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RESUMO

A biofiltracdo ¢ uma técnica de controle da poluicao do ar, que ja tem sido utilizada com bons
resultados no controle de maus odores e no tratamento de emissdes contendo compostos
organicos volateis. Comparada com outras técnicas de tratamento biologico, a biofiltragdao
aparenta ser a mais simples e usada, gragas a menores custos operativos ¢ de capital. Neste
artigo apresenta-se uma resenha dos desenvolvimentos e principios desta tecnologia, assim
como dos principais critérios de planejamento e condug¢do e dos principais grupos de
microrganismos presentes nos biofiltros. Comparando as aplicagdes em escala piloto e real, ¢
evidente como a biofiltracdo permita de alcangar eficiéncias de remo¢ao maiores de 90% para
uma grande variedade de poluentes comuns. Uma andlise econémica demonstra que a
biofiltragcdo ¢ sem duvida o sistema mais barato, especialmente para tratar grandes volumes de
ar poluido por compostos facilmente biodegradaveis em baixas concentragdes (<1.000 ppm).
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ABSTRACT

Biofiltration is a well established air pollution control technology successfully applied in a
wide variety of applications to control odors and emissions containing volatile organic
compounds (VOC). This article provides an overview of the developments, process
parameters and principles of this technology, of the main design and management criteria for
operation, as well as of the main microorganism groups present in biofilters. A comparison
with other biological systems outlines that biofilters have the easier mode of operation and the
widest application, due to lower capital and operating costs. A wide picture of the biofilter
applications either at pilot-scale or full-scale with related pollutants which can be removed is
given. The results reported show that removal efficiencies as higher as 90% are usually
obtained for a wide range of common pollutants. Economic analysis demonstrates that
biofiltration is by far the most convenient process particularly if applied to large volumes of
air streams containing relatively low concentrations of easily biodegradable compounds
(typically below 1,000 ppm).
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1. INTRODUCAO

A biofiltracdo ¢ a remog¢do biologica de poluentes atuada por microrganismos
aerdbicos imobilizados sobre um meio s6lido poroso. Num biofiltro o ar poluido passa por um
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material de enchimento biologicamente ativo onde os poluentes organicos ou inorganicos sao
degradados por micrébios e transformados em produtos indcuos, quais agua, didxido de
carbono, sais minerais € biomassa. Pois que estes poluentes sao usados como unicas fontes de
carbono e energia, ¢ claro que a biofiltragdo ¢ limitada aos gases ndo toéxicos, facilmente
biodegradaveis e soliveis em agua.

Inicialmente a biofiltracdo foi utilizada no tratamento de gases mau odorantes
procedentes de plantas de tratamento de esgotos. Os primeiros trabalhos sobre reais
aplicagdes, que apareceram no final dos anos 50 e no comego dos ’60, interessaram a
instalacdo de leitos de terra na ex-Alemanha do Oeste e nos Estados Unidos (7). Seguiram
aplicagdes em grande escala, sempre na ex-Alemanha do Oeste e na Holanda, para o controle
dos odores derivantes de plantas de tratamento de esgotos e lodos, plantas de compostagem,
de inceneridores e outros (2).

Jager e Jager, que compararam diversos métodos de purificagdo dos efluentes gasosos
da planta de compostagem de Heidelberg, foram os primeiros a demonstrar a conveniéncia
econdmica da biofiltracdo (3). O mérito de desenvolver o processo e a tecnologia tem que ser
repartido, em vez, entre a equipe de Thistlethwayte, que usou filtros percoladores, enchidos
com saibro ou bolinhas de vidro e inoculados com lodos ativados, na depuragdo de ar
contaminado por H,S, C,HsSH, (C,Hs),NH ¢ C4HyCHO (4) ¢ o Hartmann, que demonstrou a
importancia de uma suficiente umidade do filtro e de uma boa distribui¢ao do gés (3).

Em 1991 os biofiltros e leitos de terra usados para o controle de maus odores erdo
apenas 50 nos EUA, mais de 500 na Alemanha e na Holanda e poucas unidades no resto da
Europa (1). No Japao as instalacdes passaram de 40 nos anos 80 a 90 na década seguinte (6).

Embora a biofiltragdo tenha sido desenvolvida principalmente para o controle de
odores, desde o comec¢o dos anos 80 ela vem sendo utilizada sempre mais para depurar
emissoes. Além disso, o nimero de aplicagdes tem aumentado muito nos ultimos anos em
conseqiiéncia: a) de um mais profundo conhecimento dos processos de biodegradacio; b) do
isolamento, da selecdo e da constru¢do de micrébios (principalmente bactérias) capazes de
utilizar compostos antropogénicos e xenobidticos; ¢) de um melhor controle das condi¢des
operativas; d) do desenvolvimento das técnicas de construgcdo do filtro; e) da crescente
atencdo a qualidade do meio ambiente; e f) dos padrdes sempre mais rigorosos das emissoes.
Em particular, o uso de materiais especiais com propriedades 6timas para a preparagdo do
leito tem permitido de prevenir fendmenos de envelhecimento do filtro, de diminuir as perdas
de carga e de aumentar a estabilidade operativa a longo prazo ¢ a atividade microbiana. Do
outro lado, a continua adaptacdo dos microrganismos a novas fontes de carbono tem
aumentado muito a gama de espécies capazes de utilizar xenobioticos.

Além das baixas exigéncias energéticas ligadas as condigdes moderadas de
temperatura e pressao, da facil manutengdo, do simples controle e dos baixos custos, os filtros
biologicos tém a vantagem, em comparacao com outras tecnologias, de ndo transferir o agente
da polui¢cdo de um compartimento do meio ambiente para outro.

2. BIOTECNOLOGIAS PARA O TRATAMENTO DE EFLUENTES GASOSOS

2.1. Sistemas biologicos

Os biorreatores utilizados para o tratamento de gases poluidos podem ser subdivididos
entre aqueles em que as células sdo livremente suspensas na fase liquida (bioscrubbers) e
aqueles em que as células sdo imobilizadas dentro de um material inerte (filtros bioldgicos a



percolacao e biofiltros). Ao contrario dos bioscrubbers e dos filtros bioldgicos a percolagao,
em que a fase liquida move-se em continudcao, nos biofitros (Figura 1) esta fase ¢
estacionaria.
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Figura 1. Esquema de um biofiltro coberto a tinico estadio.

Um bioscrubber consta de uma coluna de absor¢ao (scrubber), onde os poluentes
soliveis em agua acabam por serem absorvidos € em parte oxidados, ¢ de um reator aerado
(unidade de regeneragdo) onde completa-se a oxidagdo. A suspensdo, uma vez regenerada,
vem continuamente recirculada em cima da coluna para melhorar a eficiéncia do processo.

Nos filtros biologicos a percolagdo e nos biofiltros, a absor¢do do poluente e a
biodegradacdo realizam-se na mesma unidade, o que ¢ a base da compacidade desses
sistemas. O ar poluido passa por um leito biologicamente ativo onde os microrganismos ficam
imobilizados em forma de biofilm. Em seguida, gracas a difusdo do gas através do filtro, os
poluentes vém sendo transferidos no biofilm e degradados.

Como ilustrado na Figura 1, a otimizacdo do processo prevé que o afluente seja
submetido a uma série de pré-tratamentos: a) remocao de particulas com vista a prevencao de
obstrugdes; b) equalizacao da carga no caso a concentragdo seja muito variavel; ¢) controle da
temperatura; e d) umidificagdo.

Nos filtros biolodgicos a percolagdo o leito € constituido por materiais inertes (vidro,
ceramica, matéria plastica, etc.), em quanto a fase liquida, contendo os nutrientes inorganicos,
percola em direcdo oposta a do fluxo de ar e vem a ser continuamente recirculada no
biorreator.

Os bioscrubbers e os filtros bioldgicos a percolacdo usam-se principalmente no caso
de gases poluidos por compostos soltiveis em agua, em quanto os biofiltros, por terem uma
grande area superficial disponivel a transferéncia de massa e uma alta seletividade de reagao,



sd0 mais aptos ao tratamento de grandes volumes de ar poluido por compostos pouco
soluveis, diluidos (<1000 ppm) e facilmente biodegradaveis.

Em comparagdo com outros sistemas bioldgicos, podem-se utilizar os biofiltros numa
ampla variedade de aplicacdes porque caracterizam-se por uma estrutura particularmente
simples, uma grande facilidade e estabilidade de funcionamento, custos operativos e de
investimento baixos e uma menor sensibilidade as flutuacdes da composicao do gas (7).

Do outro lado, a dificuldade em controlar os parametros operativos (pH, temperatura e
disponibilidade de nutrientes) impede o uso dos biofiltros para degradar compostos
halogenados (por causa da produgdo de metabolitas 4cidos) e tratar ar fortemente
contaminado por compostos organicos volateis, a menos de aplicar tempos de residéncia
muito longos ou de utilizar volumes de filtragdo exagerados. Filtros bioldgicos a percolacao e
biofiltros usam-se regularmente nas plantas de compostagem, nas plantas de tratamento de
esgotos e na agricultura, em quanto preferem-se biofiltros em aplicagdes industriais.

2.2. Tipos diferentes de biofiltros

Entre os diversos tipos de biofiltros descritos na literatura para diferentes aplica¢des
(8), a versdo aberta, que geralmente consta de leitos de compost ou terra porosa de 1 m de
profundidade, ¢ principalmente usada no tratamento de odores e de compostos organicos
volateis. Por causa do contato direto com o ambiente externo, as suas prestagdes sao
influenciadas pelas condicdes meteorologicas (chuva, variacdes de temperatura,
congelamento, etc.).

3. PARAMETROS DE PROCESSO

A biofiltragdo ¢ um processo complexo que inclui transferéncia de massa e reagdo e ¢
influenciado pela fluo-dindmica do fluxo gasoso que atravessa o reator. Sendo necessario um
ambiente 0 mais proximo possivel as condigdes Otimas para os microrganismos, um certo
nimero de pardmetros, entre os quais a estrutura do material filtrante, a umidade, a
temperatura e o pH deveriam ser controlados para garantir boas remogoes.

3.1. O material filtrante

A escolha do material filtrante ¢ fundamental para manter a eficiéncia do biofiltro e ¢é
influenciada pelas necessidades de a) minimizar o volume de reacdo, b) otimizar a eficiéncia
de remocgao e ¢) minimizar o consumo de energia e os custos de manuten¢ao. Em particular, o
material tem que ser capaz de garantir estabilidade do leito e condi¢des de vida 6timas para os
microrganismos e constituir, a0 mesmo tempo, uma reserva de nutrientes e umidade e um
suporte mecanico.

A imobilizacdo da microflora em forma de flocos no material que compde o leito do
biofiltro tem a vantagem de impedir a sua saida do reator, como muitas vezes acontece nos
sistemas a biomassa suspensa. Os materiais mais usados sdo os que oferecem uma grande area
superficial especifica (de 300 até 1000 m™), uma eficaz retencio de 4gua e nutrientes e uma
particular capacidade de imobilizacdo celular, entre os quais vale a pena lembrar compost,
turfa, terra, ramos de erice, terras humosas e outros.

Com vista a prevengao do aumento de perdas de carga, do envelhecimento do leito, do
seu quebramento e da formagdo de zonas ndo homogéneas, estes materiais sdo geralmente
misturados com materiais inertes, como esferas de poliestireno, particulas de lava, bolinhas de



vidro, argila porosa e materiais ceramicos. Esta combinagdao, melhorando a uniformidade da
distribui¢do do fluxo gasoso, diminui as perdas de carga até 100-150 mm de coluna de agua
(9) e contribui a reduzir a energia necessaria para empurrar o gas através do filtro.

Comparado-o com a terra, o compost tem a vantagem de garantir menores resisténcia
ao fluxo gasoso e perdas de carga, que ndo deveriam em geral superar 250 mm de coluna de
agua (10). A turfa, que ¢ o material com a maior capacidade de retencdo de agua, constitui o
substrato 6timo para os microrganismos, mas, por causa da tendéncia a aumentar as perdas de
carga, deve ser misturada com outros materiais.

3.2. A umidade

O bom funcionamento de um biofiltro depende do contetido 6timo de umidade do
leito. De fato, o teor de umidade ¢ sem divida o pardmetro mais critico, por ser essencial a
sobrevivéncia e a atividade da microflora (que absorve e degrada as substancias s6 em fase
aquosa) e por contribuir a capacidade tamponante do filtro. O valor 6timo de umidade num
biofiltro varia entre 40 e 60% em peso, dependendo do tipo de material (11).

A caréncia de umidade pode provocar a) o quebramento do leito, principalmente em
proximidade da zona de entrada do gas, onde ¢ maior a concentragdo dos poluentes, b) uma
diminui¢do da atividade microbiana, c) a formacao de canais preferenciais que provocam uma
reducdo do tempo de residéncia, d) a contracdo do leito e conseqiientes obstrugdes ¢ €) um
aumento dos gastos energéticos.

Ao contrario, um excesso de umidade pode a) provocar a oclusido dos poros, reduzindo
assim o tempo de residéncia e a eficiéncia e favorecendo a formacao de zonas anaerdbias
(onde formam-se produtos volateis odorosos), b) reduzir a interface gas-agua, criando
problemas na transferéncia de oxigénio e c¢) diminuir a drenagem dos componentes do filtro,
provocando a formagao de um percolado acido e concentrado que precisa de ser alienado.

O consumo de agua no biofiltro, que ¢ geralmente muito limitado, depende da
temperatura, do calor soltado pela oxidacdo microbiana dos poluentes, da umidade relativa do
gas e, no caso de biofiltros abertos, também da entidade das precipitagdes atmosféricas. Por
causa da evaporagdo, ¢ preciso fornecer continuamente 4gua ao sistema para garantir um grau
de saturagdo maior de 95%, necessario a manter condi¢des ideais para 0os microrganismos.
Isso se pode realizar umedecendo em alternativa o fluxo gasoso em continuacdo, através de
um sistema de asper¢do de agua colocado antes da unidade de filtracdo, ou periodicamente o
mesmo material filtrante por meio de aspersores superficiais, atomizadores, etc.

3.3. A acidez

O efeito do pH sobre os sistemas biologicos € o resultado indireto da sua agdo sobre a
velocidade das reagdes enzimaticas, que diminui fortemente fora do valor 6timo. Na
biofiltragcdo, assim como na maioria dos processos aerobios, a atividade ¢ geralmente maxima
dentro do intervalo de pH que vai de 5 até 9, com valores 6timos entre 6 ¢ 8.

Pois que nos biofiltros a fase liquida ¢ estacionaria, podem ocorrer fendmenos de
acidificacdo do material filtrante durante a biodegradacdo de poluentes sulfurados, azotados e
halogenados, que leva a formacao de produtos acidos como os acidos sulfurico, nitrico e
cloridrico. Em seguida a acumulagdo destes produtos, a atividade microbiana pode afrouxar
ou até parar, comprometendo seriamente a eficiéncia do biofiltro. Estes problemas podem ser
prevenidos adicionando substancias com poder tamponante, como cal, dolomita, calcarios,



marga, fosfatos e outros materiais insoluveis alcalinos, apesar de os produtos de neutralizagao
as vezes alcancarem niveis inibitdrios (72).

Além dos efeitos negativos acima descritos, a acidificacdo do biofiltro, assim como o
carater acido do gas ou do material filtrante ou do percolado, pode corroer os canos de
distribuicdo do ar e de colheita do percolado, o que sugere de utilizar, nestes casos, materiais
resistentes a corrosdo e de monitorar continuamente o pH.

3.4. A temperatura

A temperatura também influencia o crescimento microbiano através dos seus efeitos
sobre a atividade enzimatica e os varios processos metabdlicos. Pois que os microrganismos
aerobios normalmente presentes nos biofiltros sdo mesofilos, a temperatura deveria ser
mantida entre 20 e 40°C, com um valor 6timo de 35°C para os mais comuns. Embora a
microflora residente seja capaz de se adaptar até¢ 50°C (13) (mas quase nunca acima de 65°C),
o ideal seria manter a temperatura do biofiltro sempre abaixo de 45°C.

Apesar de as velocidades de reagdo e difusdo aumentarem com a temperatura, este
efeito ¢ contrabalangado pela diminuicao de solubilidade dos compostos a serem removidos e
de capacidade de adsorcdo fisica do material de enchimento. Portanto, para prevenir a morte
dos microrganismos ¢ geralmente necessario controlar a temperatura do gas afluente através
do prerresfriamento com recuperagdo de calor, da injecdo de agua, ou do umedecimento do
material, oferecendo desta forma uma vantagem econdémica adicional e a possibilidade de
aumentar a umidade relativa do gas.

No controle da temperatura de um biofiltro nunca deveria ser esquecida a contribui¢ao
do calor soltado pela atividade microbiana aerdbica, em particular no caso de gases
fortemente poluidos por compostos organicos volateis. A continua monitoragem também
deste parametro seria ideal para um bom funcionamento do biofiltro.

4. PRINCIiPIOS DO PROCESSO

4.1. Modelo fisico

Todos os modelos utilizados para descrever os fendmenos que ocorrem num biofiltro
em condi¢des de estado estacionario sao baseados nos principios da catalise heterogénea. De
acordo com o modelo macro-cinético proposto por Ottengraf (14), as particulas de suporte sao
cercadas por um biofilm em que transferem-se as moléculas de poluente e de oxigénio
dispersas na fase gasosa. Por causa da atividade metabolica dos microrganismos aerobios,
forma-se um gradiente de concentracao responsavel pela transferéncia continua do poluente
da fase gasosa a fase liquida. Ao mesmo tempo, os produtos da biodegradagdo aerdbia
(dioxido de carbono, dgua, compostos inorganicos, etc.) difundem em dire¢do oposta e sdo
arrastados pelo fluxo ascendente e afinal expulsos do filtro.

A atividade metabdlica ¢ garantida pela continua passagem de nutrientes inorganicos
(principalmente compostos azotados e fosforicos) do suporte para o biofilm, mas, como o seu
consumo pode s6 em parte ser contrabalancado pela mineralizagdo das células mortas, sdo
necessarias periodicas adi¢des ou regeneracdes do suporte.

Gragas as pequenas dimensdes das particulas e a baixa solubilidade dos poluentes
organicos em agua, a resisténcia a transferéncia de massa na fase gasosa € quase nula e entao
as concentragdes dos poluentes a interface entre biofilm e fase gasosa se podem considerar em
equilibrio e correlacionar através da lei de Henry.



4.2. Cinética de biodegradacao

A micro-cinética de degradagao nos biofiltros tem sido apresentada por Ottengraf (74).
Supondo que o fluxo gasoso através do biofiltro seja do tipo “plug flow” e que a degradagao
siga a tipica equacdo de Monod (15), sdo possiveis duas diversas situagdes: cinéticas de
ordem zero e de ordem um. Um grande numero de trabalhos experimentais tem demonstrado
que cinéticas de ordem zero sdo tipicamente observadas nos biofiltros durante a
biodegradacao de diversos compostos volateis, até a concentragdes muito baixas (12, 14, 16).

4.2.1. Limitacdo devida a reacdo

O processo ¢ limitado pela reagdo acima de uma concentracao critica (C,,;) do poluente
no gas (Figura 2, caso a). Em auséncia de limitagcdes devidas a difusdo, o biofilm umido ¢
plenamente ativo, o que significa que o biofiltro funciona a sua méaxima capacidade e que a
eliminacdo do poluente ¢ limitada pela reacao (Figura 3, caso a).

Capacidade de eliminacio

Ccrit Cgo

Figura 2. Dependéncia da capacidade de eliminacdo de um biofiltro da concentraciao do
poluente no gas afluente. a) Limitagdo devida a reagdo; b) limitagao devida a difusdo; c)
conversao total.

O grau de conversdo (77) corresponde nestas condi¢des a razdo entre a capacidade
maxima de eliminagdo (K,), que coincide com a constante cinética aparente de ordem zero, e
a carga por volume unitario (U,Cg./H) (14):

n=HK,/UyCyqy = 1-(Cye/ Cgo) (01)
Conseqiientemente, a nivel macroscopico, a concentragdo do poluente no biofiltro diminui

linearmente com a altura do filtro ¢ o consumo do composto resulta completo quando HK,
torna-se igual a U,Cy,.
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Figura 3. Modelo biofisico de penetracao do substrato.

4.2.2. Limitacio devida a difusio

Em baixo da concentragao critica, em vez, a difusdo torna-se limitante ¢ a velocidade
de reacdo tenderia a superar a de difusdo (Figura 2, caso b). Nesta situa¢do, a profundidade de
penetragdo ¢ menor do que a espessura do estrato e o biofilm ndo é plenamente ativo (Figura
3, caso b).

O poluente vem sendo quase completamente consumido pelo biofilm antes de
atravessa-lo inteiramente ¢ a velocidade de conversdo, que decresce ao diminuir da
concentragdo do poluente no gas, acaba por ser controlada pela difusdo. Portanto, a
capacidade de eliminagdo ¢ influenciada por ambas as velocidades de reagdo e de difusao, em
quanto a remogao resulta praticamente total quando HK, > 2 U,Cy, (14).

A aplicabilidade deste modelo aos gases poluidos por diversos componentes ¢ porém
limitada pela complexidade tedrica do sistema, ocorrendo a biodegradacdo dos vérios
compostos simultaneamente. Isso significa que, em presenga de misturas de poluentes, sdao
necessarios ensaios em escala piloto para planejar corretamente sistemas em escala industrial.

5. CRITERIOS DE PLANEJAMENTO E GESTAO

Os principais critérios de planejamento e gestdo dos biofiltros sdo o grau de conversdo
ou eficiéncia de remogdo, o tempo de residéncia, o fluxo superficial de gés, a carga de massa
e a capacidade de eliminagdo (§).

5.1. A eficiéncia de remocao

A eficiéncia de remocao (77), que fornece informagdes sobre o estado de saude do
biofiltro, ¢ definida como a razdo entre a massa de poluente removida (m,-m,.) € a massa total
no gas afluente (m,). A maneira mas comun de planejar e conduzir biofiltros ¢ selecionar a



eficiéncia de remogao desejada para um o mais poluentes e derivar desta o resto dos critérios.
As melhores eficiéncias obteniveis com biofiltros (95-99%) sdo geralmente observadas em
presenca de compostos aromaticos, como benzeno, tolueno, acido benzoico, etc. (17).

5.2. O tempo de residéncia

O tempo de residéncia de um poluente no biofiltro (7), definido como a razao entre o
volume vazio do leito e o fluxo de gas (Q,), € um critério operativo essencial para obter
eficiéncias de remogdo satisfatorias, que ndo pode assumir valores menores de um nivel
critico. Por causa da dificuldade objetiva em estimar o volume vazio, o tempo de residéncia
refere-se geralmente ao volume total do leito e varia, de acordo com a biodegradabilidade do
poluente, entre 15 e 60 s. No caso de poluentes liquidos ¢ imprescindivel considerar o
coeficiente de parti¢do entre as fases liquida e gasosa.

5.3. O fluxo superficial de gas

O fluxo superficial de gas (Uy), definido como o fluxo gasoso (Qg) sobre a area total
da secdo de atravessamento (4), ¢ um parametro que cresce com o fluxo e diminui com o
tempo de residéncia e, dependendo do tipo de poluente, pode variar entre 50 ¢ 200 m* m™ h™'

(18).

5.4. A carga de massa

A carga de massa (L,), definida como o produto do fluxo gasoso (Qg) pela
concentra¢do do poluente no gas (Cy,), referido ao volume unitario de leito (¥), ndo deveria
superar, no caso de compostos organicos volateis, um limite de 3000-5000 mg m™. Pode-se
aumentar a carga de massa num biofiltro ou incrementando a concentragdo do poluente no gas
ou diminuindo o tempo de residéncia. Embora um aumento da concentragdo deveria, em
geral, acelerar a biodegradacdo, uma concentracdo excessiva pode inibir a atividade
microbiana e neste caso ¢ aconselhdvel diminuir o tempo de residéncia. Além disso, para
garantir eficiéncias de remocdo elevadas, deveriam sempre ser aplicados valores entre 10 e
160 g m™ h™', visto que este pardmetro tende a diminuir com a carga de massa e que cargas
excessivas podem obstruir o filtro e possibilitar a formacao de intermédios acidos (79).

5.5. A capacidade de eliminacio

A capacidade de eliminacdo (EC), que ¢ definida como o produto do fluxo gasoso (Qy)
por volume unitério (V) pela diferenga de concentra¢do no afluente e no efluente (Cyo-Cge),
fornece uma medida da abilidade do biofiltro em remover os poluentes. Desta definicao
parece evidente que, se a eficiéncia de remogado desejada € proxima de 100%, a capacidade de
eliminacdo também torna-se maxima em proximidade da entrada do reator e tem que variar
entre 10 e 160 g m™ h' (7). Embora a capacidade de eliminacio tenha tendéncia a aumentar
com a carga de massa e a concentracdo de poluente no gis e a diminuir com o tempo de
residéncia, acima de um valor limite, que ndo s6 depende da degradabilidade do composto
mas também do tipo de suporte e das condi¢des, este parametro permanece constante (14).

6. APLICACOES DA BIOFILTRACAO

Apesar do grande nimero de trabalhos experimentais publicados nas ultimas duas
décadas sobre a biofiltracao, ¢ muito dificil fazer uma comparagao dos resultados por causa:



a) do prevalente uso das linguas Alema e Holandesa, b) da referéncia a diversos critérios
operativos, c¢) da utilizagdo de diversos compostos orginicos e inorganicos, quase sempre
presentes simultaneamente, d) dos diversos tipos de biofiltros usados, etc.

Utilizam-se hoje, especialmente na Europa, biofiltros de dimensdes variaveis (areas
entre 10 e 2.000 m®) para a remog¢do de uma grande variedade de misturas de compostos
organicos e inorganicos presentes nas emissdes de varias industrias, cujos fluxo (1.000-
150.000 m’/h) e concentragio (geralmente abaixo de 1.000 ppm) sdo também muito variaveis.

Como se pode ver na Tabela 1, onde sdao classificados os poluentes mais comuns
removidos por biofiltracdo (8, 12, 20-22), as diferentes classes de poluentes e os diversos
poluentes dentro da mesma classe caracterizam-se por uma biodegradabilidade bastante
variavel.

Tabela 1. Classificacao dos principais poluentes que podem ser removidos por biofiltracao de
acordo com a sua biodegradabilidade.

ALTA BOA MINIMA NULA INCERTA
Alifaticos Alifaticos Aliciclicos Halogenados Alifaticos
Butadieno Hexano Ciclohexano 1,1,1-Tricloroetano Acetileno
Aromaticos Aromaticos Alifaticos Azotados
Etil benzeno, Xilénio Benzeno, Estireno, Metano, Pentano Isocianatos
Cresois Tolueno

Fendis Aromaticos Oxigenados
Azotados Hidrocarbonetos policiclicos Metil metacrilato
Trimetilamina Halogenados aromaticos
Clorofenois Sulfurados
Oxigenados Halogenados Isotiocianatos
Alcoois: Butanol, Etanol, Azotados Tetracloreto de carbono,
Metanol Amidas Dicloroetano,
Aldeidos: Acetaldeido, Heterociclicos: Piridina Diclorometano,
Formaldeido Isonitrilas Pentaclorofenol,
Esteres: Etil acetato Nitrilas: Acetonitrila Percloroetileno,
Eteres: Tetraidrofurano Tricloroetano,
Cetonas: Acetona Oxigenados Tricloroetileno
Acidos organicos: Metilisobutilcetona
Acido butirico Azotados
Sulfurados Nitrocompostos
Sulfurados Heterociclicos: Tiofeno
Metil mercaptan Sulfocianatos Oxigenados
Tioéteres: Dimetil Dioxana
Inorganicos sulfureto
HCI, HF, H,S, NH;, NO, Sulfurados
(exceto NO;), PHj;, SiH,, Disulfureto de carbono
SO,

Para a remocao dos compostos facilmente biodegradaveis, os microrganismos idoneos
sdo geralmente presentes no material filtrante, enquanto para os mais recalcitrantes sdo
necessarios, na maioria das vezes, inoculagdo e enriquecimento com microrganismos
selecionados. Afinal, vé-se dos resultados obtidos em escala piloto e industrial (Tabela 2)
como a eficiéncia de remogao seja muitas vezes superior a 90% (8, 10, 14, 22-27).

7. MICRORGANISMOS

Outro fator que influencia consideravelmente as prestagdes de um biofiltro ¢ a
composicdo heterogénea da microflora, que depende em primeiro lugar da composicdo do
gas. De fato, em conseqiiéncia da progressiva adaptacdo dos microrganismos aos poluentes
organicos presentes no gas, que dura geralmente dez dias (74), a distribuicdo da populagdo
orienta-se para cepas e espécies que naturalmente utilizam estes poluentes.



Tabela 2. Datos de condugao referidos a aplicagdes representativas de biofiltros em escalas
piloto e industrial.

Aplicagdes U, o, Poluentes Coo T N de n Ref.
(m/h) (m*/h) (mg/m®) (s) | estadios | (o)
INDUSTRIA ALIMENTAR
Producdo de gelatina 35000 Odor 12-21 0.6-1 70-93 22
Transformagdo de cacau e 10000 Odor 22 2 929 22
chocolate 60 Odor 410" o.u. 1 90 23
Preparagdo de alimentos a 40000 Odor 230 (C) 20 1 50-90 22
base de peixe
Industria de aromas e 25400 Odor 10° o.u. 22 2 98 22
fragrancias 550 Odor 510° o.u. 3 98 23
Industria de transformagio 9000 Odor (Oleo) 10° o.u. 20 2 93 22
de alimentos 400 Odor 210° o.u. 2 95 23
Transformagdo de carne 80000-120000 Odor 210 0.u. 60-90 1 99 8
90-200 vVOC 25-60 2
Etanol 1000-4000 80-100
Panificacdo comercial Metano 700 10 8
Alifaticos 200 10-30
Etil acetato 80-90
Industria do café 500 Odor 10% 0.u. 2 90 23
Produgio de levedura 100 Odor 7500 o.u. 2 99 23
Etanol 500 99
INDUSTRIA PETROQUIMICA
Tanques de gasolina 222 BTEX 3-70 2 75-90 8
Tanques de petréleo 100 H,S 240 2 99 23
Benzeno 30 50
Limpamento de tanques 100 Acrilonitrila 16-300 2 50-98 23
Alcoois 60 80
BTEX >95
Transformagao de petroleo 8.5-70 C2-C5 45-360 1 <50 10
Metano <5
>C5 40-90
OUTRAS INDUSTRIAS
30000 Odor 14 2 95
Industria do tabaco NH; 1.5 22
Nicotina 3.5
Produgdo de vernizes 11700 VOC 1800 38 2 90 22
Industria farmacéutica 75000 VOC 108 3 80 22
Industria fotografica 140000 VOC 400 30 2 75 22
Industria cerdmica 30000 Etanol 8 1 98 22
Fundi¢do de metais 40000 Benzeno 9 30 1 80 22
Emissoes industriais 17000 Etanol 1000-4000 60 2 80-90 8
Sintese de resinas 65 voC 25000 2 40 23
Odor 10° o.u. 45
Industria quimica 0.7-0.8 VOC 2000-10000 1 82 24
Industria editorial 200 Esteres, 1200 2 90 23
Alcoois
PLANTAS DE TRATAMENTO
10000 Odor 29 2 90-95
H,S 10 22
Acetona 8
Tratamento de esgotos 30000 Odor 2
H,S 4.7 96 25
NH; 0.15 45-60
200 H,S 300 1 80 23
Tratamento de esgotos da 100 Odor 1.310° o.u. 2 75 23
industria petroquimica
154000-240000 Odor 30-47 4 >90 26
Plantas de compostagem 16000-22000 Odor 45-230 (C) 40-60 1 93-96 14
100 Odor 1.310% o.u. 2 95 23
ATIVIDADES ARTESANAIS
Vernizagem da madeira 200 VOC 250 1 50 23
Vernizagem de metais 70 H,S 4000 o.u. 2 90 23
Vernizagem a asper¢ao Estireno 60-600 15-60 1 95 27

VOC = Compostos organicos volateis; BTEX = Misturas de benzeno, tolueno e xilénios; o.u. = unidades de odor.



A distribui¢do da populagdo ao longo do biofiltro tem sido ha pouco resenhada (28). A
purificagdo de ar contendo um baixo nimero de poluentes pode ser efetuada através de uma
populagdo limitada a algumas espécies microbianas e geralmente precisa, para acelerar o
arranque, da inoculagdo do biofiltro com colturas puras ou lodos ativados, previamente
adaptados aos poluentes. Esta pratica ¢ particularmente eficaz na degradacao de compostos
organicos complexos ou recalcitrantes, como hidrocarbonetos halogenados ou aromaticos, que
as vezes necessitam, para acelerar o processo, de serem co-metabolizados junto com outras
substancias mais facilmente degradaveis (29). De outro lado, emissdes gasosas poluidas
simultaneamente por muitos compostos diversos, como as que sao emitidas por plantas de
tratamento dos esgotos ou de compostagem, necessitam como indculo, para serem
degradadas, de uma populacdo mais heterogénea capaz de utilizar varias rutas metabolicas
diferentes, que sdo geralmente disponiveis nos microrganismos presentes nos lodos ativados e
no compost. Em biofiltros com leito de erice e turfa, utilizados para tratar emissdes de fossas
sépticas (28), tém sido detectadas cargas microbianas de 10°, 10* ¢ 10° unidades capazes de
formar colénias por grama de suporte (CFU/g) respectivamente para microrganismos oligo-
heterotréficos, copio-heterotroficos e autotroficos.

A grande vantagem de usar populacdes heterogéneas tem que ser reconduzida a
capacidade de sobreviver, aecrando periodicamente o leito, por longos periodos de inatividade
(até 2 meses), embora a atividade microbiana acabe por ser obviamente comprometida (30).

A maioria dos microrganismos que crescem nos biofiltros usados para o tratamento de
gases poluidos por substincias organicas sdo eubactérias heterotroficas, Actinomicetaceas e
fungos (1, 31), que utilizam os poluentes como fontes de carbono e energia. A populagao
heterotréfica continua sendo predominante e provavelmente responsavel pela maior parte da
atividade degradativa até em presencga de poluentes inorganicos (tiossulfato, acido sulfidrico,
etc.), que deveriam favorecer o desenvolvimento de microrganismos quimiolitoautotréficos
(geralmente pertecentes ao género Thiobacillus) capazes de utilizar estas substincias e o
didxido de carbono respetivamente como fontes de energia e carbono (28, 32, 33).

No que diz respeito a influéncia da estrutura do material filtrante sobre a carga
microbiana, tem sido demonstrado que biofiltros de compost contém uma populagdo mais
abundante do que os biofiltros de terra (34). Embora Liebe e Herbig t€ém chamado a atencao
sobre o risco de emissdes de esporas funginas e as operagdes de manutencao do biofiltro (35),
parece que a concentracdo de células bacterianas e de esporas funginas nas emissoes tratadas
seja s6 um pouco maior daquela observada nos gases afluentes (34, 36).

8. CONSIDERACOES ECONOMICAS

Comparar na literatura os custos de sistemas de biofiltracao ¢ muito dificil devido ao
uso de moedas diferentes, as flutuagdes reciprocas dos cambios, a variabilidade temporal dos
precos, aos diversos padrdes, etc. Mesmo assim, em comparagdo com outras técnicas de
tratamento, ndo existe duvida acerca da conveniéncia econémica da biofiltragdo, gragas as
seguintes vantagens: a) custos operativos minimos, b) escassa producdo de subprodutos a
serem alienados, c¢) facil operacdo de arranque, d) estabilidade operativa no estado
estaciondrio, e) baixa temperatura de trabalho, f) baixo custo dos materiais, g) simples
tecnologias de construcado, h) simples sistema de controle e i) consumos energéticos limitados.

Os custos operativos e de manutengdo de um biofiltro variam na Europa entre 0,2 ¢ 0,5
EUAS por cada 1.000 m’ de gas a serem tratados, incluindo interesses e amortizagdo,
consumo de dgua, substituicdo e/ou regeneragdo do material filtrante, pessoal, tratamento de
esgotos e custos energéticos para alimentar os compressores (I, 31, 37-40). Tem sido



estimada para os EUA uma redugdo de custos que chega até a metade desses valores, sem
considerar porém as despesas da periodica substituicdo de material e do menor custo da
energia elétrica (7).

Os custos de capitais geralmente incrementam com: a) a elevada concentragdo de
poluentes no gas, b) a baixa biodegradabilidade dos componentes, c¢) a necessidade de pré-
tratamentos, d) a escassa disponibilidade de gés poluido, ¢) a falta de espaco em proximidade
da fonte de polui¢do, e f) o transporte. Pois que os custos de transporte dependem
exageradamente do pais e do lugar da instalagdo, ¢ possivel uma comparacdo séria so
prescindindo deste fator. Nessa base, os custos de capitais de um biofiltro aberto a tnico
estadio podem oscilar entre 300 ¢ 1.000 $ por m* de material filtrante na Europa (40-42) e
entre 600 ¢ 1.000 $/m? nos EUA (1). Esses custos podem chegar até 3.800-5.700 $/m” no caso
que a falta de espaco imponha de construir o filtro acima da planta (43) e até 1.000-5.000
$/m’ em particulares situagdes metereologicas (neve, chuva, etc.) que obriguem a usar
biofiltros abertos. Versdes multiplas custam cerca do dobro de um biofiltro a tinico estadio

(40).

Por depender muito o prego do material de enchimento do mercado local e do custo do
material com que tem que ser misturado, observam-se flutuagdes entre 60 e 700 $/m’ (42, 43).

Pegando a remocao de odores como base de comparacdo entre diversas técnicas de
tratamento, como bioabsor¢do, absor¢do quimica, adsor¢cdo e ozonizacdo, a biofiltracao
permete de poupar, dependendo da composicdo do gas, respectivamente 15-30%, 45-70%, 50-
75% e 80% dos custos totais, demonstrando assim de ser sem duvida a mais conveniente em
caso de disponibilidade de espaco (10, 42, 44). O sucesso da biofiltracdo parece ser o
resultado da incidéncia particularmente baixa dos custos operativos sobre os custos totais, em
comparagao com os outros sistemas.

9. CONCLUSOES

Como tem sido evidenciado neste trabalho, a biofiltracdo pode ser considerada uma
técnica afirmada no controle dos odores e no tratamento de gases poluidos, que representa
uma nova geracgao de tecnologias para o controle da polui¢cdo do ar. Durante os ultimos vinte
anos, gracas aos progressos alcangados na microbiologia e na engenharia de processo, a
biofiltracao tem ganhado a confianga de um grande niimero de setores industriais € vem sendo
aplicada a cada dia mais.

Eficiéncias de remog¢do maiores de 90% ndo sdo excecdes no caso dos comuns
poluentes das emissdes industriais, como &lcoois, éteres, aldeidos, cetonas e compostos
volateis monoaromaticos. Os maiores esfor¢os da pesquisa aplicada vém sendo orientados ao
isolamento, a sele¢do e a construcdo de microrganismos capazes de crescer em cultura pura
utilizando fontes de carbono recalcitrantes a velocidades comparaveis com as que
normalmente se encontram com os comuns substratos. Por estas razdes ¢ claro que o ulterior
devesenvolvimento e as possiveis novas aplicacdes desta tecnologia dependerdo da
possibilidade real de utilizar estes novos microébios em cultura pura ou consorcios
selecionados nas peculiares condi¢des presentes nos biofiltros.

Os baixos custos operativos, a simplicidade tecnoldgica dos biofiltros, as limitadas
necessidades energéticas e a minima produ¢do de subprodutos fazem da biofiltragdo, em
comparagdo com as outras técnicas de controle da poluicdo do ar, uma alternativa muito
interessante do ponto de vista econdmico, em particular em presenca de grandes volumes de
gases poluidos por contaminantes facilmente biodegradaveis e presentes em baixa
concentracao.
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