106,53 | 0,31 | 84,03 | 59,41
c-2-Pentene 143,99 | 041 2096 | 0,06 | 69,86 | 020 | 8545 | 51,48
2-Methyl-2-Butene 889,44 | 255 | 139,71 | 040 | 321,34 | 0,92 | 84,29 | 63,87
Cyclopentene 296,44 | 082 | 5393 | 015 | 127,64 | 0,36 | 81,81 56,94
2,3-Dimethylbutane 178,02 | 063 | 19,90 | 0,07 | 41,22 | 015 | 88,82 | 76,84
Hexane 68539 | 241 | 181,95 | 064 | 319,84 | 1,13 | 73,45 | 53,33
t-2-Hexene 180,74 | 062 | 53,85 | 0,19 | 6549 | 023 | 70,21 63,77
Methylcyclopentane 388,82 | 1,34 | 9023 | 031 | 161,54 | 056 | 76,79 | 58,45
1-Methylcyclopentene 669,03 | 2,24 | 129,70 | 044 | 269,84 | 091 | 80,61 59,67
Benzene 2.370,10 | 7,56 | 333,84 | 1,07 | 81500 | 2,60 | 8591 | 6561 6,77 | 3,22 |
Cyclohexene 166,48 | 056 | 4323 | 0,15 | 8200 | 028 | 74,03 | 50,75
3-Methylhexane 306,20 | 1,25 | 6846 | 028 | 127,14 | 052 | 77,64 | 5848
Toluene 5.368,20 | 20,20 | 1.295,58 | 4,88 |2.44234| 919 | 7587 | 5450 | 1534 ‘ 12,49 ‘
1-Methylcyclohexene 22061 | 0,87 | 68,77 | 027 | 119,70 | 047 | 68,83 | 4574
c-1,2-Dimethylcyclohexane 848,66 | 3,89 | 37548 | 1,72 | 41478 | 1,90 | 5576 | 51,13
Ethylbenzene* 1.061,59 | 4,60 | 371,36 | 1,61 | 562,81 | 2,44 | 6502 | 46,98
m,p-Xylene* 5.319,97 | 23,06 | 1.984,83 | 8,61 |2.52458| 10,95 | 62,69 | 52,55 | 1520 ‘ 19,14 ‘
1,4-Dichlorobutane 687,53 | 354 | 2464 | 013 | 36,38 | 019 | 9642 | 947
Styrene 45390 | 1,93 | 161,04 | 069 | 177,50 | 0,76 | 64,52 | 60,90
0-Xylene* 2.646,75 | 11,47 | 943,40 | 4,09 |1.178,67 | 511 | 64,36 | 5547 | 7,56 ‘ 9,10 ‘
iso-Propylbenzene 124,39 | 0,61 5094 | 025 | 66,22 | 033 | 59,05 | 46,77
n-Propylbenzene 209,45 | 1,03 0,00 0,00 | 92,71 | 046 | 100,00 | 55,74
3-Ethyltoluene 1.218,42 | 598 | 509,38 | 2,50 | 562,35 | 2,76 | 5819 | 53,85
1,3,5-Trimethylbenzene 2.181,67 | 10,71 | 831,30 | 4,08 | 752,86 | 3,70 | 61,90 | 6549
2-Ethyltoluene 500,76 | 2,46 | 22,82 | 011 | 249,59 | 123 | 9544 | 50,16




1,2,3-Trimethylbenzene 2.181,67 | 10,71 | 831,30 | 4,08 | 752,86 | 3,70 61,90 65,49
p-Cymene (1-Methyl-4-
Isopropylbenzene) 227,55 | 125 | 118,60 | 065 | 124,07 | 068 | 47,88 4547
Indan (2,3-Dihydroindene) * 294,09 | 142 | 14297 | 069 | 11293 | 055 | 51,39 61,60 in out
BTX
1,4-Diethylbenzene 505,57 | 2,77 | 32113 | 1,76 | 22717 | 1,25 | 36,48 55,07 % %
3499543 10.369,15 45 44

1- Amostragens e analises em duplicata;

2- Observada idéntica propor¢do na composi¢do deri®E gases de entrada e saida.
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4.3 Eficiéncia Biofiltracdo de fluxo ascendente — COV
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+ Efluente Biofiltro Upflow de COV
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— — Linear (Afluente)
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4.4 Eficiéncia Biofiltracdo de fluxo ascendente — H2S

= Afluente

g Biofiltracdo de H2S
gi Eventos
£
g
ki
£

+ Efluente

«__Eficiéncia de Remocéo

Dren. TQ-01/ Voltou vazéo normal

Dren. TQ-42003
Dren. TQ42001
Dren. TQ-42002
Dren.TQ42002
Dren. TQ-42001
Dren. TQ42002
dren. TQ-42003
Dren. TQ-42003
Inicio de operag&o: 13h30
Dren. TQ03
Parado
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4.5 Comparacdo de tecnologias na eficiéncia da biofitcdo de fluxo ascendente e
descendente — H2S

Eficiéncia de Remogéao de H2S em Biofiltros Upflow e Downflow em Mesmo Periodo

y =0,2406x + 82,778

Eficiéncia de Remogao, %
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4.6 Comparacdo de tecnologias na eficiéncia da biofitlicdo de fluxo ascendente e

descendente — COV

Eficiéncia de Remogéo de COV’s em Biofiltros Upflow e Downflow em Mesmo Periodo

Eficiéncia, %

Dias Corridos




4.7 Desempenho inicial da biofiltracdo de COV — Perianlde aclimatacao da Biota

Concentragdo VOC (g.m-3.h-1))

Biofiltro Upflow de COV em Operag&o Normal

8 9 10 11

Dias Corridos

y=0,218x + 86,212 °
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4.8 Efeito da secura de leito e queda da eficiéncia digpuracédo de COV

Concentragdo VOC (g.m-3.h-1))
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4.9 Retomada da eficiéncia apds correcao de disturb@peracional

Concentragdo VOC (g.m-3.h-1))
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Eficiénica de Remogéo
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4.10 Dados de Projeto — Determinacéo da Capacidade Mdra do Sistema: 17 g/m3.h

Carga Depurada (g/m3/h)

Capacidade de Eliminacao de COV
Fluxo Ascendente - meio organico

10 15 20
Carga Alimentada (g/m3.h)

25

30
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Gréfico 10 - Comparacédo de desempenho de biofiltrdo em fluxos
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1.1 - Biofiltro Industrial —Biotratamento COV antes das intervencoes

Concentragéo de COV (ppm)

Acompanhamento do Biofiltro Industrial da ETDI-RPBC Ago/2006
1200 100%
1000 )
80% _=VOC
entra
800 da
0 X
60% ?8 —e—VOC
600 g saida|
@
(=}
40% —a— Eficie
400 ncia
20%
200
0 0%
8/ago | 9/ago |10/ago | 11/ago | 14/ago | 16/ago 16/ago 18/ago | 18/ago 18/ago 21/ago 21/ago 21/ago
—m—VOCentrada| 354 | 1000 | 233 | 1000 | 600 | 370 | 350 | 780 | 1000 | 570 | 1000 | 425 | 470
—e— VOC saida 125 | 520 63 350 | 300 | 160 | 160 | 200 | 450 | 220 | 430 | 215 | 200
—aA— Eficiencia 65% | 48% | 73% | 65% | 50% | 57% | 54% | 74% | 55% | 61% | 57% | 49% | 57%
Dias




1.2 Escalada porte industrial — Biotratamento COV @0s intervencdes (max. 94%)

Acompanhamento do Biofiltro- RPBC/ETDI

1200 100%

1000 /W\‘ | 809
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1.3 - Escalada porte industrial — Biotratamento COVantes/ap0s intervencdes

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Eficiéncia (%)

Eficiéncias Antes e Apos das Intervencdes

—o— Eficiéncia Antes

—ma— Eficiéncia Depois

65%
88%

48%
93%

73%
86%

65%
94%

50%
93%

57% | 54%
84% | 83%

74%
79%

55%
90%

61%
94%

57%
90%

Dias

—o— Eficiénc
ia
Antes

—=— Eficiénc
ia

Depois
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5  ANALISE DOS RESULTADOS DA BIOFILTRACAO

5.1 Andlise quanto aos parametros operacionais

DESEMPENHO:Eficiente no tratamento de correntes gasosasz agpdepurar até 95% COV e

100 % do H2Ssimultaneamente e em tempo ream concentracbes de atE 1000ppmv de

COV,e 100 ppmv de H2S segundo faixa testada.;
MEIO AMBIENTE: Nao gera residuos sélidos em pequeno horizonterdpo. A previsédo de

reposicao do leito € de até 5 anos. O leito exaost@a-se compostagem para aditivo em jardins
e hortos. Baixo nivel de ruido. Sistema ambientatsibem equacionado;

CAPACIDADE: Depuracgédo de 17 g/m3 leito.h C@vh ambo®s sistemas testados (com fluxo

ascendente e descendente);

ROBUSTEZ:Baixa influéncia temperatura ambiente e alta &ficia durante o inverno da regiao
Sul onde se observou minima de -2 °C durante 2s1diibservada retomada eficiéncia inicial de
94% apdbs 4 meses ciclo de disturbios operacionais;

SEGURANCA: Houve 2 episodios de detecgdo minima de explosieidade 8 %, em toda a

campanha de testes. Depurou até 89% de BTX dorgéantaminado, na avaliacdo da corrida
ndo otimizada, onde o rendimento global foi de 76 %
ECONOMIA DE RECURSOS NATURAISBaixo consumo de EE com 10 Hp na vazdo maxima

do exaustor e 0,5 Hp na bomba de circulacdo intéenagua. Baixo consumo de agua bruta ou

de reuso com até 100 a 120 I/més;
REPRODUTIVIDADE:A reproducgéo da escalada para a unidade Indud&iRIPBC apresentou

resultados comparaveis as Unidades-Piloto com4a®% 8e depuracdo de COV e 99 % de H2S;

BAIXO CUSTO: Custo Total de Implantacéo, operacdo e manuteegdivalentes a no maximo

20 % dos demais procesos para eficiéncias globaiparaveis;

EFICIENCIA: Reducdo da intensidade odorante em (odor /m3 &% @g 81% quando a
depuracdo pontual de COV foi de 76%. Diminuicdo2@80 da hedonicidade (percep¢édo de
incbmodo causado pelo odor). Melhoramento do Caradb Odor de 6leo queimado para

borracha e plastico, segundo avaliagcao olfatongétric
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6 CONCLUSOES

A técnica de biofiltracdo se mostrou eficiente Busia no tratamento de emissdes de ETDI de
refinarias de petrdleo e com escalada de desempmugitivo para os parametros testados e
também foi efetiva no tratamento e supressao deesdodustriais caracterizados pela presenca
de gases derivados de enxofre na area industrial.

A técnica se mostrou de facil controle, baixa menc¢dio e boa inércia bioldgica ou robustez de

desempenho.
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