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RESUMO: A polui¢éo do ar é a introdugéo
de substancias que causam danos ou
desconforto aos seres humanos ou outros
organismos vivos, ou poluem o ambiente
natural na atmosfera. Entdo, como controlar
a poluicdo do ar? Muitas tecnologias tém
sido aplicadas em todo o0 mundo, no entanto
grande parcela destas apresentam custos
elevados e geram poluentes secundarios.
Pretende-se discutir 0s mecanismos
envolvidos nos processos dinamicos
de uma tecnologia considerada ainda
emergente para remover compostos toxicos
das emissbes atmosféricas: o biofiltro.
A biofiltracdo € um processo que utiliza
microrganismosimobilizados emum leito fixo
poroso. No que concerne aos mecanismos
envolvidos no processo, basicamente
o fluxo de gas contaminado passa pelo
leito filtrante, que por sua vez absorve os
poluentes biodegradaveis, para que, em
uma Ultima etapa, os microrganismos o
converta em compostos menos poluentes.
Em geral, os biofiltros s&o faceis de instalar,
podem ser operados continuamente e nao
requerem muita manutencédo. Por estas
razoes, eles tém sido profundamente
estudados e aprimorados em todo o mundo.
PALAVRAS-CHAVE: Poluicdto do Ar;
Tratamento de Emissbes Gasosas;
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Biotecnologias; Biofiltro.

ABSTRACT: Air pollution is the introduction of substances that cause harm or discomfort to
humans or other living organisms, or pollute the natural environment in the atmosphere. So,
how to control air pollution? Many technologies have been applied worldwide, however, a
significant portion of these have high costs and generate secondary pollutants. This article
aims to discuss the mechanisms involved in the dynamic processes of an emerging technology
for removing toxic compounds from atmospheric emissions: the biofilter. Biofiltration is a
process that uses microorganisms immobilized in a fixed porous bed. As for the mechanisms
involved in the process, the contaminated gas flow passes through the filtering bed, which
in turn absorbs the biodegradable pollutants so that in a final step, microorganisms convert
them into less polluting compounds. In general, biofilters are easy to install, can be operated
continuously, and do not require much maintenance. For these reasons, they have been
extensively studied and improved worldwide.

KEYWORDS: Air Pollution; Treatment of Gaseous Emissions; Biological Technologies;
Biofilter

Abiofiltracdo € um processo complexo de eliminagéo de uma parcela quantitativa de
poluentes gasosos que ocorre através da combinagédo de diferentes mecanismos, sendo
processos fisico-quimicos e biolégicos, que incluem transferéncia de massa e reacdes
quimicas que, por sua vez, sao influenciados pela fluidodindmica do fluxo gasoso que
atravessa o reator (CONVERTI; ZILLI, 1999).

Os principios que regem a biofiltragdo sdo semelhantes aos processos comuns em
biofilmes. De maneira geral, trés etapas ocorrem no leito do biofiltro (ARAUJO, 2014).
O contaminante na fase gasosa € solubilizado e transferido para um biofilme aderido a
superficie de um material de enchimento (orgénico ou inorganico), deste modo ele atravessa
a interface entre o fluxo gasoso e o biofilme aquoso que circunda o meio sélido. (SILVA,
CARVALHO, LOPES E ANDRADE, 2017).

O contaminante é transferido através do biofilme, atingindo o meio aclimatado com
microrganismos, onde ocorre a conversdo dos contaminantes em produtos, sendo estes,
biomassa, CO, e H,O, obrigatoriamente, alem de outros produtos dependendo do gas
contaminante (CARMELA, 2010). O fendmeno de transferéncia de massa preponderante é
a difusé@o, embora haja outros mecanismos como a conveccao, no entanto, ele é geralmente
negligenciado por ser quantitativamente desprezivel.(BEZERRA, 2022).

A mesma corrente gasosa que atinge o biofilme, conduz o CO,, produtos e calor
emitido das reagbes bioquimicas ocorridas no leito. A Figura 1 elucida o funcionamento
de um biofiltro e as etapas anteriormente descritas e a figura 2, apresenta, de maneira




ampliada, as particulas do material suporte, e os principais mecanismos fisico-quimicos
envolvidos no processo de biofiltragéo.
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Figura 1 - Esquema geral de um sistema de biofiltracéo

Fonte: Swanson; Loehr, 1997.
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Figura 2 - Ampliagdo das particulas do material suporte, e os principais mecanismos fisico-quimicos
envolvidos

Fonte: Devinny et al, 1998 (Adaptado).




Transferéncia de massa. A transferéncia de massa é o processo de transporte
onde existe a migragdo de uma ou mais espécies quimicas em um dado meio, podendo
esse ser solido, liquido ou gasoso. No sentido lato pode ser entendida como 0 movimento
espacial da matéria, sendo que o transporte de componentes se da de uma regido de alta
concentracéo para outra de baixa concentragdo. Este processo tem como base a segunda
lei da termodinamica (dS = 0), em que, havera fluxo de matéria de uma regiao de maior a
outra de menor concentracdo de uma determinada espécie quimica. Na transferéncia de
massa ha diversas contribuicbes, mas as mais urgentes seriam:(SCHULZ, 2003).

- Contribuigdo difusiva: transporte de matéria devido as interagcdes moleculares,

- Contribuigdo convectiva: auxilio ao transporte de matéria como consequéncia
do movimento do meio.

Dentro deste contexto, a transferéncia de gas no interior de um biofiltro consiste na
primeira etapa do tratamento do efluente gasoso. Nessa etapa ocorre a transferéncia do
contaminante no fluxo de ar para a fase liquida, principalmente através dos processos de
difuséo, até que seja atingido o equilibrio entre as fases (AMATUZI, 1999).

O transporte de massa pode ocorrer por advecgdo. Nele, ocorrem movimentos
descritos pela velocidade das particulas do fluido, considerando que todas se movem com
a mesma velocidade (SILVA, 2013).

Outro fendbmeno de transferéncia de massa que ocorre na biofiltracdo é a
convecgdo, que é resultante dos dois processos citados anteriormente. Este processo
depende das propriedades de transporte e das especificidades de cada fluido. Nele ocorre
a movimentacdo do fluxo gasoso causado pela diferenga de densidade, decorrente das
variagcdes de concentracéo ou temperatura (LUPORINI, 2005).

No processo de biofiltragcdo o mecanismo de transferéncia de massa preponderante
€ o de difusdo, o que pode ser representado fisicamente e descrito matematicamente pela
Lei de Fick.

Para expressar matematicamente o contexto apresentado na Figura 4, utiliza-se a
Lei de Fick, que considera a variagdo de concentracdo e massa no eixo x. Esta equacao
(1) parte do principio de que o fluxo de massa é proporcional ao gradiente de concentracao
(SCHULZ, 20083).

= dc (1)

dx

Em que, m’: fluxo de difusdo (mol.m2. s); D: coeficiente de difusdo ou difusividade
(m2.s™); C: concentragéo do poluente (mol.m?); x: eixo x (horizontal) (m); &; variagéo da
concentracéo do poluente em relagéo ao eixo x.

Do ponto de vista conceitual, diz-se que m” exprime de que dimens&o é a quantidade




de substancia por unidade de area por unidade de tempo. Em outras palavras, mede a
quantidade de substancia que vai fluir através de uma unidade de area durante o intervalo
de tempo da unidade; D € o coeficiente de ajuste tendo sua dimenséo em area por unidade
de tempo; C € a concentragé@o do poluente e x posi¢ao, a dimensdo de comprimento.

A transferéncia de massa é uma funcéo das propriedades fisico-quimicas do
poluente, das propriedades do material suporte (viscosidade, sais e contetudo orgénico),
e das caracteristicas internas do reator (o comportamento fluidodinamico, velocidade do
liquido, pH e temperatura).

Solubilidade. Um mecanismo muito importante para o efetivo funcionamento dos
processos dependentes no processo de biofiltracéo é a solubilidade do gas contaminante a
ser removido na fase liquida contida no interior do sistema.

A solubilidade pode ser definida como a quantidade maxima que uma substancia
pode se dissolver em um solvente (BRAGA, 2020). A solubilidade é expressa no
fendmeno qualitativo do processo (dissolu¢ao), além de se expressar quantitativamente a
concentracdo das solugdes (MANNING, 1995). A solubilidade de uma substancia depende
da natureza do soluto e do solvente, assim como da temperatura e da pressao as quais o
sistema é submetido, portanto, a solubilidade é a tendéncia do sistema em alcancar o valor
maximo de entropia ( (MARTINS; LOPES; ANDRADE, 2013).

Os gases, em geral, sdo pouco soliveis em liquidos. Existem, porém, dois fatores
que alteram sua solubilidade: a presséo e a temperatura. A influéncia da pressao sobre um
liqguido pode ser enunciada pela Lei de Henry.

Com relagéo especificamente ao pH e temperatura, sabe-se que esses parametros
ambientais sdo muito importantes devido a sua relagdo com a solubilidade (capacidade de
um soluto ser dissolvido por outro) e consequentemente com a Lei de Henry. Ressalta-se
também que, quanto menor for a temperatura maior sera a solubilidade do gas (SIQUEIRA,
2011).

Existem diferentes maneiras para representar os diferentes fenémenos de
transferéncia de massa que ocorrem no interior de um biofiltro. Podemos encontrar
na literatura modelos mais simplificados e sofisticados. Embora os modelos estejam
assentados sobre a mesma base conceitual eles podem diferir em algumas consideracoes
como, por exemplo, o volume de controle para a analise. A primeira proposi¢cao de modelo
para biofiltro surgiu com Ottengraf, em 1983 (Figura 3).
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Figura 3 - Modelo de eliminagéo de poluentes no biofiltro.
Fonte: Adaptado de Ottengraf, 1983.

Os microrganismos vivem em uma camada Umida (biofiime), a qual rodeia a
particula do material suporte (organico ou inorgénico) no leito do biofiltro. A espessura do
biofilme é pequena quando comparada com o tamanho da particula. A biodegradacéo pelos
microrganismos cria um gradiente de concentracdo do gas poluente dentro do biofilme (Cl),
o qual promove a difusdo do poluente tanto da fase gasosa para o biofilme (Cg) quanto
dentro do biofilme (Cl). A degradacéo do poluente gasoso ocorre dentro do biofilime e,
portanto, a taxa de eliminagdo do composto na fase gasosa depende tanto da difusédo da
fase géas para o biofilme (transferéncia de massa) quanto da taxa de degradagao dentro do
biofilme (cinética) (WU et al, 1998).

A fim de desenvolver uma compreensao fundamental da eliminagéo de poluentes
gasosos no biofiltro, & importante entender tanto a micro cinética da reacdo de eliminagéo
biolégica ocorrendo no biofilme quanto a macro cinética da eliminag¢éo geral no biofiltro. Um
modelo micro cinético que descreve a biodegradagéo de poluentes gasosos em culturas foi
desenvolvido por Ottengraf (1983) o qual é baseado na hip6tese de que a concentragéo de
substrato nas fases gasosa e liquida estd sempre em equilibrio na fase limite e é descrita
pela Lei de Henry enquanto o fluxo da fase gasosa através do biofiltro € do tipo pistonado.
Maiores detalhes sobre a matematica envolvida no modelo de Ottengraf, dentre outros,
sera discutida em publicagao futura.
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A agua € uma fonte vida, em uma simples gota podemos encontrar incontaveis
substéancias organicas e microrganismos. Estes microrganismos dependem desta fonte
para sua sobrevivéncia, como para realizar seu metabolismo e sua multiplicagdo (OTSUKA
et al, 2016).

No biofiltro, em sua fase liquida, h4& uma camada laminar de agua que funciona
como um fator limitante e diminui a velocidade de transferéncia, seguida de uma fase de
mistura. Contudo, em biofiltros n&o ha fase turbulenta, pois, a agua estéa substancialmente
estacionaria e em um biofilme saturado, em que um conjunto de microrganismos e particulas
ligados a superficie suporte estdo embebidos na lamina de agua. Isso faz com que o
movimento da agua seja sempre laminar e, consequentemente, a difus@o € o mecanismo
de deslocamento do contaminante prevalente (ALVES, 2005).

Aqui é importante fazer uma ressalva: considera-se realmente que a agua esta
em estado estacionario, no entanto o fluxo gasoso pode ou néo escoar sob condi¢cbes de
turbuléncia, sendo necessario determinar o nimero de Reynolds para avaliar o grau de
turbuléncia do escoamento gasoso (AZEVEDO NETTO, 1998).

A principal diferenca entre um biofiltro e um biopercolador encontra-se na fase
liqguida. No biopercolador, esta fase € movel, sendo possivel ver a movimentacao da agua a
olho nu, sendo a umidade quase sempre equivalente a 100%. Ja no biofiltro, por essa fase
ser estacionaria, tendo a funcao apenas de umedecer o material suporte, ndo é possivel
visualizar a agua a olho nu, sendo a umidade ideal geralmente mantida na faixa entre 40 e
60% (BRANDT, 2016).

Como técnicas de umidificagdo dos biofiltros, cita-se: a) sistema de aspersor ou
neblina; que operam através da pressao fazendo o langcamento do jato de agua, b) torre de
umidificacdo; na qual o ar € comprimido em torres de agua e umidificado até o seu ponto
de saturacgao, c) gotejadores; tubos ou mangueiras com um pequeno didmetro distribuem
da agua através de pequenos orificios feitos em suas paredes.

A transferéncia de contaminantes do ar para a agua e solidos em um biofiltro &
fundamental, basilar. As moléculas do contaminante podem ser dissolvidas no liquido,
quanto adsorvidas na superficie do meio filtrante; adsorvidas nos poros mais profundos
do meio; absorvidas pela matéria organica do meio ou adsorvidas na superficie da
biomassa e do biofilme, de modo que para contaminantes com elevada solubilidade em
agua a dissolugéo sera dominante e o volume da fase aquosa influenciara na quantidade
transferida do ar, enquanto para contaminantes hidrofébicos, predomina a adsor¢éo na
superficie do meio e na matéria organica (SIQUEIRA, 2011).




Conforme supracitado os processos fisico-quimicos preponderantes na dinamica
tanto externa quanto interna do biofilme podem ser classificados das seguintes maneiras:
dissolucédo, absor¢do e adsorcdo. Nos subtopicos a seguir, serdo abordados de maneira
geral tais processos, 0s quais estao apresentados na Figura 4.
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Figura 4 - Dindmica geral de transferéncia no meio filtrante

Fonte: Siqueira, 2011 apud Devinny et al, 1999.

O local de ocorréncia do processo de adsorcéo €, principalmente, na superficie do
material suporte e no seu interior. Estes locais variam de acordo com a porosidade do meio,
visto que um material mais poroso permite maior adsor¢cao no seu interior e um material
menos poroso permite uma maior adsorgéo na superficie. Considerando uma operagéo de
longo prazo, pode-se dizer que a adsorgao € irrelevante quando comparada com a efetiva
remocao biologica, pois diversos estudos constataram que a adsorgéo foi preponderante
por somente algumas horas ap6s a partida do biofiltro (BELLI FILHO et al., 2001; KOHL;
NIELSEN, 1997; STUETZ; FRECHEN, 2001; BRANDT et al., 2021).

Por outro lado, a dissolucdo de gas em liquido € fundamental para o bom
funcionamento do biofiltro, sendo considerada a primeira etapa do processo como um todo.
Em outras palavras, se nao houver dissolucédo, ou seja, a passagem do gas para a fase
liquida, o tratamento serd inefetivo.

A adsor¢cé@o é um processo de transferéncia de massa no qual os fluidos ou gases




se concentram na superficie dos solidos, possibilitando a separagcdo dos componentes
(NASCIMENTO et al, 2020).

O processo de adsorcéo consiste no transporte de uma determinada molécula da
fase gasosa para uma fase sélida, que ocorre de modo instantdneo e com pouca utilizagéo
de energia. Diferentes materiais porosos podem ser utilizados para a realizacdo da
adsorc¢éo, sendo o mais comum o carvao ativado (CHERNICHARO, 1997; SILVA, 2008).

Alguns fatores como o tipo de concentragdo de contaminantes, temperatura,
pressao, tipo de adsorvente e umidade relativa influenciam a adsor¢éo. A eficiéncia deste
processo aumenta-se de modo proporcional com a pressdo, com o peso molecular dos
componentes odorantes, com a concentragcdo do gas e com o ponto de ebulicdo. Porém,
a umidade relativa elevada reduz potencialmente a eficiéncia na adsor¢éo de substancias
com ponto de ebuli¢cdo reduzido e de baixo peso molecular (SILVA, 2003).

Ha dois modelos de equagbes comumente utilizados para descrever a adsorg¢ao:
o modelo de Freundlich e o modelo de Langmuir. O modelo de Freundlich, descrito
pela equacgéo 2, pressupde que nado ha limite tedrico para a adsor¢gdo e o aumento da
concentracdo da fase liquida resulta no aumento da quantidade de contaminantes
adsorvidos (FREUNDLICH, 1906):

0= K @)

Onde: q,: Concentragdo do contaminante adsorvido (mg.g’); K, constante da
capacidade de adsorgéo de Freundlich (unidade); C_concentragéo de equilibrio na fase
liquida (mg.L");1: constante relacionada & heterogeneidade da superficie.

O modelo de Langmuir, por sua vez, assume que a adsor¢do ocorre em locais
especificos e pode ser calculada considerando o equilibrio quimico entre as concentragbes
dissolvidas e adsorvidas em um namero limite de locais, como mostra a equacao 3 a seguir
(LANGMUIR, 1916):

CmaxCL
Cads = KL+CL (3)

Onde: C_,.: Concentragéo do contaminante adsorvido; C__ : Concentragdo maxima
quando todos os locais estdo ocupados; C,: Concentracéo na fase liquida; K : Constante
de adsorcdo de Langmuir.

Nesse modelo, valores de C_ pequenos indicam que ha muitos dos locais de
adsorcéo sem ser ocupados, assim a adsor¢ao nao € limitada pelo numero total de locais
e a relagé@o de Langmuir se aproxima da de Freundlich linear (quando n = 1). Ja quando C,
€ muito alto, essencialmente todos os locais de adsor¢édo serdo ocupados, e a quantidade
adsorvida sera uma constante independente da concentragéo.

De acordo com Rocha (2007), a capacidade de adsor¢édo do meio em um biofiltro

€, em muitos casos, uma fungdo da concentragdo de contaminante no ar. Desse modo,




0 aumento da concentracdo de ar fard com que mais contaminantes sejam adsorvidos,
enquanto uma queda para uma concentragdo menor fard com que seja liberado.

Entretanto, a adsorcéo e a dessor¢do ndo ocorrem de forma imediata, de modo que
em alguns casos, esses processos podem ser muito rapidos, fazendo com que os sistemas
estejam sempre proximos do equilibrio, e as relagcbes de Freundlich ou Langmuir sejam
satisfeitas, enquanto em outros, a adsorcao e a dessor¢éo podem ser bastante lentas. As
taxas de degradacdo dos contaminantes adsorvidos podem ser limitadas pelas taxas de
dessorcao (NASCIMENTO et al, 2020).

Nas tabelas 1 e 2, a seguir estéo apresentados alguns resultados experimentais de
ensaio de adsorcdo em biofiltros com diferentes materiais suporte em condi¢coes abibticas.

Composto Tsegﬁfaggga Conc;:tt::é;:o de Material Suporte Referéncia
H,S <1 hora 270 ppm Ezﬁﬂr’gf‘agg Rocha (2007)
Espuma de
<2 horas 209 ppm Poliuretano -
H.S : Pantoja Filho
2 <1 hora 209 ppm Fibra de coco (2008)
<2 horas 230 ppm Bagaco de cana

Tabela 1 - Resultados experimentais de ensaio de adsorgéo em biofiltros.

Taxas de adsorgao lentas fazem com que aquantidade de contaminantes retidos possa
ser diferente da capacidade de adsor¢do. Desse modo, como a capacidade de adsorcao
varia com a concentragdo, uma mudanca rapida na concentragcdo de contaminantes pode
deixar as quantidades de retencao médias acima ou abaixo da capacidade de adsorcéao
de equilibrio, e a dessorgéo e adsorgéo ocorrerdo. Ademais as taxas de adsorgdo também
variam com o tempo de residéncia do leito vazio (ROCHA, 2007; PANTOJA FILHO 2008).

Parametros de isoterma de Langmuir Parametros de isoterma de Freundlich
Material Suporte Cose K (mg ,5{4 ), n
(mg NH,/g m¥mg NH * me).n/ dimensional *
material seco) 9 N, Mat(eria)ll seco a
Composto 1,22 0,0039 0,99 - - -
Fibra de coco 1,06 0,0121 0,92 0,0994 0,3688 0,98
Lasca de madeira 11,4 0,0013 0,85 0,0631 0,6718 0,86
Poda 1,81 0,0011 0,98 - - -
Turfa 1,59 0,0027 0,99 - - -

Tabela 2- Valores dos parametros das isotermas considerando diferentes materiais suportes no
tratamento da amoénia em biofiltros.

Fonte: Adaptado de Pagans; Font; Sanchez, 2007.




A adsorcéo de aménia dos cinco materiais organicos testados pode ser modelada
por Langmuir ou Freundlich. A capacidade maxima de adsor¢do dos materiais varia de 1,06
a 1,81 mg NH,/g de meio seco para as concentragdes tipicas de aménia encontradas em
estagbes de tratamento de residuos (de 0 a 800 mg/m?® de NH,). Ha uma falta importante
de dados experimentais de biofiltros em grande escala. O amoniémetro desenvolvido neste
trabalho pode ser til para o projeto e operagéo de biofiltros (PAGANS, FONT e SANCHEZ,
2007).

No equilibrio, a divisdo entre a concentragdo do contaminante no ar e na agua é
descrita pela Lei de Henry, de modo que a concentragdo na fase gasosa sera diretamente
proporcional a concentracédo na fase liquida multiplicada pela constante de Henry, como
demonstrado na equacao 4 (SILVA FILHO, 2013).

P=CH ()

Onde: P: Presséo parcial (mol.L""); C: Concentracao do soluto na fase liquida
(mol.L"); H: Constante de Henry (adimensional).

A constante de Henry depende das caracteristicas dos poluentes, nota-se que
quanto maior a solubilidade da substancia, maior sera o valor da constante (SIQUEIRA,
2011).

A titulo de demonstracéo experimental, Pagans, Font e Sanchez (2007) realizaram
experimentos para determinagéo do coeficiente de Henry considerando 5 materiais suportes
diferentes no tratamento do gas aménia em biofiltro. Os resultados estao apresentados na
Tabela 3.

Capacidade de Campo .
Material Suporte (saturacao) Co(eAf'(;'r?]r::S?sn:ﬁ)n v r2
(%)

Composto 61,0 2885 0,99
Fibra de coco 88,1 2903 0,96
Lasca de madeira 67,8 15320 0,94
Poda 69,0 3923 0,82
Turfa 79,6 1866 0,99

Tabela 3 - Resumo dos resultados obtidos nos experimentos de absorgéo em biofiltro tratando aménia.

Fonte: Adaptado de Pagans; Font; Sdnchez, 2007.

Pode ser observado que hé diferencas significativas nos coeficientes de Henry para
os 5 materiais testados. Estes resultados estdo em contradicdo com as consideragdes

tedricas porque, termodinamicamente, ambas as fases (ar e 4gua) e o gas poluente (amdbnia)

1 Na capacidade de campo




sd0 0os mesmos, sendo assim o coeficiente de Henry deveria depender da temperatura
somente. Embora a razdo para tal caso ndo esteja clara pode-se supor que a agua em um
material organico esta presente na forma de biofilme, ou seja, a capacidade de absorcao
e o coeficiente de Henry podem ser alterados de acordo com a composi¢éo quimica do
biofilme, o qual pode conter materiais organicos sollveis e insoluveis. Ademais, pode-se
concluir que a capacidade de absor¢cao depende muito provavelmente da composicéo
quimica especifica do biofilme em materiais organicos utilizados na biofiltracao (PAGANS;
FONT; SANCHEZ, 2007).

Os contaminantes transferidos através da interface gas-liquido séo utilizados como
fonte de carbono e energia pelos microrganismos no leito. No processo de transferéncia
continua, uma vez que os gases poluentes séo difundidos ao longo da estrutura do biofiltro
de modo lento, ocorre a degradagéo aerobia através dos microrganismos. Esse processo
de decomposicéo tem como caracteristica a formacao de subprodutos metabdlicos, dentre
eles o dioxido de carbono e agua (PANTOJA, 2008).

Os microrganismos utilizam oxigénio como receptor de elétrons, produzindo

basicamente biomassa, gas carbonico e agua, reacdo descrita pela equacao geral 5.

Gaspoluente + 0, — Biomassa + C0, + H,0 (5)

Ressalta-se que a reacdo descrita na equacao geral 6, leva em consideragdo que
0 gas poluente € um COV. No entanto, obviamente o produto da reacdo dependera do
gas a ser tratado, por exemplo, se o gas poluente for o sulfeto de hidrogénio (H,S), os
produtos ndo serdo os mesmos apresentados na referida equagcéo. De qualquer maneira,
tal equacdo é muito utilizada na literatura para descrever de maneira geral a conversao
de um gas poluente em produtos menos agressivos ao meio ambiente e a satde humana.

Os processos de metabolismo em geral, como citado na equagédo 6, podem ser
aerObios ou anaerbbios, mas a maioria dos processos de biofiliracdo sdo aerbbios,
empregando bactérias autotréfica e heterotroficas, ou seja, microrganismos que realizam
a quimiossintese e que consomem matéria organica, respectivamente. No caso dos
microrganismos heterotréficos, a matéria organica € consumida constitui o doador de
elétrons na bio-oxidacdo e sua degradacgéo fornece energia para a sintese de um novo
material celular (SILVA, 2008). Cabe ressaltar que em outros casos, como na degradacao
de compostos de sulfeto de hidrogénio (H,S) s&o usualmente empregadas microrganismos
autotréficos (PANTOJA FILHO, 2008).

No processo de biofiltragéo sao utilizados basicamente dois tipos de microrganismos:
bactérias e fungos. As bactérias se reproduzem através da fissdo binaria e os fungos
podem se reproduzir por brotamento ou por um modo sexual, com a presenca de esporos
(ROSA, 1995). A taxa de crescimento, entretanto, depende de diversos fatores como da




disponibilidade do substrato, temperatura, presenca de substancias toxicas ou inibitérias
e do pH. Ademais, a biomassa requer nutrientes para o crescimento e manutencédo das
células (POLL, 2018).

A biomassa pode ser constituida por uma Unica espécie ou por um consoércio
microbiano e pode ser fornecida ao sistema por um inéculo especifico (SILVA, 2008). Em
alguns casos, utiliza-se uma unica espécie, pois teoricamente dessa forma, haveria maior
eficiéncia de remogéao do poluente, uma vez que a degradacéo seria direcionada. Contudo,
também se observa menor estabilidade nas varia¢des nas cargas afluentes, na temperatura
e pH. Sendo assim, para plantas em grande escala, um consércio microbiano é preferivel,
uma vez que existe uma maior amplitude de toler&ncia sobre os pardmetros necessarios
para a operagéo.

Por conseguinte, ressalta-se que, em biofiltros, o crescimento dos microrganismos é
de grande importancia, no entanto um aumento excessivo na populacdo microbiana pode
reduzir sua eficiéncia. Isso ocorre pois, dessa forma, a espessura do biofilme aumenta
reduzindo a area da sec¢do transversal, o que causa entupimento, fluxos secundarios e
geracéo de maior queda de pressdo (ROCHA, 2007).

Com relagdo a modelagem fisica do biofilme, duas abordagens podem ser
destacadas, sendo eles a limitagéo devida a reacéo e a limitagéo devida a difuséo.

O processo limita-se pela reagdo acima da chamada concentragéo critica (C_.) do
poluente do gas em questao (figura 5, caso a). Nos casos em que néo ha limitagdes devido

crit

a difusao, o biofilme Umido é completamente ativo, ou seja, o biofiltro esta funcionando na
sua capacidade méaxima e o tratamento do poluente é limitado pela reagéo (figura 5, caso
a). Nos casos de baixa concentracao critica, € a difusdo quem se torna o problema e a
limitante do processo, em que a velocidade de difusdo se torna potencialmente superavel
pela velocidade de reacéo (figura 6, caso b). Neste arranjo, a espessura do estrato &€ maior
que a capacidade de penetracdo do gas, e o biofilme néo é considerado completamente
ativo (figura 5, caso b) (CONVERTI e ZILLI, 1999).

De acordo com a Figura 5, uma vez que o eixo y do grafico representa a concentragao
do gas poluente, quando sua a concentracdo € baixa o processo tende a limitar-se pela
difusdo, uma vez que nao ha quantidade suficiente para a eficiéncia necessaria no processo.
Quando esta concentracao € aumentada, o processo de difusdao € consequentemente mais
eficaz, fazendo com que a limitagdo seja exclusivamente devido a reacéo.
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Figura 5 - Modelo biofisico de penetragéo do substrato.

Fonte: SILVA, 2008.

Em escala macro, ou seja, levando em consideragéo o biofiltro como um todo, a
questdo da limitacdo por reacdo ou difusdo também pode ser avaliada pelo grafico da
capacidade de eliminacdo, sendo observada a eficiéncia na remogcédo dos compostos
poluentes ao longo do tempo, até chegar na sua capacidade méaxima ou critica. Na
pratica operacional industrial, o gréfico da figura 8, é a mais utilizada para compreender as
possiveis limitagdes do biofiltro, devido a facilidade na obtencao e interpretacao dos dados,

uma vez que, basta o operador possuir as concentragdes de entrada e saida do biofiltro.
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Figura 6 - Dependéncia da capacidade de eliminagdo de um biofiltro da concentracédo do poluente no
gas afluente. a) Limitacdo devida a reacéo; b) Limitacdo devida a difuséo; c) Conversao total.

Fonte: CONVERTI e ZILLI, 1999.

Por fim, observa-se que na figura 5 ndo é simples de se obter, uma vez que é
necessario o emprego de ferramentas e equipamentos avancados e especificos para a
obtencéo de dados, que nem sempre estardo disponiveis para serem utilizados, tornando o
gréfico de capacidade de eliminagdo do poluente mais facil de se obter (figura 6).

Os contaminantes que entram no biofiltro devem ser convertidos em CO,, H,0
e outros produtos, como nitratos e sulfatos, que dependem do poluente presente no
processo (NOGUEIRA, 2013). A Tabela 4 mostra as principais reacgdes de biodegradacao
de efluentes gasosos usualmente tratados no processo de biofiltracdo. Essa conversao
pode ser realizada por um unico tipo (espécie) de microrganismo, de modo que, em alguns
casos especificos, uma Unica espécie pode conceder maior eficiéncia de remogéo, mas
também possui menor estabilidade quanto as variagbes na carga orgénica, na temperatura
e pH (PANTOJA, 2008).




Tipo Substrato Reago6es Gerais
Metano CH, +20, ->CO, + 2H,0
Butanol C,H,,0 +60, ->4CO, + 5H,0
Diclorometano CH,CI, + O, > CO, + 2H* + 2CI
Orgéanicos Acetona C,H,0 + 40, ->3CO, + 3H,0
Benzeno CH, + 15/20, > 6CO, + 3H2,
Tolueno C,H, +90, > 7C0O, + 4H,0
Xileno C,H,, + 110, ->8CO, + 6H,0
Amoénia NH,* + 20, > NO, + H,0 + 2H*
Inorgénicos
Gas Sulfidrico H,S +20, -> S0 2 + 2H*

Tabela 4 - Principais rea¢des de biodegradagao de efluentes gasosos

Fonte: Proprios Autores,2023.

No caso de contaminantes mais complexos e dificeis de degradar e para estruturas
em grande escala pode ocorrer a conversao em produtos secundarios, sendo necessarias
mais de uma transformacao por espécies de microrganismos diferentes, formando assim um
consorcio. Nesses casos, € necessario atentar-se a presenga de compostos intermediarios
com elevada presséo de vapor que podem escapar do biofiltro se este ndo for devidamente
operado (DEVINNY et al, 1998).

No caso dos COVs, parte do carbono contido no contaminante sera incorporado na
biomassa e esta sera degradada a medida que os organismos morrem e sdo consumidos
pelos demais microrganismos. As reservas dos produtos de transformacéao sdo adsorvidas
no meio ou dissolvidas na agua. No estado estacionario, entretanto, ndo ha crescimento
nem declinio da biomassa (ALVES, 2005).

Manter o estado estacionario de biomassa é particularmente importante, pois se
houver crescimento continuamente, o biofiltro ira entupir. Em alguns casos, é possivel
limitar o crescimento da biomassa mantendo a concentracdo de nutrientes baixa. No
entanto, principalmente em sistemas que tratam concentra¢des elevadas de compostos, é
esperado um crescimento significativo da biomassa e, assim, deve-se utilizar outros meios
para controlar a queda de pressao através do leito, como por exemplo fazer a mistura do
meio de tempos em tempos (PERON; MATSUMOTO, 2004).

Em biofiltros ndo ha criacdo ou destruicdo de compostos quimicos, ha apenas
transformacdo. Sendo assim, pode-se fazer um balanco de massa com relacdo a
quantidade de carbono (e quaisquer outros poluentes), de modo que a quantidade que
entra no biofiltro deve ser igual a quantidade que sai mais a quantidade acumulada. Esse




balancgo fornece os meios para uma medicao relativamente rapida e precisa do acimulo de
biomassa e para testes de bancada usados para determinar se um biofiltro sera eficaz para
um determinado efluente, representando a real viabilidade de utilizagdo de tal método de
tratamento (ALVES, 2005).

Em uma transformacéao de varias etapas, a determinacéo de um estado estacionario
requer que cada uma das transformacgdes esteja ocorrendo na mesma taxa, ou seja, na
mesma variagdo. Se a entrada exceder a saida de qualquer reservatério, a concentragao
desse composto aumentara e causara problemas como acumulo de biomassa ou
interferéncia no pH e no metabolismo dos microrganismos (DEVINNY et al, 1998).

Em alguns casos pode ser mais vantajoso provocar o processo de input para forcar
o sistema a produzir um determinado composto intermediario de interesse econémico.
Por exemplo, no processo metabdlico de oxidagéo do sulfeto a sulfato existe um estagio
intermediéario, do qual produz o enxofre em suaforma elementar (S°), em que, comercialmente
e economicamente é visto como um intermediario potencialmente vantajoso (consultar

secao 4.7 deste livro).

A bio-oxidagdo microbiana dos compostos organicos € uma reagdo exotérmica,
sendo assim, como subproduto da biodegradacéo, ha geracao de calor. A geracao de calor
causa um aumento da temperatura e, dessa forma, devido a temperatura ser um parametro
de facil medicao, é possivel utilizar a geracdo de calor como uma medida da atividade
degradadora em biofiltros. Entretanto deve-se ressaltar que a geracéo de calor depende
do contaminante, sendo assim, em alguns casos a quantidade de calor gerada pode ser
significativa e em outros ndo. Além disso, ainda ha outros fatores que influenciam e que
devem ser considerados ao se fazer um balango de calor.

O aumento na temperatura do biofiltro pode causar um aumento na umidade absoluta
do sistema em sua fase gasosa, 0 que por sua vez acarretara a remogéao constante de agua
do material suporte, sendo necessario um sistema de umidificagcdo pensado e desenvolvido
para suprir a necessidade de agua dos microrganismos presentes no biofiltro.

Na literatura, sé@o relatadas algumas especificagcbes, como, Van Lith et al. (1990)
que atribui um aumento geral da temperatura de 2 a 4 °C em um biofiltro em operagéo a
atividade biologica, ou até mesmo Hodge ef al (1995) que relataram estratificagéo axial, do
contetdo de temperatura e umidade em um biofiltro apés a conclusdo de um processo, ou
seja, temperatura e umidade se dissipando ao longo do eixo central do biofiltro, porém sem
resultados detalhados.

Para tornar mais visivel a ideia, quando a operagdo de um biofiltro estd em um
estado estacionario, a temperatura do reservatorio ndo ira sofrer mudancgas, tornando o
fator indiferente, porém, ao sair do estado estacionario, boa parte da energia gerada e




liberada na forma de calor seréa redirecionada para o aumento da temperatura, dessa forma,
podemos estimar a absor¢do de energia de sua massa, calor especifico e alteragéo na
temperatura. Em um biofiltro, a maioria dos materiais acaba possuindo baixa condutividade,
entdo, quando analisado em reatores de larga escala, o0 comportamento é adiabatico?.

Inclusive, Peter et al. (1997) realizaram um experimento para relacionar a geragéo
de calor com a dindmica de um biofiltro. O estudo utilizou como poluente o gas tolueno
composto® e como material suporte um composto, com teor de umidade de 62%, derivado
de dois tercos de madeira e um tergo de estrume de frango. Ao final, concluiram que, a
perda causada pela geragéo de calor microbiano foi grande, sendo de 2,3% por dia. Esse
problema se torna mais grave em cargas organicas mais altas, o que ofusca rapidamente
as mudancgas causadas na umidade pelos outros mecanismos.

Em um contexto geral, através da geragdo de calor, ocorre um aumento na
evaporacdo da agua e a perda dessa agua inibe a atividade microbiana, diminuindo o
desempenho geral do reator, exemplificando a real necessidade de ter um monitoramento

confiavel dos mecanismos e parametros de um biofiltro.

Os principios que regem a biofiltragcdo sdo semelhantes aos processos comuns em
biofilmes. O contaminante na fase gasosa € solubilizado e transferido para um biofilme
aderido a superficie de um material de enchimento (organico ou inorganico), deste modo
ele atravessa a interface entre o fluxo gasoso e o biofilme aquoso que circunda o meio
solido. O contaminante é transferido através do biofilme, atingindo o meio aclimatado
com microrganismos, onde ocorre a conversao dos contaminantes em produtos menos
agressivos ao meio ambiente, além de biomassa. O fendémeno de transferéncia de massa
preponderante & a difusé@o, embora haja outros mecanismos como a convecgdo, no
entanto, ele é geralmente negligenciado por ser quantitativamente desprezivel. Fendmenos
de transferéncia de massa, solubilidade, absorcdo, adsor¢cdo e biodegradagdo agem
concomitantemente em favor da remo¢é@o de compostos poluentes no interior do biofiltro,
portanto o reator deve ser projetado para propiciar as condicdes ambientais especificas e
generalistas que permitam a ocorréncia desses processos.
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