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RESUMO

Neste trabalho de revisdo foram avaliados os principais métodos utilizados para o
tratamento de emissGes atmosféricas contendo H,S, descrevendo suas vantagens e
desvantagens. Buscou-se encontrar tecnologias mais adequadas para o tratamento do H,S
emitido por reatores anaerdbios. Uma anadlise qualitativa dos varios métodos indicou que a
utilizacdo de absor¢dao quimica com solug¢ao redox de ferro (lll) relne o maior conjunto de
vantagens para o tratamento do H,S emitido por este tipo de reatores, como a possibilidade
da reutilizagdo da solugao de ferro evitando gastos com reposi¢ao de reagentes e geragdo de
um coproduto (enxofre elementar) que pode ser comercializado ou retornado ao meio
ambiente em forma de insumos agricolas.
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ABSTRACT

In this review it was assessed the main methods used for the treatment of H,S in
atmospheric emission, describing its advantages and disadvantages. It was attempted to find
more appropriate technologies for the treatment of H,S emitted by anaerobic reactors. A
qualitative analysis of the several methods stated that the use of chemical absorption with
iron redox solution (Ill) gathers the largest number of advantages for the treatment of H,S
issued by these kind reactor, as the possibility of reusing the iron solution avoiding spending
on reagents replacement and also generating a byproduct (elemental sulfur) which can be
sold or returned to the environment in shape of agricultural inputs.

Keywords: Hydrogen sulfide. Gas emissions treatment. Anaerobic reactors.

1 INTRODUCAO

A poluicdo atmosférica vem preocupando cada vez mais a sociedade, pois afeta
diretamente a qualidade de vida de cada um. Os sistemas, de transporte e producdo de
energia, envolvidos na agricultura e processos industriais sdo grandes responsaveis pelas
formas de poluicdo atmosférica que provém do homem.
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A alta gama de poluentes que sdao emitidos diariamente pode causar efeitos locais e
imediatos, como maus odores, efeitos nocivos a saude e também a formagao de fumaca, ou
problemas globais, como a destruicdo da camada de oz06nio, a chuva acida e o efeito estufa
(TACLA, 2004).

A poluicdo atmosférica é gerada toda vez que uma forma de matéria ou energia libere
no ar substancias toxicas ou em concentragdes elevadas, que modificam o aspecto estético,
composi¢ao, ou a forma do meio fisico e tornam o ar imprdprio ou ofensivo a saude
humana, causando também danos materiais a fauna e flora (CAMPQOS, 2009; SEINFELD,
1975).

O impacto das substancias poluentes na atmosfera depende da composicdo ou
concentracdo das mesmas, bem como das condi¢cdes climdticas na regido de emissdo
(SCHIRMER, 2008).

Entre os principais agentes contaminantes encontrados na atmosfera estd o sulfeto de
hidrogénio (H,S). Apds sua liberagdo pela atividade microbiana natural ou por emissdes
antropicas, esse gas é facilmente oxidado a didxido de enxofre (SO;) o qual é posteriormente
convertido a acido sulfurico (H,SO4), que retorna ao solo na forma de “chuva acida” (ROCHA,
2007).

Sabe-se que dentre os processos industriais e urbanos que podem produzir sulfeto de
hidrogénio estdo: (i) tratamento de aguas residuais; (ii) processamento de alimentos; (iii)
refino de petrdleo e gas natural; (iv) industrias petroquimicas; (v) curtumes; (vi) fabricacdo
de celulose e papel; (vii) e os processos de compostagem (SHAREEFDEEN, 2009; AROCA,
2007).

Segundo Aroca et al. (2007) emissGes de sulfeto de hidrogénio por atividades
industriais sdo a principal causa de corrosdes e odores desagraddveis nos grandes centros
urbanos.

Entre as fontes de emissdao de sulfeto de hidrogénio estdo os reatores de fluxo
ascendente do tipo UASB (do inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket), que estdo sendo
muito utilizados para o tratamento de efluentes de grandes centros urbanos e industrias. De
acordo com Gldria (2009) o tratamento de esgotos é feito por micro-organismos anaerdbios
que convertem a matéria organica do efluente em gases como metano (CH,) e diéxido de
carbono (CO;) e os sulfatos em sulfeto de hidrogénio (H,S).

Em condicbes, geralmente anaerdbicas, os micro-organismos decompdem o enxofre
organico encontrado nas proteinas dos seres vivos (aminodcidos, cisteina e metionina),
transformando em sulfeto de hidrogénio (GARCIA JR, 1989).

Segundo Zaman e Chakma (1994), o sulfeto de hidrogénio é um recurso relativamente
abundante, cujo potencial ndo vem sendo plenamente utilizado pela da industria. E um gds,
do qual dois produtos importantes, o hidrogénio e o enxofre, podem ser extraidos.

Com esta revisdo busca-se identificar qualitativamente um processo de tratamento de
gases que atenda os requisitos relatados por Chernicharo et al (2010), para o gerenciamento
de emissdes odorantes de Estagdes de Tratamento de Efluentes (ETEs), mais especialmente
dos reatores anaerébios. Em paises em desenvolvimento os pontos criticos destacados pelos
autores sdo: (i) custos operacionais, (ii) de construcdo, (iv) sustentabilidade e (v)
simplicidade.
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2 TOXICOLOGIA DO SULFETO DE HIDROGENIO

De acordo com Mainier, Sandres e Tavares (2007) o gas sulfidrico € um gas incolor,
solivel em agua e possui um cheiro caracteristico de “ovo podre”. E altamente téxico aos
seres humanos, porque se combina com o ferro do citocromo e outros compostos essenciais
que contém ferro na célula (SILVA, 2008).

Mills (1998) ressalta que o olfato humano pode detectar o gas sulfidrico em niveis de
concentragio de 0,13 ppm (0,18 mg m™). Porém, se exposto a tempos prolongados, a
sensibilidade oftalmica diminui tornando o olfato um detector imperfeito do H,S.

A exposicdo maxima permitida por periodos prolongados é de 10 ppm, sendo que 30
minutos de exposicdo a concentracbes superiores de 300 ppm torna-se fatal (MAAT et al,
2004).

Os casos de intoxicacdo por H,S sdo mais acentuados principalmente no setor
industrial. Segundo Gregorakos et al. (1995), as autdpsias realizadas em funciondrios que
morreram em um acidente envolvendo vazamento de sulfeto de hidrogénio revelaram que
0s corpos possuiam edemas pulmonares, miocardite, hemorragia na mucosa gastrica, além
do cérebro e da parte posterior do intestino apresentar a cor esverdeada e alguns casos de
ataque cardiaco.

3 EMISSOES DE SULFETO DE HIDROGENIO EM REATORES ANAEROBIOS

De acordo com Horikawa et al. (2004) processos anaerdbios tem sido utilizados com
mais frequéncia para o tratamento de efluentes, pois provocam a eficiente degradacao de
compostos organicos na auséncia de oxigénio molecular. Estes processos sdao basicamente
bioldgicos e produzem como coproduto uma mistura de gases composta principalmente por
metano (CH,), didxido de carbono (CO,) e sulfeto de hidrogénio (H,S).

Reatores UASB s3ao os principais representantes da tecnologia de tratamento
anaerdbio. S3o sistemas de tratamento baseados na rota natural de mineralizacdao, e com o
tempo, vao se tornar solucdes de desenvolvimento sustentavel, sendo que entre seus
coprodutos, principalmente o metano possui grande potencial energético (CHERNICHARO et
al.,, 2010).

Os reatores UASB sdo unidades utilizadas para tratar efluentes que contenham na sua
maioria matéria organica em suspensdo ou dissolvida. De acordo com Souza (2010) o
tratamento ocorre por via de sucessivas conversdes bioquimicas apds os processos de
dispersao e difusdo que ocorrem na massa de micro-organismos presentes no lodo é que se
da a remocdo da matéria organica (DQO ou DBO, isto é, carboidratos, proteinas, lipidios ou
seus metabdlitos)

A decomposicdo anaerdbia da fracdo proteica contida na matéria organica é a principal
causa da geracao de odores.

Relatos de Silva (2007) citam que dentre os impactos negativos do tratamento de
esgotos, encontram-se a proliferacdo de odores ofensivos, um dos principais motivos de
reclamacdes das ETEs, pois causam grande desconforto para a populacdo dos arredores
destas instalacoes.

Em um reator do tipo UASB o sulfeto de hidrogénio é formado pela reducdo do sulfato
(sulfetogénese), na presenca de matéria organica e condicbes especificas, segundo as
equacdes de 1 a 3.
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SOq4 2_(0,0,) + matéria organica (gisolv./dispers.) = SZ_(aq) + H0) + COyy) [1]
S*toq)+ H'tag) > HS (ag) [2] [2]
HS (a) + H'1ag) = H2S (ag) [3] [3]

O sulfato, presente no efluente a ser tratado, é utilizado como aceptor final de
elétrons para as reagdes bioquimicas. Agrawal et al. (1997) reportam em seu trabalho que as
concentragdes de H,S em reatores UASB pode ficar entre 0,11 e 0,39 %.

De acordo com os estudos de Gldria (2009) a concentragdo de sulfeto de hidrogénio nas
proximidades de reatores UASB pode ser de 0,2 a 5 ppm.

Souza (2010) descreve que os principais fatores de influéncia de emanacgdes
atmosféricos de H,S sdo: (i) o pH e a temperatura; (ii) a taxa de geracdo e concentracdo do
H,S; (iv) da turbuléncia e das taxas de ventilacdo da superficie do efluente no interior do
reator; e (v) da area superficial do liquido exposta a atmosfera.

Estudos realizados por Souza (2010), em um reator UASB funcionando em condicoes
especificas, revelaram que o balanco do enxofre estava distribuido nos seguintes
percentuais: 75,1% do sulfeto estdo solubilizados no efluente tratado; 16% estdo retidos no
lodo; e 1,3% sdo emitidos junto ao biogas, nas condi¢des que ele relatou.

4 PROCESSOS DE TRATAMENTO DE SULFETO DE HIDROGENIO

Em seu trabalho Zaman e Chakma (1995) se referem ao sulfeto de hidrogénio como
uma potencial fonte para a geracdo de hidrogénio e enxofre elementar. O interesse na
utilizacdo de sulfeto de hidrogénio como fonte de hidrogénio e enxofre tem se intensificado
nos Ultimos anos por causa das seguintes razoes: (i) perspectiva global de energia de
hidrogénio e minimiza¢do de residuos; (ii) a inevitavel produgdo de sulfeto de hidrogénio a
partir de plantas de gas, refinarias, metallrgicas e em processos industriais anaerdbios, que
vao desde tratamento de residuos até sistemas industriais como o de Kraft da celulose, para
a producdo de papel; e (iii) problemas ambientais e sociais causados pela emissao de sulfeto
de hidrogénio a atmosfera.

Existem varias medidas que podem ser tomadas para minimizar as emissdes dos gases
odorantes. Em um primeiro momento investigam-se mudangas no processo e equipamentos
que possam refletir na reducdo de emissdao do gas poluente. Nos casos onde nao existem
medidas para minimizacao dos efeitos dos gases odorantes, ou onde essas medidas ndo sao
eficientes, hd a necessidade de se programar uma tecnologia de tratamento desses gases
(SILVA, 2008; SCHIRMER, 2008).

Chernicharo et al. (2010) constataram que os métodos para o controle de gases
odorantes em estacdes de tratamento de esgoto podem ser caracterizados como de
natureza fisica, quimica e bioquimica. Para eles os processos quimicos e fisicos ja vém sendo
desenvolvidos a mais tempo do que os processos bioldgicos.

Rocha (2007) sugere que os processos mais empregados para se reduzir a toxicidade e
o odor proveniente de gases e vapores industriais sdo: adsorcdo, absor¢do (acompanhada ou
nao de reacdo quimica), combustdo (incineracdo) e condensacao.
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Para a selecdo da tecnologia adequada devem-se levar em conta as condi¢des de
concentracdo, vazao e temperatura em que o gas residual é emitido, e a capacidade de
tratamento requerida. Relacionando-se a questdes financeiras o método deve ter baixo
custo de instalagdo e operagdao (ROCHA et al. 2004).

De acordo com Martin (2008) existem muitas tecnologias disponiveis para remocgao de
sulfeto de hidrogénio, no entanto, é dificil de encontrar uma forma barata e com suficiente
eficacia na remogao.

Na Tabela 1 estdo representados os principios e seus respectivos processos de
tratamento do sulfeto de hidrogénio e emissdes odoriferas.

No processo de Adsorcdo as moléculas dos liquidos, gases ou vapores (adsorvato) sdo
retidas por forcas fisicas (adsorcdo fisica ou fisiossor¢do) ou quimicas (adsor¢do quimica,
guimiossorcdo) na superficie de um sélido (adsorvente). Para a estruturacdo deste sistema é
necessario a confeccdo de uma coluna de recheio, ou de pratos perfurados, recoberta com o
material adsorvente. A adsorc¢do fisica, se comparada com a quimica, possui uma fraca
interagao entre adsorvato e o adsorvente, o que faz com que esse processo necessite
condicOes de resfriamento. Jd a adsorcdo quimica, de maior interacdo entre adsorvato e
adsorvente requer temperaturas altas para a regeneracao do adsorvente sdlido.

Tabela 1 - Principios de tratamento de H,S e seus respectivos sistemas.

Principio Tipos de plantas
Adsorc¢ao: com o uso de adsorventes;
Lavadores com agua pura;
Membranas seletivas;

Separagdo criogénica.

Absorcdo com substancias quimicas;
Oxidacgado térmica;

Oxidacao Catalitica;

Ozonizagao.

Biofiltro;

Biopercolador;

Biolavador;

Tratamento com lodo ativado.

Fisico

Quimico

Bioldgico

Fonte: Adaptado de Silva, 2008.

A absorcdo refere-se a transferéncia de um componente sélido (absorbato) presente
em fase gasosa (gas de arraste) para um liquido (absorvente). No controle de polui¢do do ar,
a absorgdo envolve a remogdo de um contaminante gasoso de uma corrente gasosa por sua
dissolucdo em um liquido (podendo este ser uma solucdo redox). A absorcdo é um processo
de transferéncia de massa que se da devido a uma diferenca de concentra¢do entre os meios
presentes. Esta transferéncia ocorre até que continue havendo diferenca de concentracdo
nos meios envolvidos. Na absor¢do quimica o efluente gasoso é transferido para uma fase
liquida de baixa volatilidade. E um sistema estruturado em colunas de recheio, de pratos ou
de nebulizacdo, requerendo um espaco consideradamente pequeno.

Para Gendel et al. (2009) o uso de solugdes redox, compostas principalmente por
Fe(Ill)/Fe(ll), como forma de adsor¢do quimica de sulfeto de hidrogénio estad se tornando
uma técnica eficaz. Neste sistema utiliza-se uma solucdo oxidante de Fe(lll) que é capaz de
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fazer a rapida oxidacdo do H,S a enxofre elementar. Depois disso, o enxofre pode ser
removido por filtracdo ou gravidade.

Na reacdo com o sulfeto de hidrogénio incorporado a fase aquosa (Equacdo 4), a
solucdo de Fe(lll) é reduzida a Fe(ll) (Equacdo 5). O Fe(ll) pode ser facilmente oxidado e
regenerado no sistema (Equacdo 6). Essa oxidacdo pode ser realizada pelo contato direto da
solucdo com o oxigénio atmosférico (FRARE et al. 2009), ou entdo, pela utilizacdo de uma
pilha eletrolitica, na qual pode ser obtido como coproduto o gas hidrogénio
(MATTHIASDOTTIR, 2006).

Transferéncia de massa gas/liquido: HaSg) = H2S(aq) [1]
AbSOF(}éOI HzS(aq)+ 2 FeCI3(aq) -2 HC|(aq) +2 FeCIz(aq) + So(s) [2]
Oxidagd0: Oyaqi+ 4 Fe™* (4g) + 2 Hy0p) > 4 Fe>* (5 + 4 OH (4g) [3]

Os seguintes fatores podem se incluirem como vantagem da degradacao do sulfeto de
hidrogénio por cloreto férrico: (i) elevada eficiéncia de remocao de H,S; (ii) seletividade na
remocdo do H,S, evitando-se gasto desnecessario de reagentes; (iii) as condicGes ambientes
sdo favoraveis ao processo; (iv) a solucdo utilizada é facilmente regenerada; (v) e a absorcao
quimica do H,S traz como produto final o enxofre elementar, produto estavel, de facil
comercializacdo e que pode ser disposto em aterro industrial com menor potencial poluente
(HORIKAWA et al., 2004; SOUZA, 2010).

Os métodos microbiolégicos de remogdo de gases de efeito estufa baseiam-se na
capacidade que certas espécies de bactérias, fungos ou leveduras apresentam de degradar
Compostos Organicos Volateis (VOCs) e os Compostos Inorganicos Volateis (VICs),
(OTTENGRAF et al., 1986).

Para o tratamento bioldgico de efluentes gasosos as trés técnicas mais utilizadas sao
os biolavadores, biopercoladores e os biofiltros. Esses sistemas sao compostos por espécies
microbianas que degradam e incorporando poluentes organicos ou inorganicos derivados
das correntes gasosas, para formar produtos como agua, didxido de carbono e materiais
necessarios para a sua reproducgdo celular.

As bactérias sdo inoculadas em materiais suportes e, com o seu crescimento, formam
uma espécie de biofilme que preenche a coluna de filtragem de gases. (LEDUC et al., 1994).

Estas bactérias utilizam a energia quimica obtida a partir da oxida¢gdo de compostos
reduzidos de enxofre para o seu crescimento celular. Elas removem elétrons livres do
enxofre inorganico e os emprega para a redugao do carbono inorganico (CO,) (SYED et al.,
2006).

Assim, nos reatores bioldgicos sdo necessdrias duas etapas responsaveis pela
deterioracdo dos gases odoriferos. A primeira é a transferéncia dos gases para um meio
liguido ou para um biofilme, e segunda os gases sdo degradados pelos micro-organismos
presentes no biofilme. Quando na presenca de oxigénio as bactérias oxidam as espécies
iOnicas a substancias sulfurosas nao odoriferas (CABRAL e BELLI, 2002).
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Na Tabela 2 estdo resumidas algumas das principais tecnologias empregadas para o
tratamento do sulfeto de hidrogénio, ressaltando alguns de seus aspectos.

Método
Refere-se ao processo em que as moléculas de compostos orgdnicos volateis
entram em contato com a superficie de um adsorvente sélido e se ligam via
FUNDAMENTO forgcas moleculares fracas (Van der Waals).
Existem varios meios de adsor¢do para a remogao de H,S, incluindo carvao
ativado, 6xido de ferro, e silica gel
- Custos de capital moderados;
- Mecanicamente simples;
VANTAGENS - Ocupam pequena area (devido a grande area de superficie dos adsorventes,
e baixo tempo de reten¢do do gas);
ADSORCAO - Estavel e de desempenho elevado e confidvel;
- Os poluentes sdo transferidos para uma nova fase ao invés de serem
destruidos;
DESVANTAGENS | ~ Fustos operacionais muito elevados (substituicdo/regeneragdo do carvdo
ativado);
- Gera corrente secundaria de residuo (carvdo ndo regeneravel);
- Ndo é seletivo.
FISCHER, 2010.
REFERENCIAS KLINKENBIJL et al 1999
LI, 2008.
Baseia-se na diferenga do tamanho de particula ou afinidade que certas
moléculas possuem em relagdo a materiais poliméricos (permeagao selectiva).
FUNDAMENTO A for¢a motriz do presentfz processo é. uma diferenca de pressdo ent.re. os
gases. A taxa de permeagdo é determinada pelo produto de um coeficiente de
solubilidade e um coeficiente de difusdo. Moléculas menores sdo altamente
soliveis e permeam pela membrana mais rapido do que moléculas grandes
- Baixo custo de manutengdo (sem partes moéveis)
~ - Baixas exigéncias de energia;
SEIGI::/IABCR/-\AONZ(S)R VANTAGENS - B.aixa implementa%‘éoi
- Simples para ampliagdo;
-Tecnologia em desenvolvimento.
- As membranas tém custo elevado;
DESVANTAGENS | ~ Mefnbranas podem ser facilmente contaminadas por suspensdes presentes
no gas a ser tratado;
- Alguns solventes podem degradar a membrana;
a AMARAL, 2009
REFERENCIAS REIJENGA et al., 2008
E o processo comercial mais utilizado para a remogdo de H,S e também CO,.
Neste, varios tipos de aminas (de carater basico) podem ser utilizadas: a
monoetanolamina, dietanolamina, diglicolamina e metildietanolamina. Uma
solugdo de amina em baixa temperatura e alta pressdo (condi¢Ges que
favorecem a absorcdo dos componentes 4cidos) é bombeada em
FUNDAMENTO con.tracorrente com o gas contz.amil?ado.l(.J H,S é absqrvido Pela solugdo de
amina formando um complexo instavel acido-base soltvel e libera calor. Na
etapa de regeneracgdo, sao utilizadas condi¢Ges de alta temperatura e baixa
pressdo para favorecer o sentido inverso da reagdo para liberar o H,S
ALCANOLAMINA absorvido. Apds este processo, o H,S é geralmente incinerado.
2R;NH aq) + HaSg) € (RoNH),S5q)+ calor
(RzNHZ)ZS(aq)+HZS(g)HZ(R2NHZ)HS(aq)+canr
VANTAGENS - A|t? ef|C|e~naa na. separagao dos ~gasm_as contaminantes;
-Recirculagdo no sistema da solugdo filtrante;
- Somente separa, e ndo trata os poluentes da corrente gasosa, sendo
DESVANTAGENS necessario ainda um dejsjcino adequado d?sses’gas:es;
- Elevado gastos energéticos com operagdes térmicas e de bombeamento;
- Elevado custo de instalagao;
REFERENCIAS KOHL e RIESENFELD, 1985

Continua...
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OPRIME, 2001
ALIABAD e MIRZAEI, 2009

PROCESSO DE
CLAUS

FUNDAMENTO

Tal processo consiste na combustdo de parte da corrente rica em sulfeto de
hidrogénio, liberada no processo “Alcanolamina”, com um ter¢o da
quantidade estequiométrica de ar necessaria. O SO, resultante dessa queima
reage com o H,S restante, na presenc¢a de um catalisador de alumina, a fim de
se produzir S°.

2 H,Sig + SOy > 35%g + 2 H,0

VANTAGENS

- Obtengdo de um produto (S°) com interesse de mercado;

- Recuperagdo de enxofre de 93 a 95%;

- Pequeno impacto ambiental quando acoplado com uma unidade de
tratamento de gases residuais;

-Baixo consumo de produtos quimicos;

DESVANTAGENS

- Este processo se torna vidvel em locais com quantidades de remogdo acima
de 50 ton./dia enxofre;
- Alto custo de instalagao;

REFERENCIAS

GUIMARAES, 2006
LI, 2008
OPRIME, 2001

ABSORCAO
(LAVADORES)

FUNDAMENTO

Processo fisico baseado na transferéncia dos poluentes presentes no gas
residual para uma fase liquida ndo-volatil. Trata-se de um dispositivo no qual
se realiza a separagdo de um poluente gasoso por Intermédio da lavagem do
mesmo com agua que na maioria dos casos € nebulizada para formar
pequenas goticulas. A fase liquida contaminada resultante é usualmente
tratada biologicamente e recirculada para o lavador.

VANTAGENS

- Custos de capital moderados;

- Custos operacionais moderados;

- Facil operagao;

- Podem operar com a presenga de material particulado na corrente gasosa;
- Absorve H,S e CO,;

- Ocupa pouco espago;

DESVANTAGENS

- Os poluentes sdo transferidos para uma nova fase ao invés de serem
destruidos;

- Somente aplicdvel para correntes gasosas moderadamente contaminadas;

- Ndo remove a maioria dos compostos organicos volateis;

- Gasta uma quantidade significativa de agua.

REFERENCIAS

REIJENGA et al., 2008

ABSORCAO
QUIMICA POR
FERRO (Ill)

FUNDAMENTO

O gas é introduzido em pequenas bolhas na parte inferior de uma coluna de
absorgdo recheada com uma solugdo redox de Fe (lll). Nesta coluna o H,S sera
absorvido e oxidado a S°. O enxofre é separado por filtragdo/ decantagdo.
Apds uma oxidagdo com ar atmosférico a solugdo de ferro pode ser
recirculada novamente no pelo sistema.
z H252(§)+2F93++(aq)95°(s)+2Feb(aq)‘;}H+(aq)

2Fe™ (aq+2H (aq+1/205 > 2Fe™ (1 +H,0y)

VANTAGENS

- Obtencgdo de enxofre elementar como produto principal (5°);
- Absorgao regenerativa;

- Sistema de simples operagao;

- Opera em temperatura ambiente;

- Baixos custos de instalagdo e manutencgdo;

- Seletivo para H,S;

DESVANTAGENS

- Aplicado a baixas correntes gasosas;
- Custo moderado com manutengdes para remover depdsitos de enxofre;

REFERENCIAS

GENDEL et al , 2009
HORIKAWA et al, 2004
MATTHIASDOTTIR, 2006

32

33

Absorcdo quimica do H,S;
Oxidagdo do Fe(ll) a Fe(lll).

Continua...
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- Ocorre a combustdo direta em tochas (“flare”). Se temperaturas

FUNDAMENTO suficientemente elevadas ndo forem alcangadas a combustdo dos poluentes
pode ser incompleta.
- Custos de capital baixos;
- Custos operacionais baixos;
INCINERACAO VANTAGENS - Boa alternativa para a queima de biogds em pequenas estagGes de
tratamento;
- Possibilidade de aproveitamento da energia térmica gerada pela combustao.
- A combustdo incompleta pode resultar na geragao de compostos sulfurados;
DESVANTAGENS | - Perda de potencial de energia quando o calor ndo é recuperado;
Técnica destrutiva;
. LAM et al, 2010
REFERENCIAS SCHIRMER, 2008
Os vapores sdo condensados e separados por resfriamento com temperaturas
proximas a

FUNDAMENTO -170°C ou compressao em torno de 80bar. Baseia-se nos diferentes pontos de
liguefagdo dos gases. Ha nesse caso uma aproximagdo das moléculas ou a
redugdo da energia cinética.

- Custo de capital moderado;
- Custos operacionais moderados;
SEPARACAO VANTAGENS - Ndo é necessario o uso de produtos quimicos neste processo;
CRIOGENICA - Produto com elevada pureza;
- Os poluentes sdo transferidos para uma nova fase ao invés de serem
destruidos;

DESVANTAGENS | - Elevado custo de manutengao por ser um processo composto por varios
compressores e resfriadores;

- Necessita de grande quantidade de agua para as trocas térmicas.
o REIJENGA et al., 2008

REFERENCIAS CHERNICHARO et al, 2010
Eles sdo classificados de acordo com a mobilidade da fase aquosa e da biomassa
no interior do reator bioldgico.
Biofiltro: Consiste na passagem de compostos voldteis biodegradaveis em
reatores contendo um meio suporte com micro-organismos imobilizados na
forma de biofilme.

FUNDAMENTO Biopercolador: Se difere do biofi}ltro pela alimentagéo contir.wa de fase _quuida
no topo de uma coluna também preenchida com material de enchimento
recoberto por um biofilme de micro-organismos.

Biolavador: é composto por uma coluna de absorg¢do, onde os poluentes sdo
solubilizados em agua. A fase liquida é transferida para um reator aerado
contendo micro-organismos que degradam os poluentes. A dgua, uma vez
regenerada é continuamente recirculada pelo topo da coluna.
- Baixos custos de instalagdo;
PROCESSOS - Bom contato entre o gas e o biofiltro;
BIOLOGICOS - Contem boa area superficial;
VANTAGENS - Operagao simples;
- Redugdo satisfatdria de odores.
- Baixo custo de Operagdo;
- Satisfatdrio para niveis moderados de contaminagao;
- Apropriados somente para o tratamento de baixas concentragées de
odorantes;
DESVANTAGENS | ~ Impossivel controle do E)rocesso; . N .
- Problemas com formagdo de caminhos preferenciais no meio suporte;
- Limitado controle de processo;
-Necessitam de uma disponibilizagdo final da biomassa.
CHERNICHARO et al, 2010
REFERENCIAS OPRIME, 2001

PANTOJA FILHO, 2008
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Alguns dos métodos revisados para o tratamento de sulfeto de hidrogénio emitido por
reatores anaerdbio, do tipo UASB, tornam-se sofisticados e, muitas vezes inapropriados para
a devida aplicacdo. Exemplo disso sdo os processos da Alcanolamina, de Claus, que somente
se tornam vidveis em locais onde o tratamento diario seja acima de 50 ton. dia™ de enxofre
recuperado. Entretanto as emissdes de sulfeto de hidrogénio em reatores anaerdbios,
usualmente, ndao chegam a niveis muito elevados (0,4% do biogas emitido pelo UASB). A
incineracdo é uma forma eficiente de remocao de odores em gases residuais, no entanto,
ndo é um fim definitivo e apropriado sendo que, a combustdo do sulfeto de hidrogénio gera
dioxido de enxofre (SO,), um gds fortemente poluente atmosférico associado a precipitacdes
acidas em regides urbanas. As tecnologias de remediacdo de H,S baseadas na filtracdo por
micro-organismos sdo simples e possuem boa aplicabilidade em baixas concentracoes
gasosas, no entanto, ndao conseguem recuperar o enxofre. As tecnologias baseadas na
adsorcdo fisica demonstram desvantagem por ndo serem, na maioria das vezes, de facil
regeneracdo. Deste modo o residuo é transferido para uma nova fase, e esta deve ser
encaminhada para um fim adequado, como é o caso de tecnologias que utilizam carvao
ativado. O processo de absorcao quimica de H,S em solucdes de Fe (lll) oferece remocao
seletiva e com alta eficiéncia do H,S presente na corrente, associada a um baixo consumo de
produtos quimicos. A solucdo de Fe (lll) funciona como pseudo-catalisador que pode ser
facilmente regenerado por oxidagdo. Outro fator importante é a conversao de sulfeto de
hidrogénio em enxofre elementar (S°), um composto passivel de comercializacdo.
Considerando que o tratamento do efluente gasoso deve ser sustentdvel e simples a
implantacdo de sistemas de tratamento de sulfeto de hidrogénio em emissdes odoriferas, o
sistema pode ser concebido a partir da oxidacdao do enxofre com solugdes de Fe (ll1).
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