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1. Introducao

O ar tem vindo a merecer cada vez
mais atencao, sobretudo nos ambien-
tes urbanos, em que as taxas de polui-
¢ao chegam a atingir niveis preocupan-
tes. O buraco do ozono e o efeito de
estufa tém servido para a sensibilizacao
do grande publico. Do outro lado, inse-
pardveis, encontram-se os interesses das
muitas indUstrias poluentes, emprega-
doras das populagdes potencialmente
lesadas.

Antes, os problemas de poluigao do
ar eram locais. Os poluentes mais habi-
tuais tinham tempos de vida curtos, ou
as suas emissdes eram tao pequenas
que nao eram vistos como um proble-
ma sério, longe do local de emissao.
Agora, é uma questao sem fronteiras.
Temos poluicao a vérias escalas: local
(CO dos veiculos, COVs — compostos
orgénicos volateis - evaporados em
estagdes de tratamento de dguas resi-
duais); urbana (SO, CO, NOx); regional
(SOz2 S0 >H250+ 2 sulfatos; NO
>NO: > nitratos); continental (chuva
&cida); e, por fim, global (radiactividade,
efeito de estufa).

2. A polui¢ao do ar

Uma situagao atmosférica em que
existam substancias em concentragdes
maiores que o normal é considerada
poluigdo do ar se tiver efeitos mensu-
raveis nos humanos, nos animais, na flo-
ra ou nos materiais. Sdo poluentes pri-
marios os que sdo emitidos por fontes
identificaveis. Os mais significativos sao:
SO;, CO, NO, SO, particulas, hidrocarbo-
netos (HC) e metais. Sdo secundarios
aqueles que se formam na prépria

atmosfera, devido a reac¢des quimicas,
e sdo exemplos o Os, outros oxidantes
fotoquimicos, como o nitrato de pero-
xiacilo, e os HC oxidados. Os EUA e a UE
definem ainda os “criteria pollutants”
que sao CO, NO:, Os, SOz, MP10 (maté-
ria particulada com diametro inferior a
10 mm) e Pb. Estes existem em todas as
areas urbanas e as suas concentragoes
variam de acordo com o nivel de indus-
trializacdo e o grau de sofisticacdo do
controlo (Kiely, 1997). Nos EUA as emis-
sdes gasosas, excepto para o Pb, sao da
ordem dos Gg/d.

COVs séo liquidos ou solidos, que
contém C orgénico (carbono ligado a
C, H, N ou S, mas nao CaCO;s, CaC, CO
ou COz), e vaporizam a velocidades sig-
nificativas. Incluem a maioria dos com-
postos com menos de 12 atomos de C
(Nevers, 1995). Na legislagao comunitéa-
ria (UE), define-se COV como um com-
posto organico com pressao de vapor
maior ou igual a 0.01 kPa, a 293.15 K, ou
com volatilidade equivalente nas con-
digoes de utilizagao. Sao, provavelmen-
te, depois das particulas, a mais alarga-
da e diversa classe de emissdes. Podem
ser emitidas de grandes fontes, mas a
maioria é emitida de pequenas, como
os automdveis, tintas, solventes, etc. Os
aterros sanitarios também emitem COVs
(além do CH: e do COz2). Incluem HC
nao-metano, como alcanos, alquenos,
aromaticos (tolueno, benzeno, xilenos,
fenol), halocarbonetos, élcoois, aldeidos
e cetonas. A figura 1 (Gaete, 2001) mos-
tra as origens das emissdes na Europa.
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Apesar dos esforgos, os niveis de emis-
sao antropogénica continuam a aumen-
tar. As emissdes anuais de HC usados
em veiculos, sé nos EUA, sdo da ordem
dos 109 kg (Nevers, 1995).

Por causa da sua solubilidade em lipi-
dos, os COVs sao rapidamente absorvi-
dos pelo pulméao (vapores), tracto gas-
trointestinal e pele (liquidos). Podem
acumular-se nos tecidos adiposos do
corpo, mas a maior parte é rapidamen-
te eliminada. O tabagismo é a maior fon-
te de COVs no corpo (Rafson, 1998).

Os COVs sao todos considerados, na
pratica, foto-reactivos e, por isso, con-
tribuem para a formagao de oxidantes
fotoquimicos. Por oxidante fotoquimi-
co entende-se uma substancia atmos-
férica que, por interacgao com a luz, oxi-
da materiais ndo imediatamente
oxidaveis pelo oxigénio gasoso. Em con-
centragdes elevadas, podem prejudicar
a saude humana e danificar a vegeta-
Gao e os materiais inorganicos. Os NO«
reagem com os COVs, para formar Os,
sobretudo em periodos de maior calor.
E grande a complexidade de reacgbes
com COVs na atmosfera, que contri-
buem para a formagao de chuvas aci-
das e para o efeito de estufa.

3. Legislagio

A legislacao tem-se tornado mais res-
tritiva quanto as descargas atmosféri-
cas industriais. Diluir o ar poluido dei-
xou de ser a solucao. E fundamental
controlar as emissées, reduzindo-as até
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i Figura 1 - Contribuicao, por fonte, para as emissoes de COVs na Europa, em 1980




niveis seguros, ndo sé dos compostos
téxicos, pelo perigo que representam,
mas também dos menos agradaveis ao
olfacto e a visao.

EPER é a sigla inglesa para European
Pollutant Emission Register (Registo Euro-
peu das Emissdes Poluentes), criado pela
Decisdo da Comissao n.o 2000/479/CE,
de 17 de Julho de 2000 (Decisao EPER).
Todos os paises da Uniao Europeia estao
obrigados a reportar as emissdes das ins-
talagées PCIP (Prevencgéao e Controlo Inte-
grado da Poluigao), novas e existentes,
para uma lista de 50 poluentes do ar e
da agua. O primeiro envio de informagao
estava previsto até Junho de 2003, sobre
dados de 2000, 2001 ou 2002; e o segun-
do envio até Junho de 2006, sobre dados
de 2004. A partir de 2008 o exercicio far-
se-4 com periodicidade anual, sobre o
ano anterior. Para efeitos de troca de infor-
macao no ambito da UE, os paises devem
reportar todas as emissdes de activida-
des PCIP que excedam um patamar pré-
estabelecido e, ainda, as emissodes asso-
ciadas das actividades n&o-PCIP, sempre
que contribuam em mais de 10 % para
as emissdes totais da instalacdo. As ins-
talagbes cobertas pela Directiva PCIP
deverdo obter uma autorizagao baseada
no conceito de Melhor Técnica Disponi-
vel. Depois do periodo de transigao (até
11 anos), ndo poderao funcionar sem a
autorizagéo. Em Portugal, o Diploma PCIP
é o Decreto-Lei n.o 194/2000, de 21 de
Agosto.

4. Estratégias e tecnologias de controlo

A maior parte dos poluentes atmos-
féricos tem diminuido entre 1970 e 1993
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nos EUA, como resultado do controlo
de emissoes. Tem sido um processo len-
to, com algumas excepgdes, havendo
muito mais a fazer do que o que ja foi
feito. A necessidade de controlo advém
dos efeitos nefastos na saide humana,
nos bens e propriedades (animais, plan-
tas, monumentos, etc.), na estética (visi-
bilidade) e no clima global. Situagées
de exposicao repetida, a baixas concen-
tragdes, por longos periodos, tém efei-
tos menos evidentes mas igualmente
lesivos e mortais. Contrapdem-se aos
efeitos agudos dos acidentes industriais
os efeitos crénicos da exposicdo pro-
longada. Por isso, os limites, quer de
emissao, quer de exposicao, definem
valores de concentragao e tempos de
exposigao.

Da melhor solugédo para a pior, em
termos ambientais, temos a seguinte
cadeia: ndo produzir poluentes - pro-
duzir menos => tratar antes de rejeitar
-> rejeitar sem tratamento.

A correcta instalagdo dos dispositi-
vos e condutas é também de primor-
dial importancia. Se a fonte poluente
for localizada e ndo dispersa, o volume
de ar aspirado é minimizado (figura 2).

5. Processos fisico-quimicos

Para o controlo de particulas prima-
rias (e. g., metais pesados, amianto)
usam-se sedimentadores, ciclones e
electrofiltros. Podem-se usar, alternati-
vamente, filtros de mangas e camaras
de chuveiros. Outros métodos baseiam-
se na combustao (incineragao térmica,
incineragao catalitica, chamejamento,
“caldeiras”), e na recuperacdo. A com-
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I Figura 2 - Sistema tipico de controlo (adaptado de Nevers, 1995)
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bustao tem alta capacidade de remo-
¢ao de vapores, destruindo-os. Os pro-
cessos de recuperagao usam a conden-
sacao, a adsorcao (em carvao activado
ou outros sélidos) e a absor¢ao. Fazer
reagir os vapores com quimicos para os
reutilizar ou obter outros de mais facil
controlo é também uma opgao.

6. Reactores bioldgicos

O numero de contaminantes, sus-
ceptivel de ser tratado biologicamen-
te, tem aumentado continuamente.
Sobre os xenobidticos, nao degradaveis
por via bioldgica, ndo é, provavelmen-
te, demasiado ousado afirmar que na
natureza existem microrganismaos para
a degradagao de qualguer composto,
desde que se retinam as condigdes ade-
quadas. Utilizar métodos bioldgicos é,
afinal, apenas imitar o que a natureza
tem feito desde sempre.

A purificagéo bioldgica de efluentes
gasosos pode vir a tornar-se tao impor-
tante e indispensavel como os trata-
mentos biolégicos de efluentes liqui-
dos. As propriedades dos biocata-
lisadores, nomeadamente a sua alta afi-
nidade pelo substrato, permitem a sua
utilizagdo mesmo com baixas concen-
tragoes de poluente. A temperatura de
trabalho, habitualmente préxima da
ambiente, e os produtos inofensivos da
oxidagao dos residuos (poluentes orga-
nicos + Oz 2 CO:z + H:0 + calor + bio-
massa) sdo os seus grandes trunfos.

A taxa de remogao pode ser limita-
da pelos processos difusivos (Ar >Agua
->Biofilme > Célula), ou pela activida-
de bioldgica. Se os microrganismos
forem capazes de degradar completa-
mente o material absorvido pela dgua,
entao o processo é controlado pela difu-
sdo. E fundamental garantir um caudal
minimo de humedecimento.

6.1. Sistemas com biomassa suspensa

Os microrganismos encontram-se em
suspensao na fase liquida, como nos
tanques de lamas activadas.

- Biolavadores

O principio das camaras de chuvei-
ros (scrubbers), tem por base um siste-
ma que transfere particulas de um gas
para um liquido, por contacto do gas
poluido com gotas do liquido. O fluxo
pode ser feito transversalmente (fluxos,
gasoso e liquido, perpendiculares), em
contra-corrente (fluxos paralelos com
sentidos opostos) e, por fim, em co-cor-
rente (paralelos e no mesmo sentido).

A forma mais representativa dos reac-
tores de biomassa suspensa é o Biola-
vador. E uma camara de chuveiros bio-
l6gica (também chamada coluna de




aspersao bioldgica ou “bioscrubber”). A
corrente gasosa é lavada, habitualmen-
te em contra-corrente, numa camara de
chuveiros de dgua, dando-se a transfe-
réncia do poluente e do O: para a fase
liquida. Esta é entao dirigida para um
tangque de lamas activadas (ou equiva-
lente), onde os microrganismos meta-
bolizam o poluente, num processo
denominado regeneragéo.

Exigem muito menor area que os Bio-
filtros e permitem praticar caudais mais
elevados. Sao bastante indicados se os
compostos forem muito soluveis, mas
consomem muita dgua no caso dos
pouco soluveis.

Tém sido usados em processos como
o tratamento de gases dos fornos das
industrias de esmalte (alcoois, glicdis,
cetonas, etc.) e gases de incineradoras
e fundigdes (aminas, fenol, formaldei-
do, amodnia, etc.).

6.2. Sistemas com biomassa fixa

A imobilizagdo das células em supor-
tes permite acumular maior quantida-
de de biocatalisador, aumentando a pro-
dutividade, pois a biomassa nao é
arrastada pela corrente liquida. O
microambiente criado pelo biofilme
altera o metabolismo do microrganis-
mo, dando-lhe maior resisténcia a con-
digdes mais agressivas ou de caréncia.

« Biofiltros

S&o o sistema mais usado. Apresen-
tam a maxima area de transferéncia, séo
baratos (leito, consumo de dgua e elec-
tricidade), mas os caudais especificos
sdo baixos e exigem grandes éareas
superficiais. Foram usados inicialmen-
te (década de 50) para desodorizagao
em estacdes de tratamento de aguas
ou estagdes de compostagem. Hoje
usam-se para tratar gases organicos
como COVs ou HC, mas também para
inorganicos como NHa* ou H:2S. Degra-
dam melhor compostos de baixa mas-
sa molar, mais soluveis e com ligagdes
simples. Constam de uma camada de
material biologicamente activo, habi-
tualmente de origem natural, espessu-
rade 1.0 ma 1.5 m, com areas que vao
desde 1 m?a 3000 m?. Os caudais a tra-
tar podem atingir 300 000 m*/h, sendo
os tempos de residéncia da ordem dos
155 a60s. A concentragdo de poluen-
te na entrada pode ir desde 0.01 g/m?
até 10 g/m’, sendo remogoes tipicas de
poluente, em relagdo ao volume de fil-
tro, 10 g/(m’/h) a 200 g/(m*/h). As efi-
ciéncias de remocéo variam entre 60 %
e 100 %. Podem ser fechados, localiza-
dos sobre o solo, ou abertos no subso-
lo.

Deve-se garantir 30 % a 60 % de
humidade. O material utilizado no leito
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 Figura 3 - Esquema reduzido (5 pratos) do formato interno de um médulo, com os trajectos dos flui-

dos e o crescimento da biomassa sobre os pratos

fornece os nutrientes inorganicos e a
microflora (sobretudo bactérias e fun-
gos). Apds varios anos de operacao, tem
de ser renovado devido a colmatacgéao.
Os enchimentos s&o, na maior parte das
aplicagbes, a base de composto, turfa,
fragmentos de arbustos como a urze,
ou misturas dos anteriores com esferas
de vidro, granulos de polistireno, polie-
tileno ou carvao activado. Estas mistu-
ras destinam-se a minimizar as resistén-
cias aerodinamicas.

O controlo do pH é bastante dificil,
se houver producéo de intermediarios
acidos (e. g., acido acético), com a con-
sequente acidificacao do filtro. Com-
pensa-se esta ocorréncia misturando
produtos alcalinos, como o carbonato
de calcio, com o material do leito.

- Biopercoladores

Permitem o méaximo caudal e tém
niveis de purificagdo e resisténcias aero-
dindmicas semelhantes aos Biolavado-
res, desde que utilizem enchimentos
adequados (e. g., materiais poliméricos
porosos ou carvao activado granulado).
Também denominados leitos ou filtros
percoladores, ou, ainda, colunas de per-
colagéo, séo colunas com enchimento,
as quais se acrescenta a fase bioldgica,
que fica aderida nas particulas de supor-
te que constituem o enchimento. E um
sistema com quatro partes distintas:
uma corrente gasosa ascendente, uma
corrente liquida descendente, uma fase
sélida de suporte, e a biomassa. Este
representa o estado de maior comple-
xidade de uma coluna com enchimen-
to, sobretudo se a fase bioldgica incluir
varias populagdes e se 0s compostos a

tratar também forem multiplos. Com fil-
mes bioldgicos, o tipo de empilhamen-
to dos suportes é de extrema importan-
cia.

Na coluna (4rea de contacto de 100
m?/m? a 300 m%/m?), dé-se a transferén-
cia dos poluentes sollveis e do oxigé-
nio da corrente gasosa para a fase liqui-
da e, simultaneamente, a regeneragao
por oxidacdo biolégica. Agua, com
nutrientes inorganicos, é continuamen-
te fornecida no topo da coluna, garan-
tindo o aporte necessério de nutrien-
tes e humidade. Além disso, promove
uma mais rapida difusdo dos nutrien-
tes no biofilme.

A fixagcdo das bactérias, pode levar
ao bloqueamento da coluna, se hou-
ver formagao excessiva de biomassa.
Aumentar a turbuléncia, com caudais
de liquido acima do ponto de inunda-
¢ao, com elevadas tensdes de corte,
resolve transitoriamente o problema,
mas abala o biofilme e liberta por¢des
deste, que é necessario retirar da
coluna. Exige paragem do processo
e instalagcdo de poténcia adicional
para 0 bombeamento. O uso de anéis
de maiores dimensdes atrasa, mas
nao resolve o problema. Limitagdes
nutricionais também néo séo eficien-
tes. Os empacotamentos orientados,
apesar de uma pequena perda de con-
versao, revelaram-se como a melhor
solucéo.

« Torre biologica de pratos, TBP

Um dos grandes erros na transposi-
¢ao de reactores de processos fisico-
quimicos para biolégicos é esquecer
que nao se pode tirar qualquer conclu-
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Figura 4 - Curvas simbélicas da evolu¢ao do desempenho de reactores em que ocorre formagao de
canais preferenciais e colmatagdo, comparadas com a curva correspondente duma TBP.

sao quanto ao desempenho do mes-
mo reactor, depois de se incluir a fase
biolégica. Um bom reactor fisico-qui-
mico pode ser, e é muitas vezes, um pés-
simo reactor biolégico. O uso de bio-
percoladores ja tinha provado que as
questdes dos desprendimentos de bio-
filme, os canais preferenciais e a colma-
tacao do leito eram ocorréncias sem-
pre presentes e de dificil resolugéo. Estas
deficiéncias ndo existem na TBP.
Trata-se de um conjunto (mddulos)
de torres com pratos horizontais para-
lelos, com abertura de um dos lados
(figura 3), ficando a biomassa aderida
na face superior de cada prato. O liqui-
do desce, ora em plano ora em casca-
ta, mudando de direccdo em cada pra-
to. A corrente gasosa segue na direcgao
oposta, subindo. Para remover exces-
sos de biomassa do interior do reactor,
nao é necessario parar a operagao, ou
abala-la severamente, como nos bio-
percoladores. Ao contrario do que se
passa com os biofiltros, cujo enchimen-
to (contendo a biomassa) tem de ser
rejeitado, apds um certo tempo de ope-
ragdo, a biomassa é retirada na forma
de uma fase soélida muito rica em agua,
ou seja, como um biofilme aderido aos
pratos e, por isso mesmo, de facil mani-
pulagdo. Ndo é possivel haver trajectos
preferenciais, sendo a area disponivel
aproximadamente constante ao longo
de toda a operacéo. A figura 4 interpre-
ta o facto de a drea disponivel num bio-
percolador/biofiltro ser bastante gran-
de inicialmente, mas também decair
rapidamente, a medida que a biomas-
sa se instala, diminuindo a remocgao de
forma proporcional. Um médulo suplen-
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te substitui qualquer médulo onde a
biomassa atinja quantidades que per-
turbem o bom funcionamento, pelo
que o processo se mantém virtualmen-
te para sempre.

A TBP conjuga num sé espago 0s
varios principios de reactores fisico-qui-
micos e biolégicos. Sdo um sistema de
biodiscos (colonizados apenas numa
das faces); a transferéncia gas-liquido
faz-se usando o principio das camaras
de aspersao, combinando fluxos em
contra-corrente (sobre os pratos) com
transversais (nas cascatas); sdo colunas
com enchimentos, se se suposer que
as particulas do enchimento sao os pré-
prios pratos; sao uma torre de pratos,
dado que os fluxos séo semelhantes,
apesar de nao haver orificios nos pra-
tos (borbulhadores).

Gas efluente

Deixa de haver os desprendimentos
descoordenados de biofilme, como
acontece nos biodiscos, ndo ha os eter-
nos problemas de colmatagao e forma:
¢ao de canais preferenciais das colunas
com enchimentos e Biofiltros, e a ine-
xisténcia de um tanque de lamas acti-
vadas e clarificador, sempre necessa-
rios nos Biolavadores e nos
Biopercoladores, veio simplificar mui-
to o processo. O facto de as lamas
serem retiradas em estado quase soli-
do, apesar de conterem 90 % de agua,
facilita imenso os processos de trata-
mento de lamas.

Tratando-se de um reactor confina-
do, sem hipotese de fuga de vapores
indesejaveis para o ambiente local da
instalagado, isso permite usar vapores
perigosos, e a presenga dos biofilmes
dentro do reactor permite o seu even-
tual tratamento se houver utilizagdo de
microrganismos que seja indesejavel ou
arriscado deixar sair do reactor para o
espaco circundante, como &, nomea-
damente, o caso dos OGM.

A tabela 1 resume as caracteristicas
e a figura 5 esquematiza os reactores
biolégicos.

6.3. Os microrganismos

Solos contaminados com os poluen-
tes que, posteriormente, utilizam como
substrato, lamas de ETAR ou o recurso
a bancos de espécies (e. g, ATCC) sao
as origens dos microrganismos usados
na inoculacao dos reactores bioldgicos.
Como a degradacéo de xenobidticos é
facilitada se houver menor diversidade
de poluentes, o uso de varios andares
(mdédulos), com grupos microbianos
seleccionados e adaptados para cada
tipo ou grupo restrito de poluentes, faci-
lita a criacdo de condigdes Optimas.

O género Pseudomonas (P. putida, P.
fluorescens, P. cepacia) € um dos mais

Gas efluente
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l Tabela 1 - Caracterésticas (4 entradas) distintas dos sistemas biolégicos de purificacao do ar

utilizados em estudos de degradacdo
de aromaticos e outros HC. Os repre-
sentantes sao conhecidos pela versati-
lidade de crescimento em variadissimas
fontes de carbono. Algumas estirpes
degradam, conjuntamente, fenol e cia-
neto, com uma eficiéncia que depen-
de muito da adaptagao prévia das bac-
térias aqueles substratos (Seignez et al,
1993). Estas caracteristicas, associadas
a produgéo de polissacarideos para fixa-
¢ao a suportes, explica a preferéncia por
espécies deste género. Outras espécies
descritas pertencem a géneros tao varia-
dos como Achromobacter, Flavobacte-
rium, Bacillus, Rhodococcus, Nocardia,
Corynebacterium e Alcaligenes. As bac-
térias comegam por degradar os com-
postos mais acessiveis. A presenga per-
manente de varios compostos pode
inviabilizar a utilizacdo dos mais resis-
tentes a degradagéo.

6.4. Processos fisico-quimicos vs proces-

sos bioldgicos

O uso de um ou outro tipo de siste-
mas depende sobretudo da andlise eco-
némica da situagado real. H4 um campo
definido em que a anélise econdmica
favorece o uso de reactores biolégicos,
em vez de fisico-quimicos. Os bioldgi-
cos devem ser preferidos na regido de
concentragoes baixas (até 5 g/m°) e para
caudais desde baixos até bastante ele-
vados (figura 6).
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Figura 6 - Zona de aplicagdo dos distintos sistemas de tratamento de gases contaminados (adaptado
de Kostelz e Sears, 1996)
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