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Resumo

A biofitracao € uma técnica bem conhecida de con-
trole da poluigio do ar que j& tem sido utiizada com bons
resultados, principaimente no controle de maus odores e
no tratamento de emissdes, contendo compostos orga-
nicos volateis. Neste artigo, apresenta-se uma resenha
dos desenvolvimentos e principics desta tecnologia, as-
sim como dos principais critérios de planejamento e con-
ducéo. Ao comparar-se as aplicacdes em escala pilo-
to e real, torna-se evidente a capacidade da bicfiltra-
¢ao de alcangar eficiéncias de remogao maiores que
90%, para uma grande variedade de poluentes co-
muns. Uma andlise dos custos demonstra que a biofil-
tracéo é, sem divida o sistema mais econdmico, es-
pecialmente para tratar grandes volumes de ar polui-
do por composios facilmente biodegradaveis.

1. Introducdo

A biofittracdo & a remocac biologica de poluentes efe-
tuada por microrganismos aerobicos imobilizados sobre
um meio sdlido poroso. Em um biofiltro, o ar poluido pas-
sa por um material de enchimento biclogicamente ativo
onde os poluentes organicos ou inorganicos sao degra-
dados por microrganismos ¢ transformados em produ-
tos inGeuos, dentre os quais agua, didxido de carbono,
sais minerais e biomassa. Uma vez que estes poluentes
sd0 usados como Unicas fontes de carbono e energia, é

claro que a biofilfragéo € limitada aos gases n&o toxicos,
facimente biodegradaveis e sollveis em agua.

Inicialmente a biofiltracao foi utilizada no tratamen-
to de gases mau odcrantes procedentes de plantas
de tratamento de esgotos. Os primeiros trabalhos so-
bre reais aplicacoes, que apareceram no final dos anos
50 e no comego dos 60, tratavam-se da instalagao de
leitos de terra na ex-Alemanha Ocidental e nos Esta-
dos Unidos (1). Seguiram-se aplicagbes em grande
escala, sempre na ex-Alemanha Ocidental e na Ho-
landa, para o controle dos odores derivados de plan-
tas de tratamento de esgotos € lamas, plantas de com-
postagem, de incineradores e outros (2).

Jager e Jager, que compararam diversos metodos
de purificacao dos efluentes gasosos da planta de com-
postagem de Heidelberg, foram os primeiros a de-
monstrar a conveniéncia econdmica da biofiltracao (3).
O mérito do desenvolvimento dc processo e da tec-
nologia tem que ser repartido, de fato, entre a equipe
de Thistlethwayte, que uscu filtros percoladores enchi-
dos com saibro ou bolinhas de vidro e inoculados com
lodo ativado na depuragao de ar contaminado por H,S,
C,H;SH, (CH),NH e C,H.CHO (4) e Hartmann, que
demonstrou a importancia de uma suficiente umida-
de do filtro e de uma boa distribuicao do gas (5).

Em 1991 os bicfiltros e leitos de terra usados para
o controle de maus odores eram apenas 50 na
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América do Norte, mais de 500 na Alemanha e na
Holanda e poucas unidades no resto da Europa (1).
No Japéao as instalagdes passaram de 40 nos anos
80 a 90 na década seguinte (6).

Embora a biofiltracao tenha sido desenvolvida prin-
cipalmente para o controle de odores, desde o come-
¢o dos anos 80 ela vem sendo utilizada sempre mais
para depurar emissoes. Além disso, o nimero de apli-
cacOes tem aumentado muito nos Ultimos anos em
consequéncia: a) de um mais profundo conhecimen-
to dos processos de biodegradacao; b) do isolamen-
to, da selegdo e da construgdo de microrganismos
(principalmente bactérias) capazes de utilizar compos-
tos antropogénicos e xenobidticos; ¢) de um melhor
controle das condi¢des operativas; d) do desenvol-
vimento das técnicas de construgéo do filtro; e) da
crescente atencao a qualidade do meio ambiente;
e f) dos padrbes sempre mais rigorosos das emis-
soes. Em particular, o uso de materiais especiais
com propriedades 6timas para a preparacao do leito
tem permitido a prevencdo de fendmenos de enve-
lhecimento do filtro, a diminuigdo das perdas de
carga, o aumento da estabilidade operativa a longo
prazo e da atividade microbiana. Por outro lado, a
continua adaptagédo dos microrganismos a novas
fontes de carbono tem aumentado muito a gama
de espéecies capazes de utilizar xenobidticos.

Alem das baixas exigéncias energéticas ligadas as
condigoes moderadas de temperatura e presséo, da
facil manutengéo, do simples controle e dos baixos
custos operativos e de investimento, os filtros biologi-
cos tém a vantagem, em comparagao com outras tec-
nologias, de ndo transferir o agente da poluicéo de
um compartimento do meio ambiente para outro.

2. Biotecnologias para o tratamento
de efluentes gasosos

2.1Sistemas biologicos

Os biorreatores utilizados para o tratamento de
gases poluidos podem ser subdivididos entre aque-
les em que as células sao liviemente suspensas na
fase liquida (bioscrubbers) e aqueles em que as cé-

lulas sdo imobilizadas dentro de um material inerte
(filtros biologicos a percolagdo e biofiltros).

Ao contrario dos bioscrubbers e dos filtros bioldgicos
a percolacao, em que a fase liquida move-se em conti-
nuidade, nos biofitros (Figura 1) esta fase ¢ estacionaria.

= Gas fratado

BIOFILTRO
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Figura 1 - Esquema de um biofiltro coberlo a Gnico estagio.

Um bioscrubber consta de uma coluna de absor-
¢ao (scrubber), onde os poluentes solliveis em agua
acabam por serem absorvidos e em parte oxidados,
e de um reator aerado (unidade de regeneragéo) onde
completa-se a oxidacdo. A suspensédo, uma vez rege-
nerada, vem continuamente recirculada em cima da
coluna para melhorar a eficiéncia do processo.

Nos filtros biologicos a percolacéo e nos biofiltros,
a absorgao do poluente e a biodegradacao realizam-
se na mesma unidade, o que € a base da compaci-
dade desses sistemas. O ar poluido passa por um
leito biologicamente ativo onde os microrganismos fi-
cam imobilizados em forma de biofilme. Em seguida,
gragas a difusao do géas através do filtro, os poluentes
vao sendo transferidos no biofilme e degradados.

Como ilustrado na Figura 1, a otimizacéo do pro-
cesso prevé gue o gas afluente seja submetido a uma
serie de pre-tratamentos: a) remogao de particulas com
vista a prevengdo de obstrucdes; b) equalizacao da
carga no caso de concentragao muito variavel; ¢) con-
trole da temperatura; e d) umidificagao.

Nos filtros bioldgicos a percolacio, o leito é constituido
por materiais inertes (vidro, ceramica, matéria plastica,
efc.), enquanto a fase liquida, contendo os nutrientes inor-
génicos, percola em direcio oposta a do fluxo de ar e
vem a ser continuamente recirculada no biorreator.

Os bioscrubbers e os filiros biolégicos a percolagao
sao usados principalmente no caso de gases poluidos
por compostos sol(veis em agua, enguanto os biofiltros,
por terem uma grande area superficial disponivel & trans-
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feréncia de massa e uma alta seletividade de reacao, sao0
mais aptos ao tratamento de grandes volumes de ar po-
luido por compostos pouco soliveis diluidos (<1000 ppm)
e facimente biodegradaveis.

Em comparacao com outros sistemas biologicos, os
biofitros podem ser utiizados numa ampla variedade de
aplicacdes porque caracterizam-se por uma esfrutura
particularmente simples, uma grande faclidade e estabi-
lidade de funcionamento, custos operativos e de investi-
mento baixas e uma menor sensibiidade as flutuagoes
da composicéo do gas afluente (7).

Por outro lade, a dificuldade em controlar os parame-
tros operativos (pH, temperatura e disponibilidade de
nutrientes) impede o use dos biofiiros na degradagao de
compostos halogenados (por causa da produgao de
metabdlitos 4cidos) e tratamento de ar fortemente conta-
minado por compostes arganicos volateis, a menos que
venham 2 ser aplicados tempos de residéncia muito lon-
gos ou volumes de fitragao muito grandes. Os filros bio-
l6gicos a percolacéo e os biofitros s&o regularmente usa-
dos nas plantas de compostagem, nas plantas de trata-
mento dos esgotos e na agricultura, engquanto que prefe-
rem-se os biofitros nas aplicacoes industriais.

2.2 Tipos diferentes de biofiltros

Entre os diversos tipos de biofiltros descritos na li-
teratura para diferentes aplicactes (8), a versao aber-
ta, que geralmente constituem-se de leitos de com-
postagem 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, a sua eficiéncia & influ-
enciada pelas condigbes meteoroldgicas (chuva, va-
riacbes de temperatura, congelamento, etc.).

3. Pardmetros de processo
A biofiltracio & um processo complexo que inclui a
transferéncia de massa e reacdo e ¢ influenciado pela

fluo-dinAmica do fluxo gasoso que atravessa O reafor.
Sendo necessario um ambiente o mais préximo possivel
as condigbes Giimas para os microrganismos, um cero
nimero de pardmetros, entre 0s quais a estrutura do
material filtrante, a umidade, a temperatura e o pH de-
vern ser controlados para garantir boas remogoes.

3.1 O material filtrante

A escolha do material filtrante € fundamental para
manter a eficiéncia do biofilro e ¢ influenciada pelas ne-
cessidades de a) minimizar ¢ volume de reacao, b) otimi-
zar a eficiéncia de remogao e ¢) minimizar © consumo de
energia e os custos de manutencdo. Em particular, o
material tem que ser capaz de garantir estabilidade do
lelto e condigdes de vida otimas para os microrganismos
e constituir, a0 mesmo fempo, uma reserva de nutrientes
e umidade e um suporie mecanico.

A imobilizacao da microfiora em forma de flocos no
material que compde © leito do bidfiltro tem a vantagem
de impedir a sua saida do reator, como muitas vezes acon-
tece nos sistemas de biomassa suspensa. Os materiais
mais usados sdo os gue oferecem uma grande area su-
perficial especffica (de 300 até 1000 m™), uma eficaz re-
tencdo de Agua e nutrientes e uma particular capacidade
de imobilizacéo celular, entre os quais vale a pena lem-
brar a compostagem, ferra vegetal, terra, ramos de eri-
ce, terras humosas € outros.

Com vista & prevencéo do aumento de perdas
de carga, do envelhecimento do leito, do seu que-
bramento e da formagao de zonas ndo homogeéne-
as, estes materiais s&o geralmente misturados a
materiais inertes, como esferas de poliestireno, par-
ticulas de lava, bolinhas de vidro, argila porosa e
materiais ceramicos. Esta combinacao, melhoran-
do a uniformidade da distribuicao do fluxo gasoso,
diminui as perdas de carga de até 100-150 mm de
coluna d'agua (9) e contribui a reduzir a energia
necessaria para empurrar 0 gas através do filtro.




Comparado-a com a terra, a compostagem tem a
vantagem de garantir menores resisténcia ao fluxo gaso-
SO e perdas de carga, que ndo deveriam em geral supe-
rar 260 mm de coluna d'agua (10). A terra vegetal, que é
0 material com a maior capacidade de retengfo de 4gua,
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
conteddo 6timo de umidade do leito. De fato, o teor de
umidade e sem dlvida, o pardmetro mais critico, por ser
essencial a sobrevivéncia e a atividade da microfiora (que
absorve e degrada as substéncias s6 em fase aquosa) e
por contribuir & capacidade tamponante do filtro. O valor
otimo 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 que-
bramento do leito, principalmente em proximidade da
zona de entrada do gés, onde é maior a concentra-
¢ao dos poluentes, b) uma diminuicao da atividade
microbiana, ¢) a formagao de canais preferenciais que
provocam uma redugéo do tempo de residéncia, d) a
contragao do leito e conseqlientes obstrucoes e, e)
um aumento dos gastos energéticos.

Ao contrario, um excesso de umidade pode a) pro-
vocar a oclusao dos poros, reduzindo assim o tempo
de residéncia e a eficiéncia, e favorecendo a forma-
cao de zonas anaerdbias onde formam-se produtos
volateis odorosos, b) reduzir a interface gas-agua, cri-
ando problemas na transferéncia de oxigénio e ¢) di-
minuir a drenagem dos componentes do filtro, provo-
cando a formacao de um percolado 4cido e concen-
trado que precisa de ser adequadamente eliminado.

O consumo de &gua no biofiltro, que & geralmente
muito limitado, depende da temperatura, do calor li-
berado pela oxidagdo microbiana dos poluentes, da
umidade relativa do gas e, no caso de biofiltros aber-
tos, também da entidade das precipitagbes atmosfé-
ricas. Por causa da evaporacao, é preciso fornecer
continuamente agua ao sistema para garantir um grau
de saturagéo maior de 95%, necessario a manter con-

dicoes ideais para os microrganismos. Isso pode ser
realizado continuamente umidificando-se o fluxo ga-
S0sO continuo através de um sistera a asperséo de
agua colocado antes da unidade de filtragao, ou peri-
odicamente, banhando-se o material filtrante por meio
de aspersores superficiais, atomizadores, efc.

3.3 A acidez

O efeito do pH sobre os sistemas bioldgicos é o
resultado indireto da sua agao sobre a velocidade
das reagOes enzimaticas, que diminui fortemente
fora do valor 6timo. Na biofiltracéo, assim como na
maioria dos processos aerobios, a atividade é ge-
ralmente maxima dentro do intervalo de pH que vai
de 5 até 9, com valores 6timos entre 6 e 8.

Devido ao fato de que nos biofiltros a fase liquida é
estacionaria, podem ocorrer fenémenos de acidifica-
¢ao do material filtrante durante a biodegradacao de
poluentes sulfurados, azotados e halogenados, o que
leva a formagdo de produtos 4cidos como os acidos
sulfurico, nitrico e cloridrico. Como consequéncia da
acumulacao destes produtos, a atividade microbiana
pode reduzir ou até cessar, comprometendo seria-
mente a eficiéncia do biofiltro. Estes problemas po-
dem ser prevenidos adicionando-se substancias com
poder tamponante, como cal, dolomita, calcério, mar-
g4, fosfatos e outros materiais insolliveis alcalinos, ape-
sar dos produtos de neutralizagdo as vezes alcanca-
rem niveis inibitorios (12).

Além dos efeitos negativos acima descritos, a aci-
dificagdo do biofiliro, assim como o caréter acido
do gas ou do material filtrante ou do percolado,
podem corroer os canos de distribuicdo do ar e de
colheita do percolado, o que sugere a utilizacao,
nestes casos, de materiais resistentes a corroséo e
de um monitoramento continuo do 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 0s microrganismos aerébios normalmente pre-
sentes nos biofiltros s&o mesdfilos, a temperatura de-

Armacia

uimca 29



30

Artigos cientifi

e

=

veria ser mantida entre 20 e 40°C, comn 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 das velocidades de reacao e difus@o aumen-
tarem com a temperatura, este efeito é confrabalancado
pela diminuicio de solubilidade dos compostos a serem
removidos e de capacidade de adsorcao fisica do mate-
fial de enchimento. Portanto, para prevenir a morte dos
microrganismos € geralmente necessario controlar a tem-
peratura do gas afluente através do pre-resfriamento com
recuperacio de calor, da injegao de agua, ou do umidifi-
cacdo do material, oferecendo desta forma uma vanta-
gem econdmica adicional e a possibilidade de aumentar
a umidade relativa do gas.

No controle da temperatura de um biofiro nunca de-
veria ser esquecida a contribuicao do calor liberado pela
atividade microbiana aerdbica, em particular, no caso de
gases fortemente poluidos per compostos organicos Vvo-
l4teis. A continua monitoragem também deste parame-
tro seria ideal para um bom funcionamento do biofiltro.

4. Principios do processo

4.1 Modelo fisico

Todos os modelos utlizados para descrever os fend-
menos que ocorrem num biofiltro em condigdes de esta-
do estaciondric a0 baseados nos principios da catalise
heterogénea, De acordo com ¢ modelo macro-cinetico
proposto por Ottengraf (14), as particulas de suporte sao
cercadas por us-iofilme para o qual s&o transferidas as
moléculas de poluente e de oxigénio dispersas na fase
gasosa. Por causa da atividade metabdlica dos micror-
ganismos aerdbios, forma-se um gradiente de concen-
fracéo responsavel pela transferéncia continua do polu-
ente da fase gasosa a fase liquida. Ao mesmo tempo, 0s
produtos da biodegradacao aerdbia (didxido de carbo-

no, 4gua, compostos inorganicos, efc.) difundem-se em
direcéo oposta, sao arastados pelo fluxo ascendente e
afinal expulsos do filiro.

A atividade metabdlica é garantida pela conti-
nua passagem de nutrientes inorganicos (principal-
mente compostos azotados e fosforicos) do supor-
te para o biofilme, mas como O seu consumo pode
s6 em parte ser conirabalancado pela mineraliza-
8o das células mortas, sdo necessérias periodicas
adicbes ou regeneracbes do suporie.

Gragas as pequenas dimensdes das particulas
e 4 baixa solubilidade dos poluentes organicos em
agua, a resisténcia a rransferéncia de massa na fase
gasosa € quase nula e entac as concentragdes dos
poluentes na interface entre biofilme e fase gasosa
podem serem consideradas em equilibrio e corre-
lacionadas através da lei de Henry.

4.2 Cinética de biodegradacao

A micro-cinética de degradacac nos biofiltros tem
sido apresentada por Ottengraf (14). Supondo que
o fluxo gasoso através do biofiltro seja do tipo "plug
flow” e que a degradacao siga a tipica equacao de
Monod (15), séo possiveis duas diversas situagoes:
cinéticas de ordem zero e de primeira ordem. Um
grande numero de trabalhos experimentais tem
demonstrado que cinéticas de ordem zero s&o tipi-
camente observadas nos biofiltros durante a biode-
gradagéo de diversos compostos volateis, mesmo
4 concentragbes muito baixas (12, 14, 16).

4.2.1 Limitacdo devido a reacao

O processo ¢ limitado pela reagéo acima de uma con-
centragéo crttica (C_,) do poluente no gas (Figura 2, caso
a). Em auséncia de limitagbes devido & difusao, o biofi-
me Umido é plenamente ativo, 0 que significa que o biofil-
tro funciona a sua méxima capacidade e que a elimina-
&0 do poluente é limitada pela reacao (Figura 3, caso a).
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O grau de conversao () coresponde nestas condi-
coes a razao entre a capacidade maxima de eliminacio
(K), gue coincide com a constante cinética aparente de
ordem zero, e a carga por volume unitario (UgCgﬂ/H} (14):

n = HK/UC, = 1-(C/C,)

Consequentemente, a nivel macroscopico, a con-
centracéo do poluente no biofiltro diminui linearmente
com a altura do filtro € o consumo do composto, re-
sulta-se completo quando HK, torna-se igual a UC,.
4.2.2 Limitacdo devido a difusdo

Abaixo da concentracéo critica, a difusao torna-
se limitante e a velocidade de reacao tenderia a
superar a de difusao (Figura 2, caso b). Nesta situ-
acao, a profundidade de penetracdo € menor do
gue a espessura do estrato e o biofilme nao é ple-
namente ativo (Figura 3, caso b).

O poluente vai sendo quase completamente con-
sumido pelo biofilme, antes de atravessa-lo inteiramen-
te, e a velocidade de conversao, que decresce ao di-
minuir da concentragao do poluente no gas, acaba
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Figura 2 - Dependéncia da capacidade de eliminagéo de um bic-
filtro da concentracéo do poluente no gas afluente. a) Limitagao
devido a reacio; b) limitago devido a difusdo; ¢) converséo total.
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Figura 3 - Modelo biofisico de penetragdo do substrato.

por ser controlada pela difusdo. Portanto, a capacida-
de de eliminagéo ¢ influenciada por ambas as veloci-
dades de reacao e de difuséo, enquanto a remocao
resulta praticamente total quando HK, > 2 v, (14).

A aplicabilidade deste modelo aos gases poluidos por
diversos componentes € porém, limitada pela complexi-
dade tedrica do sistema, ocorrendo a biodegradagao dos
varios compostos simultaneamente. Isso significa que, em
presenca de misturas de poluentes, s&0 necessarias ex-
perimentacoes em escala piloto para planejar corretamen-
te sistemas em escala industrial.

5. Critérios de planejamento e gestdo

Os principais critérios de planejamento e gestao dos
biofiltros s2o o grau de conversao ou eficiéncia de remo-
gao, o tempo de residéncia, o fluxo superficial de gas, a
carga de massa e a capacidade de eliminacio (8).

5.1 A eficiéncia de remocao

A eficiéncia de remocao (1), que fomece informagdes
sobre 0 estado de salde do bidfiltro, é definida como a
razao entre a massa de poluente removida (m -m ) e a
massa total no gas afluente (m ). A maneira mais comum
de planejar e conduzir biofiltros & selecionar a eficiéncia
de remocao desejada para um ou mais poluentes e deri-
var desta o resto dos critérios. As melhores eficiéncias
obteniveis com biofiltros (35-99%) s&o geralmente obser-
vadas 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 biofil-
tro (1), definido como a razao entre o volume vazio
do leito e o fluxo de gas Q). € um critério operativo
essencial para obter eficiéneias de remocao satis-
fatorias, que nao 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 va-
ria, de acordo com a biodegradabilidade do polu-
ente, entre 15 e 60 s. No caso de poluentes liquidos
€ imprescindivel considerar o coeficiente de parti-
cdo entre as fases liquida e gasosa.
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5.3. O fluxo superficial de gas
O fluxo superficial de gas (U ), definido como o fluxo
gasoso (Q) sobre a area total da secdo de atravessa-

menio (A), € um pardmetro que cresce com o fluxo e di-

minui com o tempo de residéncia e, dependendo do fipo
de poluente, pode variar entre 50 e 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 concentracao do poluente
no gas (C,), referido ao volume unitério de leito (V),
nao deveria superar, no caso de compostos organi-
cos volateis, um limite de 3000-5000 mg m=. Pode-se
aumentar a carga de massa em um biofiltro ou incre-
mentando a concentragao do poluente no gas ou di-
minuindo o tempo de residéncia. Embora um aumen-
to da concentracdo deveria, em geral, acelerar a bi-
odegradacédo, uma concentracao excessiva podera ini-
bir a atividade microbiana e naste caso € aconselhavel
diminuir o tempo de resicéncia. Alem disso, para garantir
eficiéncias de remocao elevadas, deveriam sempre ser
aplicados valores entre 10 e 160 g m™= h', visto que este
parémetro tende a diminuir com a carga de massa e que
cargas excessivas pociem obstruir o filtro € possibilitar a
formagéo de intermediarios toxicos e/ou &cidos (19).

5.5. A capacidade de eliminacao

A capacidade de eliminacéo (EC), gue é definida co-
mo o produto do fiuxo gasoso (Q,) por volume unitério (V)
pela diferenca de concentracao no afluente e no efluente
(CW-C_W), fornece uma medida da habilidade do biofiltro
em remover 0s poluentes. Desta definicéo parece evi-
dente que, se a eficiéncia de remog&o desejada € proxi-
ma de 100%, a capacidade de elminagdo tambem tor-
na-se maxima, na proximidade da entrada do reator, ten-
do que variar entre 10 e 160 g m= h' (1). Embora a
capacidade de eliminacao tenha tendéncia a aumen-
tar, obviamente com a carga de massa e a concentra-

G&o de poluente no gas e a diminuir com o tempo de
residéncia acima de um valor limite, que nao so de-
pende da degradabilidade do composio mas tam-
bém do tipo de suporte e das condigdes, este para-
metro permanece constante (14).

6. Aplicacoes da biofiltracao

Apesar do grande nimero de trabalhos experimen-
tais publicados nas Ultimas duas décadas sobre a biofil-
tracdo, € muito dificil fazer uma comparacao dos resulta-
dos por causa: a) do prevalente uso das linguas alema e
holandesa, b) da referéncia a diversos critérios operati-
vos, ¢) da utilizacdo de diversos compostos organicos e
inorganicos, quase sempre presentes simuitaneamente,
d) dos diversos tipos de biofiltros usados, efc.

Utilizam-se hoje, especiaimente na Europa, biofiltros
de dimenstes varidveis (com areas entre 10 e 2.000 nv)
para a remogao de uma grande variedade de misturas
de compostos organicos e inorganicos presentes nas
emissoes de vérios setores industrias, cujos fluxos (1.000-
150.000 m®h) e concentraces (geralmente abaixo de
1.000 ppm) s&o igualmente muito variaveis.

Como pode-se ver na Tabela 1, onde sao classifica-
dos os poluentes mais comuns removidos por biofiltra-
Gao (8, 12, 20-22), as diferentes classes de poluentes e 0s
diversos poluentes deniro da mesma classe caracteri-
zam-se por uma biodegradabilidade bastante variavel.
Para a remogao dos compostos faciimente biodegrada-
veis, 0s microrganismos idéneos sao geralmente presen-
tes no materig filtrante, enguanto gue para os mais recal-
cifrantes sao0, na maioria das vezes, necessarios inocula-
¢ac e enriguecimento com microrganismos seleciona-
dos. Afinal, vé-se dos resultados obtidos em escala piloto
e industrial (Tabela 2) como as eficiéncias de remogao
s&8o muitas vezes superiores a 90% (8, 10, 14, 22-27).

7. Microrganismos
Outro fator que influencia consideravelmente a efici-
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encia de um biofiltro é a composigao heterogénea da
microflora, que depende em primeiro lugar da composi-
¢ao do géas. De fato, em conseqiiéncia da progressiva
adaptacao dos microrganismos aos poluentes organicos
presentes no gas, que dura geraimente dez dias (14), a
distribuicgo da populacao orienta-se para cepas e espé-
cies que naturalmente utilizam estes poluentes.

A distribuicio da populacéo ao longo do biofitro tem
sido h& pouco resenhada (28). A purificacéo de ar con-
tendo um baixo nimero de poluentes, pode ser efetuada
atraves de uma populagéo limitada a algumas espécies
microbianas e geralmente precisa, para acelerar o arran-
gue, da inoculagao do biofitro com culturas puras ou lo-
dos ativados, previamente adaptados aos poluentes. Esta
pratica € particularmente eficaz na degradacéo de com-
postos organicos complexos ou recalcitrantes, como hi-
drocarbonetos halogenados ou aromaticos, que as ve-
zes, necessitam, para acelerar o processo, de serem co-
metabolizados juntamente com outras substancias mais
facimente degradaveis (29). Por outro lado, emissdes ga-
sosas poluidas simultaneamente por muitos compostos
diversos, como as que s&o emitidas por plantas de trata-
mento dos esgotos ou de compostagem, necessitam co-
mo inbculo, para serem degradadas, de uma populacéo

mais heterogénea capaz de utilizar vérias rotas metabdli-
cas diferenciadas, que séo geralmente disponiveis nos
microrganismos presentes nos lodos ativados e na com-
postagem. Em biofiltros com leito de erice e terra vegetal,
utiizados para tratar emissGes de fossas sépticas (28),
temn sido detectadas cargas microbianas de 10°, 10° e
10° unidades, capazes de formar colénias por grama de
suporte (CFU/g) respectivamente para microrganismos
oligo-heterotrdficos, copro-heteratroficos e autotrdficos.

A grande vantagem de usar populagdes heterogéne-
as tem que ser reconduzida a capacidade de sobreviver,
aerando periodicamente o leito por longos perfodos de
inatividade (até 2 meses), embora a atividade microbia-
na acabe por ser obviamente comprometida (30).

A maioria dos microrganismos gue crescem nos bio-
filtros usados para o tratamento de gases poluidos por
substéncias organicas sdo eubactérias heterotréficas,
Actinomicetos e fungos (1, 31), que utilizam os poluentes
como fontes de carbono e energia. A populagéo hetero-
tréfica continua sendo predominante e provavelmente res-
ponsavel pela maior parte da atividade degradativa até
em presenca de poluentes inorganicos (tiossulfato, cido
sulfidrico, etc.), que deveriam favorecer o desenvolvimento
de microrganismos quimio-litoautotréficos (geralmente
pertecentes ao género

i B0A S — —— Thiobacilus) capazes de
Alifaticos Alifaticos Aliciclicos Halogenados Alifaticos B -
Butadieno Hexano Ciclohexano 1,1,1-Triclorostano | Acetileno utilizar estas substancias
Aromaticos Aromaticos Alifaticas Azotados e o didxido de carbono
Elilbenzeno, Xiléno Benzeno, Estireno, Tolueno | Matano, Pentano Isocianatos .
Crescis Fentis respetivamente como fon-
Aromaticos Oxigenados de enerai ar

Azotados Halogenados Hidracarbonstos policiclicos Metil metacrilata tes halait,c et bono
Trimetilamina Clorafendis arométicos (28, 32, 33).

Sulfurados . -
Oxigenados Azotados Halogenados Isotiocianatos No gue diz respeito a
Alcoois: Bulanol, Etanol, Amidas Tefracloreto de carbono, infudne d
Metanal Heteraciclicos: Piridina Diclorogtang, Influencia da estrutura do
Aldeidos: Acetaldeido, Isonitrilas Diclorometano,

Formaldeido

Esteres: Elil acetato
Eleres: Tetraidrofurana
Celonas; Acetona
Acidos organicos:
Acido buirico

Sulfurados
Ietil mercaptano

Inorgénicos
HCI, HF, H,S, NH,, NO,
(exceto NO,), PH,, SiH,, SO,

Nitrilas: Acetonitrila

Oxigenados
Metilisobutilcetona

Sulfurados

Heterociclicos: Tiofeno
Sulfocianatos

Tioéteres: Dimetil sulfureto

Pentaclorofenal,
Percioroetileno,
Tricloroetano,
Tricloroetileno

Azotados
Nitrocompostos

Oxigenados
Dioxana

Sulfurados
Disullureto de carhono

Tabela 1 - Classificagdo dos principais poluentes gue podem sar removidos por biofilirag&o de acardo
com a sua biodegradabilidade (8, 12, 20-22),

material filtrante sobre a
carga microbiana, tem
sido demonstrado que
biofiltros de composta-
gem contém uma popu-
lacdo mais abundante
que os biofiliros de terra
(34). Embora Liebe e Her-
big tenham chamado a
atencao sobre o risco de




emissoes de esporos fungicos durante a biofillra-
cao e as operacoes de manutengao do biofiltro (35),
parece que a concentragao de células bacterianas

e de esporos fungicos nas emissoes tratadas seja
apenas um pouco maior daquela observada nos

gases afluentes (34, 36).

Tabela 2 - Dados de conducao referidos a aplicagoes representativas de biofiltros em escalas piloto e industrial.

APLICAGOES U (mh)| 0 (m'h) Poluentes i (mg/m%)| T (s) | N“deestagios | 77 (%) Rel.
INDUSTRIAALIMENTAR S ) ~
Produgio de gefating S50 ] oo | oed [0as | &
Transformagao de cacau I T Ocdor PR el i) &
e ehocolale 60 Odor 410 o, 1 L] 3
Preparagao de alimentos a Dase Ge peixe 20000 Odor 2301C) M |7 K90 I
Indusira de aromas | 25400 Tor ifou. | 2 2 [ 7
e lragrincias G0 Oor . G100 ou 3 a8 28
indistria de fransformagao ' 5000 Odar {0leo) 10000 ] e g3 s
de alimentos a0 Oddor 2100, 2 % 2
Tianslormagao de came BO000-T20000° | Odor Z10%u B0 [[F = [ s
Panificacao comercial 920 VG 560 |2 i
Etanol 1000-4000 80-100
et 700 10 fi
Aliliticos 200 10:30
Etilacetto E0-90
Indusiria do café a0 = Oddor 10on | 2 |% [ =
Frodugao de levedura 1100 ddor | /A0 2 ) A
Etanol 5K 4]
INDUSTRIA PETROQUIMICA il et === e
Tanques de gasolina O} [ e [ ) s ] 2 B ) 5
Tanques de petroleo 100 HST |20 | D I ]
Uimpeza de tanques = - Benzeno T B o
100 Aerilonitrila 16-300 ? k08 2
Aanis i 80
Transformagao de petrdleo ~ilie. o B B & = %=
8.5-10 C2-C5 45-360 | 1 £50 10
Metano £5
=[h 40-90
OUTHAS INDUSTRIAS I i TE s Vs o T
Indlisteia do labaco | E0000 (ot D [ [y
1 15 2
Nicotina a5
Froduiizio de vemizes A0 VOGO W | @ |2 L
[ndistra farmacéitica NI VO B L 4] )
Indissina fotoarafica o — | ane0n Vot 400 O 175 b7
indiisiria ceramica 30000 Etanol ] [ | | 2
Fundicin de metais B 40000 Benzeno ] N il B 2
Emissoes industrials 17000~ Etanol 10004000 | €0 W L
Sinlese de resinas SR VoG 25000 2 10 | &
Industiia quimica B 0.7-0.8 Vi 200010000 NiET W EZ
Indusria editorial %0 L Esteras, Alcools | 1200 V2 £l i
PLANTAS DE TRATAMENTD == ] _—
Tralamenio de esgolos 10000 (Odar o] 2 - |eEs |
HS 10 2
Acelona f
3000 (Ocor 2
HS 47 % %
NH, 015
L 20 HS' 00 1 (20 74
Tralamento e esgolos
dla indiistria petroquimicia 100 Odor 1.3490% 0. 2 76 Pl
Plantas de composiagem 1 154000-240000°| Odor W47 |3 =9) %
16000-22000 Ddor 45230 (C) | 40-60 1 93-96 14
100 Odor 131000, 2 45 23
ATIVIDADES ARTESANAIS N ' B
Vemizapem da madeira 200 VI 24501 i 53 B
Vamizagem de melfais 70 HS 40000.u S k1] 2
Vernizagem a 2spergan Estireno 60-600 1560 | 1 % Z

VOC: Compostos organicos volatels  BTEX: Misturas de benzeno, tolugno e xilémos

u.0.: unidades de odor

8. Consideragoes
econdmicas

Comparar na literatu-
ra 0s custos de sistemas
de biofiltragao é muito
dificil devido ao uso de
moedas diferentes, as flu-
tuacoes reciprocas dos
cambios, a variabilidade
temporaria dos pregos,
aos diversos padroes,
etc. Mesmo assim, em
comparagao com outras
técnicas de tratamento,
nao existe duvida acerca
da conveniéncia econo-
mica da biofiltragao, gra-
gas as seguintes vanta-
gens: a) custos operali-
vos minimos, b) escassa
produgao de subprodu-
tos a serem eliminados,
c) facil operagao de ar-
ranque, d) estabilidade
operativa no estado es-
tacionario, e) baixa tem-
peratura de trabalho, f)
baixo custo dos materi-
ais, g) simples tecnolo-
gias de construgao, h)
simples sistema de con-
trole e i) consumos ener-
géticos limitados.

Os custos operativos
e de manutengao de um

f micia
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biofiltro variam na Europa entre $EUA 0,2 e 0.5
por cada 1.000 m® de gas a serem tratados, in-
cluindo interesses e amortizagdo, consumo de
agua, substituicdo e/ou regeneragao do material
filtrante, pessoal, tratamento de esgotos e custos
energéticos para alimentar os compressores (1,
31, 37-40). Tem sido estimada para os EUA uma
reducao de custos que chega até a metade des-
ses valores, sem considerar porém as despesas
da periddica substituicdo de material e do menor
custo da energia elétrica (1).

Os custos de capitais geralmente incrementam
com: a) a elevada concentragdo de poluentes no
gas, b) a baixa biodegradabilidade dos compo-
nentes, c) a necessidade de pré-tratamentos, d)
a escassa disponibilidade de gés poluido, e) a
falta de espago em proximidade da fonte de po-
luicéo, e f) o transporte. Pois que os custos de
tfransporte dependem exageradamente do pais
e do lugar da instalagéo, é possivel uma compa-
racao seria so prescindindo deste fator. Nessa
base, os custos de capitais de um biofiltro aberto
a unico estéagio podem oscilar entre 300 e 1.000
$ por m? de material filtrante na Europa (40-42) e
entre 600 e 1.000 $/m? nos EUA (1). Esses custos
podem chegar até 3.800-5.700 $/m? no caso em
que a falta de espago imponha a construgao do
filtro acima da planta (43) e até 1.000-5.000 $/m2
em particulares situacdes metereoldgicas (neve,
chuva, etc.) que obriguem a usar biofiltros aber-
tos. Versdes multiplas custam cerca de o dobro
de um biofiltro a Unico estadio (40).

Por depender muito do preco do material de en-
chimento no mercado local e do custo do material
com gue tem que ser misturado, observam-se flu-
tuagoes entre 60 e 700 $/m?® (42, 43).

Tomando-se a remogéo de odores como base
de comparagao entre diversas técnicas de tratamen-
to, como bioabsorgao, absorgao quimica, adsorgéo
e 0zonizagéo, a biofiltragao permite poupar, depen-
dendo da composicéo do gas, respectivamente 15-
30%, 45-70%, 50-75% e 80% dos custos totais, de-
monstrando assim, ser sem duvida o mais conveni-

ente em caso de disponibilidade de espago (10, 42,
44). O sucesso da biofiliragéo parece ser o resulta-
do da incidéncia particularmente baixa dos custos
operativos sobre os custos totais, em comparacédo
com os outros sistemas.

9. Conclusoes

Como tem sido evidenciado neste trabalho, pode-
se considerar a biofiltragdo uma técnica afirmada
no controle dos odores e no tratamento de gases
poluidos, gue representa uma nova geracao de tec-
nologias para o controle da poluicao do ar.

Durante os Ultimos vinte anos, gragas aos pro-
gressos alcangados na microbiologia e na engenha-
ria de processo, a biofiltragao tem ganhado a confi-
anca de um grande nUmero de setores industriais e
vem sendo aplicada a cada dia mais.

Eficiéncias de remogéo maiores de 90% n&o s3o
excegdes no caso dos comuns poluentes das emis-
sOes industriais, como é&lcoois, éteres, aldeidos, ce-
tonas e compostos volateis monoaromaticos.

Os maiores esforcos da pesquisa aplicada vém
sendo orientados ao isolamento, & selegéo e & cons-
frugao de microrganismos capazes de crescer em
cultura pura utilizando fontes de carbono recalci-
trantes a velocidades comparaveis com as que nor-
malmente se encontram com 0s comuns substra-
tos. Por estas razées, é claro que o ulterior deve-
senvolvimento e as possiveis novas aplicacbes desta
tecnologia, dependeréo da possibilidade real de uti-
lizar estes novos micrébios em cultura pura, ou con-
sorcios selecionados nas peculiares condicoes pre-
sentes nos biofiltros.

Os baixos custos operativos, a simplicidade tec-
nolégica dos biofiltros, as limitadas necessidades
energéticas e a minima producéo de subprodutos
a serem eliminados fazem da biofiltragao, em com-
paracao com as outras técnicas de controle da po-
luicdo do ar, uma alternativa muito interessante do
ponto de vista econémico, em particular em pre-
sencga de grandes volumes de gases poluidos por
contaminantes faciimente biodegradaveis e presen-
tes em baixa concentracéo.
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