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RESUMO

Uma grande causa de conflitos entre as concessiondrias de saneamento e
a comunidade s30 os maus odores gerados pelos processos anaerdbios
ocorridos em estagdes de tratamento de esgoto e estacOes elevatérias de
esgoto. A degradacdo da matéria organica contida no esgoto ja se inicia
dentro das tubulacdes do sistema de esgotamento, e esta degradacéo €
responsavel pela geragdo de compostos mal odorantes asssim como a
ambnia, aminas, fendis, adeidos, e como composto principal dos
odores, o sulfeto de hidrogénio (H,S). Dentre os processos de
tratamento dos odores, destaca-se a biofiltracdo, devido aos baixos
custos de implantagéo e operacdo, facilidade operacional, alta eficiéncia
no tratamento de altas vazbes de gases odorantes a baixas
concentragdes, entre outras vantagens. O presente trabalho teve como
objetivo operar e avaliar um biofiltro automatizado com leito de turfa
para tratamento de odores da estacdo elevatoria de esgoto Ponta do Leal,
visando determinar a sua eficiéncia na remogdo de odores através de
técnicas olfatométricas e na remogdo de H,S através de medigcBes com
Jerome 631-x, 0 volume de agua necessario para manter a umidade
6tima daturfae, ainda, avaliar parametros fisicas, quimicos e bioldgicos
da turfa. Com este trabalho, foram determinados os parametros 6timos
de funcionamento do biofiltro, que seréo os dados de entrada do sistema
de automatizagdo do equipamento para gque este atinja sua eficiéncia
méaxima na remocao de H,S e odores.

Palavras-chave: odor, biofiltracdo, H,S - sulfeto de hidrogénio.



ABSTRACT

A major cause of conflicts between utilities and sanitation company and
community are the odors generated by anaerobic processes of sewage
treatment plants and sewage pumping stations. The degradation of organic
material contained in wastewater aready begins within the pipes of the
drainage system, and this degradation is responsible for the generation of bad
odorous compounds like ammonia, amines, phenols, aldehydes, and hydrogen
sulfide (H,S), the main odorous compound.

Among the odors treatment processes , biofiltration stands out due to the low
cost of implementation and operation , operational facility , high efficiency in
the treatment of high odorants gas flow at low concentrations, among other
advantages .

The present work aims to operate and evaluate an automated biofilter with peat
layer for odor treatment of the sewage’s lift station of Ponta do Ledl, to
determine their effectiveness in removing odors through olfatometric and H,S
removal from measurements with a Jerome 631- x, the volume of irrigation
water needed to maintain optimum moisture content of the peat, and also
assess the physical, chemical and biological parameter of the peat.

Hereby, through this work, were determined the optimal parameters of the
biofilter operation, which will be the input data of the automation system of the
equipment so that it reaches its maximum efficiency in removing odors and
H.S.

Keywords: Odor, biofiltration, H,S - hydrogen sulfide.
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1. INTRODUCAO

Uma grande causa de conflitos no saneamento é a emissao de
maus odores em estacdes elevatdrias e de tratamento de esgoto sanitério.
Relatos de Silva (2007) citam que, dentre os impactos negativos do
tratamento de esgotos, a proliferacdo de odores ofensivos € um dos
principais motivos de reclamagfes das ETEs, pois causam grande
desconforto a populagdo dos arredores destas instal agles.

Um grande conflito é travado entre as concessionarias de
saneamento e a populagdo, e ainda o poder publico, visto que a
comunidade repudia a construcdo de instalagdes de esgotamento
sanitério. Esta imagem negativa esta associada ao mau cheiro emitido
por tais instalagdes, que afeta, e muito, a qualidade de vida da populacéo
vizinha, gerando ainda impactos financeiros, uma vez que € perceptivel
a desvalorizacdo imaobiliaria das propriedades situadas nas proximidades
destas instalagoes.

Além do incébmodo a populagdo do entorno das EstacOes
Elevatérias de Esgoto (EEES) e Estagbes de Tratamento de Esgoto
(ETES), a liberagdo de sulfeto de hidrogénio em atas concentragdes
pode provocar problemas de toxicidade aguda aos operadores dos
sistemas de coleta e tratamento de esgoto e ainda causa corrosdo nas
estruturas (especialmente as de cimento e metais), reduzindo sua vida
atil. Sendo assim, o interesse no tratamento dos gases emitidos em EEES
e ETEs tem aumentado nas companhias de saneamento brasileiras
(ARNESEN E SAMPAIO, 2013).

A realidade atual é que todos querem desfrutar dos beneficios
trazidos pelo saneamento, mas ninguém quer arcar com 0s custos para
isto. Neste conflito, a populagdo esta com razdo, visto que nenhum
habitante deve ser afetado pela existéncia de uma estacdo elevatéria, ou
uma estacao de tratamento de esgoto préxima a sua residéncia, portanto,
cada vez mais as concessionarias buscam solugdes tecnolégicas para
acabar com os odores gerados, e com isto, reduzir as queixas da
populagéo.

Uma solugdo tecnoldgica que vem sendo estudada nos Ultimos
anos para o tratamento destes odores é a biofiltracdo, que é o tratamento
dos gases causadores dos odores através de bactérias que utilizam o gas
odorante como fonte de obtengdo de energia. Esta tecnologia vem se
mostrando como uma alternativa vidvel para solucionar este problema,
visto que € uma tecnologia barata, de fécil operagdo, manutencdo
simplificada e elevada eficiéncia de remog&o de odores.
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O tratamento de odores através da hiofiltracdo baseia-se na
degradacdo de gases odorantes pelas bactérias que se encontram
aderidas no meio filtrante que é a turfa, um material organico granular
natural facilmente encontrado e rico em substéncias nutritivas que seréo
consumidas pelas bactérias para sua manutencado. Esta turfa estd sempre
Umida, com 50 a 60% de umidade, entéo os gases contendo odores sdo
captados pelo filme de &gua existente na superficie dos gréos de turfa,
para posteriormente serem degradados pelas bactérias.

O Biofiltro avaliado neste trabalho faz parte de um projeto
financiado pela FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos) e executado
pela empresa Multiagua Engenharia Ambiental Ltda., em parceriacom a
Universidade Federal de Santa Catarina, através do Departamento de
Engenharia Sanitéaria e Ambiental. | mplantou-se uma unidade modulada
de biofiltracdo com leito de turfa para tratar odores gerados pela estagéo
elevatdria de esgoto da CASAN (Companhia Catarinense de Aguas e
Saneamento), localizada no CIOM (Centro Integrado de Operacéo e
Manutencdo da Regido Metropolitana) no bairro Balneério Estreito, em
Florianopolis. Optou-se pelo biofiltro modulado com leito de turfa
devido a facilidade de implantacgo e operagdo, custos baixos, elevada
eficiéncia na remocao de odores, ndo geracao de subprodutos que teriam
gue ser tratados posteriormente e por trazer menor risco aos operadores
do sistema.

O proposito do projeto é aprimorar a tecnologia através de testes
da unidade ja implantada que é uma unidade de testes em escala real e
provar que a tecnologia proposta é viavel e muito eficaz, visando
posteriormente disseminar a tecnologia para diversas estagdes
elevatdrias e estacdes de tratamento de esgoto e com isto, pode-se tornar
o funcionamento das instalagfes ligadas ao transporte e tratamento de
esgoto menos impactante para a sociedade, resultando numa reducéo do
atrito existente entre a comunidade e as concessiondrias, que devem
sempre estar buscando tecnologias para oferecer um servico com a
maior qualidade possivel para a populagéo.
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2. JUSTIFICATIVA

Dentre todas as técnicas de desodorizag8o de gases gerados em
sistemas de esgotamento sanitério, a biofiltracdo se destaca por ser um
método relativamente barato, com um atraente custo x beneficio,
facilidade de operacdo, geracéo de pouco ou nenhum residuo, etc.

Para garantir uma boa eficiéncia do sistema de tratamento de
odores por biofiltragdo, alguns parémetros fisicos e quimicos devem ser
monitorados a fim de manter um ambiente 6timo para a vida e
reproducdo microbiana que realiza a oxidagdo dos gases odorantes.
Alguns dos parametros s80 0 pH, a temperatura, umidade, area do
biofiltro, vazéo e concentracéo do poluente a ser tratado.

A proposta da biofiltragdo para remoc&o de odores ja vem sendo
estudada hé algum tempo pelo Departamento de Engenharia Sanitéria e
Ambiental da UFSC, sendo o diferencial deste trabalho avaliar além das
variaveis classicas de monitoramento de um sistema de biofiltragdo, um
sistema de automatizagao do biofiltro. A avaliagdo do biofiltro proposta
neste trabalho visa testar e tornar conhecida a técnica de automatizagdo
deste tipo de sistema, pois esta € uma forma de melhorar atecnologia de
tratamento de odores e facilitar a operacdo de sistemas futuramente
implantados.

Portanto, este trabalho visa a avaliacdo e monitoramento do
sistema de biofiltragdo proposto, a fim de aperfeicoar 0 sistema e
adequé-lo, se necessario, para uma posterior comercializacdo e expansdo
da tecnologia, beneficiando desta forma, muitas pessoas que sofrem o0s
impactos causados pelos s stemas de esgotamento sanitario.

H& de se ressaltar a necessidade de estudos relacionados ao
tratamento de odores provenientes de sistemas de esgotamento sanitério,
pois € um avango extremamente necessario para garantir o conforto da
populacdo usuaria destes sistemas.
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3. OBJETIVOS
3.1. OBJETIVO GERAL
O presente trabalho tem como objetivo geral operar e avaliar um
biofiltro desodorizador de gases instalado na estacéo elevatéria Ponta do
Leal, de propriedade da CASAN, localizada junto ao CIOM, no bairro
Estreito, em Floriandpolis.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Avaliar parametros fisicos daturfa;
Avaliar aeficiénciado biofiltro quanto a remocdo de H,S;

o Avaliar a eficiéncia do biofiltro na remogdo de odor aravés de
técnicas olfatométricas,

. Determinar a quantidade de agua que deve ser aspergida no leito
filtrante para garantir uma umidade 6timado biofiltro.

. Apresentar resultados referentes ao funcionamento do

equipamento avaliado, que possam garantir a viabilidade da
implantagdo de unidades semel hantes a estudada.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresentard uma revisdo da literatura disponivel
guanto a definicdo de odor, odor de esgotamento sanitario, métodos para
determinagdo de quantidade e qualidade do odor, alternativas de
controle e tratamento de odores por biofiltracgo, que é o principal foco
do presente trabalho.

4.1. ODOR

Odor é 0 que se sente ao inspirar ar contendo algum tipo de
substancia quimica (GODISH, 1991). Os odores podem ser definidos
como resultantes das sensagBes das moléculas quimicas de natureza
diversa, interagidas com o sistema olfativo em um corpo, causando
impulsos que sdo transmitidos ao cérebro (WEF, 1995).

Para Prokop (1996), apesar de cotidianamente trazer consigo uma
conotagdo desagradavel, o odor simplesmente denota que alguma
substéncia volatil ou semi-volétil estd sendo detectada pelo sistema
olfativo humano. Portanto, odor € uma sensacdo resultante da
estimulacdo do organismo, sendo que cada organismo reage a este
estimulo de forma diferente, ou sgja, cada organismo pode ter uma
percepcdo de um mesmo odor, o que dificulta sua caracterizacdo e
quantificacdo.

Em processos anaerébios de tratamento de esgotos, os compostos
odorantes provenientes da atividade bacteriana sdo: gas sulfidrico,
mercaptanas, ambnia, aminas com baixo peso molecular, indol, escatol,
acidos graxos voléteis, alcoois, adeidos, cetonas e ésteres (BELLI
FILHO et a., 2001).

Dentre os gases odorantes produzidos nos sistemas de esgoto,
destaca-se 0 gés sulfidrico, conhecido como H,S (ARNESEN E
SAMPAIOQ, 2013).

4.11. Caracteristicasdosodores

Cada substancia odorifera possui um odor caracteristico, e um
limiar olfativo, ou sgja, uma concentragdo minima necesséria para que o
odor desta substéncia pode ser detectado pelo olfato humano. A Tabela
1, adaptada de BELLI FILHO et a (2001), apresenta as caracteristicas
dos principais compostos odorantes em estactes de tratamento de dguas
residudrias.



Tabea 1 - Caracteristicas dos principais compostos odorantes em estacdes de
tratamento de esgotos

Classede

Caracteristica dos

Limite olfativo

composto Composto odores (mg/N.I? de ar)
Gés Sulfidrico Ovo podre 0,0001 a0,03
Méetilmercaptana Repolho, alho 0,0005 a0,08
Erofre Etilmercaptana Repolho podre 0,001 a0,03
Dimetilsulfeto Legume podre 0,0025 a 0,65
Dietilsulfeto Etéreo 0,0045a0,31
Dimetildisulfeto Pltrico 0,003 a 0,014
Ambnia Picante eirritante 05a37
Metilamina Peixe podre 0,0021
Etilamina Picante, amoniacal 0,005a0,83
Nitrogénio Dimetilamina Peixe deteriorado 0,047 a0,16
Indol Fecal, nauseante 0,0006
Escatol Fecal, nauseante 0,0008 a0,10
Cadaverina de(c:::rrﬁ;ogmgéo -
Acético Vinagre 0,025a6,5
Acido Butirico Manteiga 0,0004 a3
Valérico Suor 0,0008a1,3
Formaldeido QOcre, sufocante 0,033a1,12
Acetaldeido Maca 0,04al18
pldeidose  puiradeido . 0,49
|sovaleraldeido Rango 0,013a15
Acetona Fruta, maca 0,072
Etanol Fruta doce 1,1a240
Alooois 6 Fendis Butanol - 0,006 a0,13
Fenol - 0,0002 a 0,004
Cresol - 0,00001

Fonte: Adaptado de BELLI FILHO et a, 2001.



16

4.1.2. Fontesgeradorasde odor

Em sistemas de esgotamento sanitério, existem diversas unidades
passiveis de geracéo de odores, a Tabela 2 apresenta as concentracfes de
odor médias, medidas em forma de H,S.

Tabela 2 - Concentragdes de H,S médias em algumas etapas do sistema de
esgotamento sanitario
Concentrages médias

Unidades do sistema de esgotamento (mg/m?3) (PPM)
Estacdo elevatéria 4,8 347
Unidades de pré-tratamento 35 2,53
Decantador 0,5 0,36
Sistema de lodos ativados 04 0,29
Espessador de lodo 9.8 7,08
Sistema de desidratacéo de lodo 6,5 4,69
Sistema de disposic&o final delodo 0,4 0,29

Fonte: Adaptado de BELLI FILHO, 2001.

4.1.3. Medicdo do odor

Segundo Fernandez (1997), citado por CABRAL (2003), medir
um odor € medir uma percepcdo. Para Le Cloirec et a (1991),
distinguem-se duas familias de métodos para medir os odores. a
primeira € congtituida pelos métodos fisico-quimicos, que permitem
identificar e quantificar, com o auxilio de instrumentos analiticos os
diferentes compostos presentes no ar odorante, onde se encaixam a
cromatografia gasosa, espectrometria de massa; e a segunda € a familia
dos métodos psicofisicos, que utilizam como instrumento para avaliagéo
dos odores o nariz humano, este € o dominio da olfatometria.

A olfatometria € uma técnica psicofisica que utiliza o sentido
olfativo para determinar aintensidade dos odores (JJANG, J. KAYE, R.,
2001, citado em CABRAL, 2003), onde um odor € diluido em ar
inodoro para avaliar suas caracteristicas, como intensidade, que é aforca
do odor (RIBEIRO, 2003), determinada através da comparacdo 0 n-
butanol, no método estético, diluido em &gua destilada, ou com o auxilio
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de um olfatdbmetro, que dilui as amostras de gas com um gas inodoro
instantaneamente, que é o método dindmico (ASTM E544-75, 1997).
Outra caracteristica que pode ser determinada de um odor é o valor
hedbnico, que é a medida do agrado ou desagrado de uma amostra de
um odor, em uma escala que varia de -10, para odores desagradaveis até
+10, para odores agradaveis (MCGINLEY et al., 2000). Os odores
possuem ainda uma caracteristica denominada carédter, que é uma
comparagdo do odor com uma escala "padréo” de um observador, ou
sgja, 0 observador vai comparar o odor que ele esta sentindo com outro
odor que ele ja sentiu anteriormente, utilizando um vocabulario de
referéncia, como por exemplo: cheiro de peixe, cheiro de terra, vegetal,
frutal, medicinal, etc. (MCGINLEY et al, 2000). A Tabela 3, de
NUVOLARI et a. (2003), citado em CARMO (2005), apresenta 0s
fatores que devem ser considerados para a caracterizagdo completa de
um odor.

Tabela 3 - Fatores considerados para a caracterizagdo completa de um odor

Fator Descricao

Relaciona as associages mentais feitas pelas
Qualidade ou Caréter pessoas ao sentirem o odor; a determinagéo pode
ser bastante subjetiva.

Detectabilidade ou concentracdo O nlmero de diluicdes exigidas para se reduzir
do odor um odor ao minimo que se pode detectar.

A rélativa agradabilidade ou desagradabilidade do

Hedonicidade )
odor sentido pelas pessoas
A forca do odor; normal mente medida com um
Intensidade olfatdmetro, tendo como composto dereferénciao

butanol, por dilui¢do até o limiar olfativo.

Fonte: NUVOLARI et al (2003), citado em CARMO (2005).
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4.2. SULFETO DE HIDROGENIO (H,S)

Segundo GODISH (1991), o sulfeto de hidrogénio € um gés
muito téxico que possui um odor caracteristico de "ovo podre". E
altamente toxico aos seres humanos, porque se combina com o ferro do
citocromo e outros compostos essenciais que contém ferro na célula
(SILVA, 2008). Apesar de sua alta toxicidade, seus efeitos intervém
somente a concentragBes dezenas de vezes superiores aos limites de
percepcédo olfativa (CARVALHO, 2001).

O H,S é resultante da reducéo biolégica do sulfato (SO,2) ou
tiossulfato e € o composto odorante mais comumente associado aos
odores do esgoto, embora outros compostos a base de enxofre também
possam contribuir para estes odores (VAN LANGENHOVE; de
HEYDER, 2001). Segundo Gostelow e Parsons (2000), o H,S
predomina nos odores exalados em estagdes de tratamento de esgotos
por estar presente em concentracfes maiores do que a dos outros
compostos odorantes.

Souza (2010) descreve que os principais fatores de influéncia de
emanacOes atmosféricos de H,S em sistemas de esgotamento sanitério
sd0: (i) o pH e atemperatura; (ii) a taxa de geracdo e concentracdo do
H.S; (iv) da turbuléncia e das taxas de ventilacdo da superficie do
efluente; e (v) da &rea superficial do liquido exposta a atmosfera.

A Tabela 4, de OSHA et a. (2002), citado por TACLA, (2004)
apresenta 0os sintomas de exposicdo a0 H,S de acordo com a
concentracéo.

Tabela 4 — Sintomas observados devido a exposi¢éo ao H,S de acordo com a
concentragéo

Concentracéo de -~
& Sintomas resultantes da exposi¢éo

H,S (ppmv)
0,3-30 O odor é obvio e desagradavel
50 Irritagdo nos olhos, secura eirritagdo do nariz e garganta

Acimade50 Irritac8o do sistemarespiratorio

100 - 150 Percatemporaria do olfato

Dor de cabega, vémito e ndusea. A exposicado prolongada
200 - 250 pode causar danos ao pulméao. Exposi¢des de 4 a 8 horas
podem ser fatais



300 - 500

500

> 600

> 1000
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Ataque rapido dos sintomas, a morte ocorre entre 1 e 4

Dor de cabega, excitagdo, travamento, dor no estdmago
apos rapida exposi¢do. A morte ocorre entre meia e 1

Répida perda de consciéncia, coma e morte.

Imediata falha na respiragéo

4.3. ALTERNATIVASDE TRATAMENTO DE ODOR

Existem vaérias tecnologias aplicadas ao tratamento dos odores
utilizando métodos fisicos e quimicos como oxidagéo térmica, lavadores
quimicos, o0zonizagdo, adsor¢do por carvéo aivado e métodos
bioldgicos como biofiltragdo, biolavadores e biopercolagdo. A tabela 5
apresenta alternativas para tratamento de odores.

Tabela 5-— Alternativas paratratamento de odores

Principio

Tipos de plantas

Fisico

Adsorcéo

lavadores de gases
Membranas seletivas
Separagdo criogénica

Quimico

Absorcgéo
Oxidagéo térmica
Oxidag8o catalitica
Ozonizagdo

Biolégico

Biofiltragdo

Biopercolagdo

Biolavagéo

Tratamento com lodo ativado

Fonte: Adaptado de Silva, 2008.
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Destacam-se entre estes processos a hiofiltraggdo. Embora as
técnicas fisico-quimicas possam remover com eficiéncia os compostos
odorantes da corrente gasosa, dentro de certas condicBes, a necessidade
de adicdo de produtos quimicos diariamente e da substituicdo do
adsorvente resulta em custo de operacdo relativamente alto quando
comparados com técnicas de tratamento biolégico (POMEROY, 1982
apud MATOS, 2001).

Para a seleco da tecnologia adequada devem-se levar em conta
as condigdes de concentracdo, vazdo e temperatura em que O gas
residual € emitido, e a capacidade de tratamento requerida
Relacionando-se a questdes financeiras o método deve ter baixo custo
de instalagdo e operagdo (ROCHA et al. 2004).

A figura 01, adaptada de DEVINNY et a (1999), apresenta a
aplicabilidade de cada alternativa de tratamento de odores, de acordo
com avazdo do gés a ser tratado em m3/h e a concentraco em g/me.

Figura 1 - Aplicabilidade de vérias tecnologias para controle da polui¢do do ar
baseado na vazao e concentracdo do gés a ser tratado.

Vazio de gas (mi/h)

1.000.000

roDieo0 Biofiltrac&o

Biolavagem
Filtros percoladores

Incineragdo

Lavagem

10.000

Adsorcdo
Regenerativa

1.000 Condensagéio

100

Adsorcdo
0 L néo-regenerativa

1 10 100

Crio-condensagdo

ConcentragZo (g/m?)

Le Cloirec et a. (1991) apresentou a tabela 6, comparando os
custos por unidade volumeétrica de gés tratado entre diversas tecnologias
paratratamento de odores, sendo a biofiltracdo a mais barata entre todas
as analisadas.
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Tabela 6 — Custos por unidade volumétrica de gas tratado entre diversas
tecnologias de tratamento

Investimento  Funcionamento Custo total
Processos
(US/(m?/hy)) (U$/1000m3) (U$/1000m3)
. ~ 4,0
Incineraceo 5 >7 46,15 0612075 ]
Termica (custo somente de combustivel)
Incineracdo
catalitica 6,15a7,03 0,57 a0,66 -
0,66
Adsorcdo  2,20a8,79 0,22a0,44 o . .
(inclui regeneragdo por agueci mento)
4,2
Absor¢do 3,52 a4,40 0,35a0,44 )
(combinado com cloro)
Ozonizagdo 2,64 a3,52 0,18a0,26 4,2
Biofiltro  1,32a4,40 0,13a0,22 0,6

Fonte: LE CLOIREC et al (1991), citado em BELLI FILHO (2001).
4.3.1. Bidfiltracdo

A biofiltracdo é a passagem de um gés, carregado com poluente,
através de um meio suporte Umido, geralmente de origem natural, onde
estdo fixados os microrganismos. (CHERNICHARO, 2001).

Para Belli filho & Lisboa (1999) e Carvaho et. al. (2001), a
técnica de desodorizacdo por biofiltracdo consiste na passagem do ar
com gases odorantes através de um meio suporte, geramente
congtituido por materiais orgénicos e inorganicos, onde o0s
microrganismos ficam aderidos na forma de biofilme. Diversos
trabalhos cientificos relataram a boa eficiéncia destas unidades para o
tratamento dos gases odorantes liberados em unidades de tratamento de
esgoto sanit&io. Segundo Arnesen e Sampaio (2013), apesar de
demandar uma maior &ea para sua implantacdo do que as torres
lavadoras, a biofiltragdo possui como principais vantagens 0s menores
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custos de investimento e operacdo, maior simplicidade de operacdo e
manutencdo e ndo geracdo de residuos quimicos que precisem ser
tratados e destinados adequadamente.

A biofiltragdo usa microrganismos fixados em um meio poroso
para reduzir poluentes presentes no ar. Os microrganiSmos crescem em
um biofilme formado na superficie do meio, ou suspenso em meio
aquoso que envolve as particulas do meio. Enquanto 0 ar passa através
do leito, os contaminantes contidos no ar so adsorvidos pelo biofilme
existente no meio filtrante, onde sdo degradados. Biofiltros ndo sdo
definidos unicamente como filtragdo, estes sistemas usam uma
combinagdo bésica de processos, que incluem absor¢do, adsorcéo,
degradacdo e dessorcao dos contaminantes em fase gasosa. (DEVINNY
et al, 1999).

De acordo com Chernicharo (2010), dentre as técnicas existentes,
os hiofiltros sdo 0s que relinem o maior conjunto de vantagens para o
tratamento de gases residuais emitidos de reatores anaerébios para
tratamento de esgoto doméstico quando considerados fatores como
sustentabilidade, simplicidade e baixos custos de implantagdo e
operagao.

A tabela abaixo, adaptada de DEVINNY et. d. (1999), lista as
vantagens e desvantagens do sistema de biofiltracéo.

Tabela 7 - Vantagens e desvantagens da biofiltragdo no tratamento de odores

Vantagens Desvantagens
. Meio filtrante com
imp?;;‘oicujgsefe ) durabilidade
a0 a0 temporéria
Elevadaremocdo efetiva N&o adequado para
de compostos altas concentractes
Dificuldade de
Baixaperdadecarga  controle de umidade
epH
Particulas solidas
N&o gera efluente podem colmatar o
meio filtrante

Fonte: Adaptado de DEVINNY et. al. (1999)

A Figura 2, adaptada de WEF/ASCE (1995), apresenta um
Esguema de um biofiltro fechado.
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Figura 2 - Esquema de um biofiltro fechado

9 exaustidodogas
tratado

Aspersiode agua
paraumedecero
leito

Leitofiltrante

Entrada do

Gas Suporte do leito

perfurado

Orenc do liquido
percolado

Fonte: WEF/ASCE (1993)

4.3.1.1. Mecanismo de oxidagdo dos compostos odorantes empregado
na biofiltracéo

Seu principio reproduz os processos de absorcdo, adsor¢do e
degradacéo microbiana, que séo realizados naturalmente nos solos e nas
aguas. Os processos bioldgicos de tratamento de gases consistem na
transferéncia de compostos voléaes, com maus odores, para uma fase
liquida e, em seguida, na degradacdo, por meio de microrganismo
(BELLI FILHO et al, 2001).

A oxidagdo do H,S é feita principalmente por bactérias do género
Thiobacillus e alguns fungos, que usam o enxofre como uma fonte de
energia e convertem o gas sulfidrico em &cido sulfdrico (H,SO,),
conforme a equacdo 1. (YANG et. Al, 2002, citado em CABRAL,

Bacterias de oxidagdo do enxofre
2003.) HQS + 202 < > H, SO4 (Equacio 1)

Em condigdes desfavoréveis, a oxidagcdo pode ocorrer apenas
parcialmente, obtendo-se como produto final o enxofre elementar,
conforme a equagéo 2 (CABRAL, 2003).
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st + 1/2 02 Bacterias de oxidagdo do enxofre > S 0 i H:,.O (Equ ~ 2)

4.3.1.2. Meios suportes utilizados

Segundo Burgess (2001), as propriedades necessé&rias que um
meio suporte para biofiltros deve conter sdo a uniformidade do tamanho
das particulas, elevada porosidade, possuir particulas com grande &rea
superficial, possuir alguma capaci dade de tamponamento do pH, possuir
habilidade para suportar microrganismos, etc. Segundo WET/ASCE
(1995), os meios suportes mais utilizados sGo o solo e 0 composto.
Burgess (2001) apresentou alguns meios suportes utilizados por diversos
autores, conforme listado abaixo:

e Turfa (RothenbuEhler et al., 1995; WEF/ASCE, 1995;
Kennes and Thalasso, 1998; Wang et al.,1996; Zilli et
al., 1996);

e Solo (WEFASCE, 1995; Kennes and Thalasso, 1998);

e Composto (WEF/ASCE, 1995; Kennes and Thalasso,
1998);

e Areia(WEF/ASCE, 1995);
Lixo domeéstico (Tang et a.,1996);

e Lodo de esgoto digerido (Morgenroth et al., 1996; Tang
et al., 1996);

e  Subprodutos Florestais (Morgenroth et al., 1996; Veir et
al., 1996);

o Biossdlidos de aguas residuarias (Veir et a., 1996);

4.3.1.3. Biofiltros e projetos instalados, parametros utilizados e
eficiéncia obtida

Arnesen e Sampaio (2013) avaliaram um biofiltro com leito de
fibra de coco e cavaco de madeira, implantado na Estacdo de
Tratamento de Esgoto de S&o Miguel, na Regido Metropolitana de S&o
Paulo, paratratar os gases odorantes (especialmente o H,S) emitidos na
estacdo elevatdria de esgoto bruto.
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O hiofiltro por eles operado tratou 1300 m¥h de gases odorantes
e se mostrou bastante eficiente, sendo que as concentragcdes de entrada
variaram de 1 a 26 ppm de H,S e a saida, na grande maioria do tempo
ficou abaixo de 1 ppm, que era o limite de deteccdo do equipamento de
medi¢&po utilizado.

Também foi apresentada pelos autores, uma avaliacéo dos custos
de investimento e operacionais desta unidade, comparando-0os com 0s
custos de uma torre lavadora de gases. Os resultados da operagdo do
biofiltro demonstram que esta alternativa é aproximadamente 35% mais
econdmica que a torre lavadora de gases, adém de comprovar sua
simplicidade operacional e elevada capacidade de remogdo de H,S. Foi
utilizada neste projeto, uma taxa de aplicagdo superficial de irrigacéo de
3,8 L/nm2.dia

Carvaho et. al. (2001) desodorizou usando um biofiltro piloto
com leito de turfa orgénica natural, gases provenientes de um reator
anaerdbio tipo tanque séptico de 10m3, que tratava efluentes
provenientes do restaurante universitario da Universidade Federal de
Santa Catarina, UFSC. A umidade do piloto era mantida visualmente,
através de um visor externo. Quando se verificava que o nivel d’agua
baixava, imediatamente esta era completada a fim de garantir um
apropriado teor de umidade no meio filtrante. Foram realizados 4
ensaios utilizando o piloto, adotando taxas de aplicacdo superficial de
gas odorante de 25, 32, 40 e 60 m¥/m2.dia. O autor verificou que a
variagdo da taxa de aplicacdo do gés ndo interferiu na eficiéncia do
biofiltro. Nas analises quimicas, foram obtidas concentracdes maximas
de H,S de 0,314 mg/m? na entrada do biofiltro e 0,007mg/m? na saida o
gue corresponde a 98% de eficiéncia. Para NHz a concentracdo maxima
obtida foi 0,180 mg/m3 na entrada do biofiltro e 0,035 mg/m? na saida
obtendo eficiéncia de 80%. A concentracdo maxima obtida de COVs foi
0,291 mg/m® na entrada do hiofiltro e 0,064 mg/m® na saida,
correspondendo a 78% de eficiéncia. A andlise olfatométrica apresentou
reducdo de intensidade odorante com valores de entrada médio a forte e
saida fraco a médio, obtendo-se uma boa reducdo dos odores no
processo de biofiltracdo.

A tabela 8 gpresenta alguns resultados obtidos em tratamento de
H.,S por biofiltracgo na bibliografiainternacional.
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Tabela 8 — Resultados obtidos em tratamento de H,S por biofiltracgo na
bibliografia internacional

Autor

Eficiéncia

Concentragdo  Capacidade de

dogastratado  diminagdo Meiofilrante  OBS
- (%) (mg/m?) (g/h) - -
Bonnin et
al, 1994 99 - 240 Turfa
Brennan et Escala
al. 1996 99 83 8,3 Turfa piloto
Choetd,
1991 - - 590 Turfa
Choetd,
1991 - - 1200 Turfa
Cho et dl,
1992 - - 340 Turfa
Chung et Bactéria
al, 2000 9 60 (ppm) Imobilizada
Bactéria
Chung et >90 - - heterotréfica
al, 2001 : -
imobilizada
Leito de
Brgaseta, 4999 28 420 composto,
1995 :
piloto
Hirai et a,
1990 - - 610 Turfa
Kowal & Lodo ativado
al, 1992 100 - 200-12000 seco
Luo et dl, 143100- Diferentes
2001 297999 890000 UO/E - meios
Malhautier Lodo
et a, 2003 80 ) 680 granulado
Mcnevin et Escala
al. 1999 99 32 10 Turfa piloto
. Composto,
Mcnevin et '
al 2000 - 0,0308 2,4 casca’ de
arvore
Composto e
Nicola et mistura de
al, 2001 67,5-83,2 - <150 UO/ms cavaco de
madeira
Park et al, Cerémica
2001 >95 3,2-55 ) porosa
Pinjing et Gréos
al, 2001 >08 200-1300 6500 celulares

imobilizados
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Shojaosada
tieta, 99 154 22 Composto Escala
1999
Yang and Escala
Allen 1994 999 369 3120 Composto 40
Zhang et
al, 1991

Zhang et
al, 1991 360 turfa

piloto

730 Turfa

Fonte: Adaptado de MOOSAVI, G. R. et a. (2005).

4.3.1.4. Fatoreslimitantes e critérios de projeto

a) Umidade

De acordo com Belli Filho et a. (2001), para a atividade
bioldgica e a absorcdo do gas, € indispensavel uma umidade de 40 a 60
%.

Segundo Von Bernuth et al. (1999), citado em Cabra (2003), a
manutencdo de uma atividade microbiana requer niveis de umidade de
40 a 70%. A umidade demasiada pode causar compactagcdo do meio
filtrante, tendo como consequéncia baixa porosidade, queda de presséo e
um fluxo de ar comprometido.

b) Temperatura
A escala de temperatura para biofiltragdo variade 15a40° C (LE
CLOIREC et al, 1991), com a temperatura 6tima entre 30 e 40°C, de
acordo com Leson e Winer, citado em Cabral, 2003. Segundo Burgess
(2001), a temperatura Otima de operagdo € 37°C. A queda da
temperatura para menos de 10°C, causa uma perda parcial na eficiéncia
do biofiltro (LE CLOIREC et al, 1991).

c) pH

Considerando que os produtos a serem degradados geralmente
s80 acidos (gas sulfidrico e halogenados), é aconselhado corrigir o pH
paravalor neutro (LE CLOIREC et al., 1991; BURGESS, 2001).

Estudos realizados por SHOWENGERDT et al., 2000, citado por
Cabral (2003), indicam, entretanto, que a biodegradacdo do gas
sulfidrico ndo é afetada por um pH nafaixade 1-2.

Algumas espécies do género Thiobacillus sdo capazes de oxidar o
gas sulfidrico a niveis baixos de pH, Thiobacillus thiooxidans, em
particular, cresce em um ambiente de pH menor que 3.0 e n&o inibe seu
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crescimento até que o pH alcance um valor menor que 1,0. (DEVINNY
et. a., 1999).

d) Cargavolumétrica de gas odorante
Ap6s a realizacdo de estudos piloto, Belli Filho et. a. (2001)
determinou a carga volumétrica “Cv” de H,S contida no gas odorante,
gue na prética varia de 10 a 100 g¢/m3.h..

e) Taxadeaplicacdo superficial deirrigacéo

Cabral (2003) utilizou em seu biofiltro piloto com leito de turfa
uma taxa de aplicacdo superficial deirrigacéo de 34 L/m2.d

Chernicharo et. al. (2011) recomenda uma taxa de aplicagdo
superficial deirrigacdo de 25 L/m2.dia.

Em seu projeto, Arnesen e Sampaio (2013) concluiram que a
melhor taxa de aplicagdo superficial para um biofiltro com leito de fibra
de coco e cavaco de madeiraé 3,8 L/mP.dia.

f) Nutrientes
Segundo Van Langenhove e De Heyder (2001), citado em Cabral
(2003), os elementos inorganicos tais como N, P e outros micro
elementos tais como K, Ca e Mg s0 vitais para a sintese de células
microbiais. A propor¢ao peso em massa microbiana € aproximadamente
igual aC:N:P:K =50:10:4:1.

g) Vidadutil doletofiltrante
Para Schmidt et al., (2000), citado em Cabral (2003), avida do
meio filtrante é limitada, variando entre 3 a5 anos.
A durabilidade do meio filtrante depende do tipo de substrato
utilizado, podendo variar de dois até mais de 30 anos, sendo que para a
turfaadurabilidade médiaéde 2 a4 anos. (DEVINNY et al, 1999).

h) NUmero de renovacgdes
De acordo com a NBR 12209/2011, o dimensionamento de
biofiltros deve ser feito levando-se em consideragéo o espago confinado
gue foi isolado e de onde o0s gases odorantes serdo succionados. Deve-se
atribuir um ndmero minimo de renovagdes do espago confinado em
questdo, que culminaré na vaz&o nominal do equipamento.
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5. METODOLOGIA
5.1. OBIOFILTRO

O biofiltro avaliado neste trabalho faz parte de um projeto de
subvencdo econdmica da FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos) e
desenvolvido pela Multidgua Engenharia Ambiental LTDA, de
Blumenau — SC, em parceria com a Universdade Federal de Santa
Catarina. O equipamento foi instalado na estacdo elevatdria de esgotos
Ponta do Leal, de propriedade da CASAN, localizada junto ao CIOM
(Centro Integrado de Operagcdo e Manutencdo), no bairro Estreito, em
Florianopolis (Figuras 3 e 4).

Figura 3 - Vistafrontal do biofiltro
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Figura 4 — Esquemada vista lateral do biofiltro e pontos de inspecéo.
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Trata-se de uma unidade modulada de biofiltragdo para remocdo
de odores, estruturada em ago carbono galvanizado a fogo e com
paredes, fundo e telhado em polipropileno com 3,5 metros de
comprimento por 1,7 metros de largura, totalizando uma érea superficial
de aproximadamente 6 m2 Optou-se pela construcdo do biofiltro
modulado para facilitar a implantacdo do equipamento no local,
possibilitar o transporte para outros locais, além de facilitar a
comercializag8o, por ja ser adquirido pronto, sem necessidade de obras
no local dainstalacéo.

O equipamento possui formato quadrado para reduzir o espaco
necessario para instalacdo e ainda facilitar a implantacdo de novos
mabdulos em futuras ampliacdes do sistema.

O material filtrante utilizado neste sistema foi a turfa natural. A
camada de turfa esta assentada sobre uma camada suporte de 15 cm de
cavaco de madeira e possui espessura de 1m, sendo constituida de 6 m3
de turfa granulada tipo flor, com didmetro dos gréos variando entre 7 e
12mm.

A succdo dos gases era feita por um ventilador centrifugo
industrial de 0,5 CV de poténcia, com carcaca e rotor fabricados em
fibra de vidro para resistir aos gases corrosivos, dotado de um inversor
de frequéncia para que se possa regular a vazéo do gas conforme a
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necessidade. A irrigacdo do sistema foi feita utilizando &gua da rede
publica de abastecimento, recal cada por uma bomba centrifuga de % CV
de poténcia, que era acionada automaticamente. A agua de irrigacéo foi
disposta sobre 0 leito filtrante por micro aspersores, para uniformizar a
irrigacdo de toda a superficie do leito filtrante. O sistema de
automatizacdo da irrigacdo é formado por duas sondas da marca
Rainbird, que medem a umidade relativa, condutividade e temperatura
daturfa. O acionamento da bomba foi comandado por estes sensores, de
modo que quando a umidade da turfa atingia um valor critico pré-
estabelecido, 0 aparelho enviava um sinal para um temporizador que
acionava a bomba por um tempo também pré-estabelecido.

O gés odorante a ser tratado foi succionado da estacdo elevatéria
pelo ventilador centrifugo e admitido no biofiltro através de um fundo
falso e uma camada de cavaco de madeira, onde ocorria uma
distribuicdo uniforme do gas. Ent&o o gas percorria a camada de turfa
gue continha os microrganismos que degradam os compostos odorantes
contidos no gas, e era posteriormente eliminado por uma chaminé
localizada na parte superior do biofiltro.

O biofiltro possui um dreno inferior que é dotado de uma vavula
manual de PVC do tipo esfera, destinado a coleta de efluente percolado,
que é a sobra da &gua de irrigacio aspergida sobre o leito de turfa. E
dotado ainda de diversos pontos de inspecdo localizado em uma de suas
laterais, tais pontos foram utilizados para a medi¢do da concentragdo de
H,S e ainda para a coleta de turfa para realizacéo de ensaios.

A unidade, apés projetada e construida, foi implantada junto a
estacdo elevatdria Pontado Leal, da CASAN, localizada junto ao CIOM
(Centro Integrado de Operacdo e Manutencdo) no bairro Estreito,
Florianopoalis. A estacdo elevatdria recebe 0s esgotos provenientes de
muitas residéncias, ndo sendo ao certo quantificadas, porém considera-
se esta como uma elevatéria de grande porte, recalcando grandes vazdes
de esgotos e consequentemente, grandes vazdes de gases odorantes,
porém, a uma concentracdo relativamente baixa. Esta estacdo foi
escolhida por estar inserida em uma localidade com muitas residéncias e
junto a0 CIOM, onde trabalham muitas pessoas, que historicamente
sofriam com os odores exal ados pela estagéo elevatdria.

5.2. DIMENSIONAMENTO DO BIOFILTRO
O dimensionamento do biofiltro avaliado foi feito de acordo com o

numero de renovagdes do ambiente confinado, que neste caso é o pogo
Umido da estagdo elevatéria Ponta do Leal, que possui um volume de
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aproximadamente 142 m3. Determinou-se um numero minimo de 5
renovagOes de ar por hora do poco Umido daelevatdria, o que culminou
em uma vazado nominal de aproximadamente 720 m3/h.

5.3. OPERACAO DO BIOFILTRO

A operacdo do biofiltro foi bastante simplificada devido a sua
automatizagdo. A operacdo consistiu em gustar os padrbes de
acionamento da bomba, tempo de funcionamento da bomba, e vazéo do
gaés odorante, embasado em andlises feitas em laboratério, buscando
constantemente melhorar a eficiénciado sistema.

O controle da vazdo do gas foi feito através de um inversor de
frequéncia instalado junto ao ventilador, permitindo assim alterar a
rotagdo do ventilador, e assim variar a vaz& do gas odorante, caso se
julgasse necessario.

5.4. ANALISES FiSICO-QUIMICAS
54.1. ConcentracdodeH,S

A medicdo da concentragdo de H,S foi feita utilizando um
aparelho importado da marca Jerome, modelo 631-X (figura 5),
fabricado pela Arizona Instruments, que mede concentracoes de H,S em

uma faixa de valores de 0,001 a 50 PPM.

Figura 5 - Fotografia do medidor de H,S Jerome 631-X.
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Este equipamento faz uma leitura indireta da concentragdo de
H,S a qual ele estd submetido através da medicdo da resistividade
elétrica de um fio de ouro, visto que é sabido que o ouro varia sua
resistividade elétrica proporcionalmente a concentracdo de H,S a qual
ele esta submetido.

As medicles em todos os pontos foram feitas em triplicata, sendo
considerada posteriormente a média entre os trés valores obtidos,
visando diminuir os possiveis erros ha medicdo. Foram feitas medicdes
de concentracdo de H,S em 3 pontos no ambiente préximo ao biofiltro,
em trés pontos da entrada do gés, ha chaminé por onde o gés tratado é
expelido para a atmosfera e em 6 pontos localizados em uma das laterais
do hiofiltro, conforme pode ser visto na figura 4 apresentada
anteriormente, sendo 3 pontos localizados a uma altura de 0,30 metros, e
3 pontos localizados 0,60 metros ambos a partir do inicio da camada
filtrante.

As medic¢des dos pontos de inspecéo correspondentes a0 meio da
camada e a entrada do biofiltro foram feitas por meio de um adaptador,
gue visa selar o sistema, e ndo gerar um fluxo de gas no ponto em gque se
esta medindo, garantindo assim que o fluxo de gas ndo possa influenciar
na medicdo realizada pelo Jerome.

A frequéncia de medicdo foi didria, excetuando-se os finais de
semana.

54.2. Vazdodegastratada

A vazdo de gés tratada foi medida com um termo anemémetro da
marca KIMO, modelo MP-200 (figura 6). De posse dos dados de vazdes
de gas tratada pdde-se determinar 0 tempo de contato entre o gas
odorante e 0 material filtrante, que é um critério de projeto de sistemas
de biofiltragcdo para tratamento de odores e muito influencia na
eficiéncia destes sistemas. Além disto, através da correlacdo entre a
eficiéncia de remocdo e a vazao de gés tratada pode-se determinar ataxa
de remocéo efetiva de H,S em gramas por dia, por exemplo.
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Figura 6 - Termo anembmetro KIMO MP-200 utilizado na medi¢éo de vazéo
de gases odorantes.

o

54.3. Caracterizagdodaturfain situ

Foi feita durante o monitoramento do sistema, a caracterizagdo da
turfa in situ, de modo a se obter as condigdes atuais de operagdo do
equipamento.

Com o auxilio de um controlador de solos automatizado da marca
Rainbird, modelo SMRT-Y, que utiliza um sensor de umidade de solo
por transmissometria de andlise temporal digital, monitorou-se
instantanea e automaticamente durante todo o periodo da avaliacdo do
sistema. Isto auxiliou na reducdo da manutencdo e mao-de-obra de
operacdo do equipamento. O controlador utilizado possui uma sonda
gue fica enterrada no meio da turfa, a 50 cm de profundidade, ou sgja,
no meio da camada filtrante, e efetua leituras de umidade da mesma de
10 em 10 minutos, sendo gque quando detectada uma umidade menor do
gue a minima determinada pelo operador, o equipamento enviaum sinal
para um temporizador que ativa a bomba para que haja uma irrigacéo do
leito filtrante. O tempo que a bomba fica acionada também é variavel, e
deve ser determinado pelo operador e gjustado no temporizador
localizado junto a0 painel elétrico do equipamento. Além de fornecer a
umidade, também é o Rainbird SMRT-Y que fornece os dados de
temperatura e condutividade da turfa.
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A leitura dos dados do Rainbird foi feita diariamente,
excetuando-se os finais de semana

Figura 7 - llustragdo do controlador de umidade SMRT-Y e suarespectiva
sonda
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54.4. Umidadereal daturfa

A umidade rea da turfa foi determinada através de andlises
laboratoriais das amostras, que foram realizadas no laboratério
Integrado do Meio Ambiente (LIMA), do Departamento de Engenharia
Sanitéria e Ambiental (ENS). A determinacdo da umidade real foi feita
de acordo com o Standard Méthods, utilizando o procedimento para
determinacdo dos solidos totais, onde a umidade é determinada
subtraindo-se os sdlidos totais de 100%. As determinacfes de umidade
real foram feitas sempre com doze amostras, duas por cada um dos seis
pontos de inspecdo. O procedimento consistiu em coletar as amostras in
situ, acondiciona-las em sacos plésticos fechados para evitar a perda de
umidade por evaporagdo e levédlas ao laboratério, onde foram
maceradas para reduzir sua granulometria e facilitar a secagem,
colocadas em cadinhos, que foram pesados em uma balanca de quatro
digitos de precisio, e entdo levados a estufa a 105°C por
aproximadamente 24 horas, sendo estes posteriormente retirados,
colocados em dessecador para que esfriassem e posteriormente foram
pesados. As umidades foram obtidas utilizando a equacdo 3 e 4,
apresentadas abaixo. A determinacdo da umidade real da turfa foi feita
semanalmente.

(A-B)*100 (Equacso 3)
(C-B)

SHlidosTotais =

UmidadeReal = (100— SlidosTotais)  (Equagdo 4)

Onde:

e B =Pesodo cadinho;

e C=Pes0odo cadinho mais aturfaimida;
e A =Peso do cadinho mais aturfa seca

5.45. Medigdo do volume de &guairrigado

A medicdo do volume de aguairrigado foi feita a partir daleitura
do volume acumulado registrado em um hidrémetro da marca Itron,
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modelo multimage cyble, de vazdo nominal de 3,5 m¥h, instalado na
linha de recalque da bomba, entre a bomba e os aspersores. O volume
irrigado entre as duas medic¢fes do volume acumulado foi obtido pela
diferenca entre as duas medi¢des. Esta medicdo foi feita diariamente,
excetuando-se os finais de semana.

5.4.6. Taxadeaplicagdo superficial de agua parairrigacao

A partir do volume de irrigacdo lido no hidrémetro, do tempo em
gue estes dados foram lidos e da &rea do biofiltro, determinou-se a taxa
de aplicacdo superficial de agua (TAA), conforme equagdo 5. Esta taxa
€ um parametro de projeto e pode ser utilizada para operacéo de outros
biofiltros.

vol _agua_aplicado

A= (o) (aren)

(Equagéo 5)

5.4.7. Taxadeaplicacio superficial de gas odorante

A taxa de aplicagdo superficial do gés odorante (TAG) foi determinada a
partir da vaz&o média de gas odorante medida e da area superficial do
biofiltro, conforme a equacéo 6.

Vazdo _média_gés
Area

TAG = (Equacéo 6)

5.4.8. Taxaderemogdo massica

Obtendo-se a média das concentracdes de H,S de entrada e saida e ainda
avazao média de gés tratado, determinou-se a taxa de remogao massica
diaria, conforme a equagéo 7.

TRV =([ Jentrada—| |saida)* Vazio (Equacéo 7)

5.49. pH do percolado extraido

A medicdo do pH foi realizada sempre que extraido efluente
percolado do dreno de fundo do biofiltro. Esta medigéo foi feita a titulo
de monitoramento do efluente gerado, para poder classifica-lo e saber
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qual seu destino final mais apropriado. A medicdo foi realizada no
laboratorio da CASAN, utilizando um pHmetro de bancada.

5.4.10. Andlisesolfatométricas

As andlises olfatométricas sdo extremamente necessarias para
caracterizar um odor, visto que 0 nariz humano é o Unico capaz de
caracterizar exatamente um odor. Para a redlizacdo das andlises
olfatométricas, foi selecionado um juri formado por 12 pessoas, que
foram questionadas e submetidas a alguns testes, a fim de melhor
caracterizar os odores sentidos. Foram analisadas amostras de gas
odorante da entrada do biofiltro e na chaminé, logo ap6s o tratamento,
aém daandlise do odor sentido nas proximidades do CIOM-CASAN.

5.4.10.1. Hedonicidade e caréater odorante

A Hedonicidade de um odor € a medida do grau de
agradabilidade ou desagradabilidade de um odor, ou sdga € uma
caracteristica do odor guanto a ser ou néo prazeroso senti-lo. O caréter
odorante € uma opiniao pessoal do jurado, quanto ao que o odor que ele
esta sentindo o faz lembrar. Cita-se como exemplo de caréater odorante,
0 cheiro de ovo podre, peixe podre, queimado, urina, esgoto, entre
outros. A avaliacdo da Hedonicidade e do caréter odorante dos odores
foi feita através da aplicacdo de um questionario, ao juri olfatométrico.
O questiondrio, que é apresentado no anexo | deste trabalho, foi
norteado pelas metodologias olfatométricas para avaliacdo do impacto
odorante publicadas pelo LCQAr (Laboratério de Controle de da
Qualidade do Ar, do Departamento de Engenharia Sanitéria e Ambiental
da Universidade Federal de Santa Catarina).

5.4.10.2. I ntensidade odorante

A avdiagdo da intensidade odorante € feita através de uma
comparacdo do odor que se desga avaliar com uma solucéo padréo de
1-Butanol. Foram preparados 5 frascos contendo solucdes as diferentes
concentragdes de 1-Butanol diluidas em agua destilada, o que conferiu
em cada frasco uma intensidade odorante, que variou de muito fraco a
muito forte, de acordo com a concentragdo de 1-Butanol contido na
amostra, conforme a tabela 9. A cada juri foram apresentadas as 5
solucBes de 1-Butanol, ficando eles entéo calibrados e aptos a analisar
as amostras do gas odorante, avaliando apenas a intensidade do odor, e
ndo a qualidade ou agradabilidade. Os dados de intensidade odorante
foram obtidos através da aplicag@o de um questionario respondido pelos
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jurados. Esta avaliagdo seguiu o procedimento recomendado pela norma
americana ASTM E-544-75 (1997). O questionario aplicado é
apresentado no anexo |l deste trabalho.

Tabela 9 — Niveis de Intensidade de odor

Concentragdo de 1-

Nivel de Intensidade Intensidade odorante
Butanol (g/L)
1 0,001 Muito fraco
2 0,01 Fraco
3 0,1 Médio
4 1,0 Forte
5 10 Muito forte

Fonte: Adaptado de Belli Filho e Melo Lisboa, 1998.
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6. RESULTADOSE DISCUSSAO

6.1. CONCENTRACOES DE H,S MEDIDAS E EFICIENCIA DO
SISTEMA

As medicdes de H,S foram feitas em todos os pontos de inspegéo,
bem como no duto de succdo de gases, chaminé e alguns pontos no
ambiente proximo ao hiofiltro.

A medicdo da concentracdo do gas nos pontos de inspecao
intermediarios P1, P2, P3, P4, P5 e P6, (ver figura 4), foi utilizada na
operacdo do biofiltro como um auxilio na localizagdo de eventuais
falhas que estivessem ocasionando perdas de eficiéncia global do
sistema. Sempre durante 0 monitoramento do sistema, uma avaliagdo
preliminar da eficiéncia das camadas foi feita, sendo que se observado
gue uma das camadas de turfa possuia eficiéncia de remocdo de H,S
abaixo do esperado, este seria um indicativo que algo errado estaria
acontecendo naquele ponto. Isto possibilitou a localizagdo de problemas
no leito filtrante, como a formacdo de caminhos preferenciais de
passagem de gas. Com 0 monitoramento destes pontos intermediérios,
observando uma perda da eficiéncia de remocgao da primeira camada de
turfa, constatou-se a existéncia de um buraco no leito filtrante, que
gerava um caminho preferencial dos gases, ocasionando uma perda de
eficiéncia do sistema. A decisdo tomada foi realizar um revolvimento de
toda a camada filtrante, para uniformizar novamente o leito,
procedimento realizado no dia 11 de setembro de 2013, e que surtiu os
efeitos desgjados.

A medicéo das concentragOes de entrada (pontos E1, E2 e tubo de
suc¢do), quando comparadas com a medicdo da concentracdo de saida
(chaminé) do sistema, possibilita a determinacdo da eficiéncia de
remocdo de H,S pelo sistema, que por ser 0 composto mais expressivo
na composicdo dos odores dos gases tratados, pode-se utilizar a
eficiéncia na remocdo deste composto como a eficiéncia global do
sistema na remocao de odores. A figura 9 ilustra através de um gréfico
as medi¢cdes de concentragBes de H,S de entrada e saida e ainda a
eficiéncia de remocao obtida.
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Figura 9 — Gréfico concentracOes de entrada e saida e eficiéncia de remocéo de
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A partir das concentragBes de H,S medidas e apresentadas na
tabela 9, determinou-se as concentragbes médias durante toda a
operacdo do sistema, que ficaram em 3,67 ppm na entrada e 0,008 ppm
na saida, o que configura uma eficiéncia média de 99,74% de remoc&o
de H,S. Observa-se no grafico apresentado na figura 8, que a eficiéncia
do sistema se manteve na maioria do tempo superior a 99%, salvo o
inicio da operacdo, onde 0 sistema se encontrava em processo de
aclimatacao.

Considerou-se o periodo compreendido entre o inicio da operacdo
€ areposicao da camada de turfa que havia adensado, como o periodo de
aclimatacdo do sistema, compreendido entre 10/06 e 12/08, que engloba
asmedicdesde H,Sdelav.

6.2. VAZOES DE GAS ODORANTE ADMITIDO

Os dados coletados de vazéo de gés odorante admitido no
biofiltro estéo apresentados na figura 10.
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Figura 10 - Gréfico Vazao de gés odorante ao longo do tempo
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Observando o grafico acima, percebe-se que a vazdo de gas
odorante a qual o sistema ficou submetido pouco variou, exceto em
alguns pontos isolados. Esta tendéncia a constancia da vazéo de gas
odorante j4 era esperada e se deve a ndo variacdo da frequéncia de
operacdo do ventilador centrifugo, que operou sempre em 40 hz, e como
0 periodo de medicdo foi bem curto, uma variacdo da vazao causada por
um aumento na perda de carga do sistema em funcdo do adensamento
do leito também ndo poderia ser observada. A vazédo de gés odorante
média tratada ficou em 961,67 m#/h, um valor bem superior a0 valor de
projeto do sistema que foi 720 m¥h. A partir dos dados de vazéo, e
sabendo-se 0 volume de turfa que compde o leito filtrante, neste caso 6
ms3, determina-se 0 tempo de contato do gas odorante com o leito, que
em média ficou em 22,7 segundos, um tempo bem curto em relacéo ao
projetado. Pdde-se determinar também a taxa de aplicacdo superficial de
gas, que ficou em 160 m¥/m2.h. O nimero de renovagdes de ar por hora
do ambiente confinado, a partir do volume deste ambiente e da vazdo
média encontrada, ficou em 6,75 renovacfes por hora.

Foi visivel neste estudo, que mesmo operando com vazéo
superior & de projeto, e por consequéncia, um tempo de contato baixo, 0
sistema ainda operou com eficiéncia de remocéo de H,S muito elevada,
0 que prova a eficiéncia deste tipo de sistema de tratamento de odores.

Determinou-se também a remog¢do média de H,S durante o
periodo em que a vazdo de gés tratado foi medida (entre 10 de dezembro
e 17 de fevereiro), e se constatou que em média foram removidos
103,13 gramas de H,S por dia, e considerando que o limiar olfativo



43

deste gés é de 0,0001 mg/m3, proposto por Belli Filho (2001), pode-se
afirmar que seriam necessarios mais de um bilhdo de metros cuibicos de
ar atmosférico para diluir o H,S removido em um Unico dia de operacéo
do sistema para que o odor gerado pela elevatéria ndo pudesse ser
sentido. Isto explica a significativa reducdo do odor sentido nas
proximidades da elevatéria.

6.3. TAXA DE~APLICAQAO SUPERIFCIAL DE AGUA PARA
IRRIGACAO

Os dados de volume irrigado obtidos através do monitoramento
do volume acumulado registrado pelo hidrémetro foram utilizados na
determinagcdo da taxa de irrigagdo do biofiltro. A taxa de aplicacdo
superficial de agua ficou em 5,18 L/m2d, um valor relativamente
préximo ao determinado por Arnesen e Sampaio (2013), de 3,8 L/n2.d,
porém bem abaixo do valor proposto por Chernicharo (2011), de 25
L/m2d e também abaixo do determinado por Cabral (2003), de 34
L/m2.d.

6.4. EFLUENTE PERCOLADO

No inicio da operagdo do biofiltro, ndo foi feito o monitoramento
do percolado, porém depois de certo tempo resolveu-se monitorar o
volume de percolado extraido e o pH do mesmo. Foram extraidos em
média, 2,46 litros de percolado por dia, € o pH variou de zero a 4,5,
ficando em médiaem 1,01.

Como foi observado que o pH do efluente estava excessivamente
baixo, 0 que ja era esperado, pois a degradacdo do H,S forma H,SO,
(&cido sulfurico), o referido efluente comegou a ser lancado no pogo
Umido da elevatéria, pois apesar de possuir um pH extremamente baixo,
seu volume é irrisdrio quando comparado com o volume de esgoto que
passa pela elevatéria, ocorrendo entdo uma diluicdo, o que
provavel mente afetou nada ou muito pouco o pH do esgoto.

6.5. UMIDADE REAL DA TURFA

Ap6s sar colocado em funcionamento, percebeu-se que 0s
controladores de umidade instalados no sistema apresentavam valores
para a umidade da turfa muito inferiores ao real, 0 que acarretou na
necessidade da realizac8o de andlises laboratoriais de umidade, para que
se encontrasse um valor de umidade, que quando atribuido ao
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controlador de umidade, fosse capaz de atribuir ao biofiltro uma
irrigacdo tal que mantivesse a umidade da turfa dentro da faixa 6tima,
entre 40 e 60%. Buscou-se fazer alguns ensaios de umidade em
laboratério e compara-los com a umidade lida no controlador de
umidade, para que se obtivesse uma curva de calibragdo do
equipamento, porém, provavelmente por adensamento da turfa, ou
algum outro fator ndo analisado, esta curva ndo apresentou a linearidade
esperada, e com o tempo, a umidade lida pelo controlador foi
aumentando, mesmo que a umidade real se mantivesse constante. No
inicio, trabalhou-se com uma umidade limite para irrigacdo de 5% no
controlador, o que conferia ao sistema uma boa umidade real, entre os
limites de 40 e 60%. Porém com o passar do tempo, o sistema ndo
conseguiu manter a umidade do leito, sendo necess&io aumentar a
umidade padrao de acionamento gradativamente, sendo que no final do
estudo esta j& se encontrava em 30%. Os dados de umidade real foram
utilizados para a tomada de decisio em alterar ou ndo a umidade critica
de acionamento do Rainbird, ou sgja, quando detectada no ensaio de
umidade real, uma umidade abaixo do esperado para a turfa, aumentou-
se 0 padrdo de acionamento da bomba geralmente em 2,5%, e reduziu-se
em 2,5% quando detectado que a turfa encontra-se com a umidade
acima da faixa 6tima.
Abaixo segue a curva umidade real versus umidade lida no
controlador.
Figura 11 - Curvade calibracéo dos controladores de umidade
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Percebe-se a incoeréncia da curva gerada, o que impossibilita a
calibracdo do sistema e obtencdo da umidade real simplesmente
verificando a umidade lida instantaneamente pelo sensor. Por esta razéo,
continuou-se verificando a umidade real em laboratério semanal mente.

A figura 12 apresenta uma curva de umidade média dos 6 pontos
ao longo do tempo que foi gerada para faecilitar a visualizacdo da
manutencdo da umidade no sistema.

Figura 12 - Grafico umidade real média da turfa ao longo do tempo
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Pode-se observar que no gréfico, além da curva de umidade
média, tém-se também duas retas, que sdo os limites de umidade
superior e inferior, 60 e 40% respectivamente. Observado o gréfico
apresentado percebe-se que o sstema foi bem operado e a umidade
sempre mantida dentro dos limites, isto foi possivel devido a verificacdo
laboratorial da umidade da turfa combinada com os gustes dos
controladores de umidade.

6.6. HEDONICIDADE ODORANTE

A Hedonicidade do odor exalado nas proximidades do biofiltro
foi avaliada a partir da aplicacdo de questionérios aos jurados, que sdo
funciondrios da CASAN. Os questiondrios foram aplicados
guinzenalmente a partir do dia 13/01/14 até o dia 09/06/2014, sendo
aplicado no dia 27/01 um questionario retroativo, para avaliar também o
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ambiente anterior a implantagcdo do equipamento. A aplicacdo deste
guestiondrio retroativo é valida, pois todos os jurados que o
responderam ja trabalhavam no local antes da implantacéo do biofiltro e
presenciaram em seu dia-a-dia o odor exalado pela elevatdria sem
tratamento.

Ap6s a avaliagdo dos questiondrios respondidos pelos jurados,
concluiu-se que o odor sentido nas proximidades do CIOM-CASAN foi
descrito em 50% dos questiondrios como odor de esgotos, 0 que
caracteriza que o odor que causa incdmodo aos funcionarios da CASAN
é reamente proveniente da elevatoria de esgotos, e que 0 gés
predominante é o H,S, ja que outros 46% caracterizaram o odor como
caracteristico de ovo podre. Pode-se concluir também que 0s maus
odores sdo detectados em sua maioria no periodo da manhd,
provavelmente devido a baixa vaz&o de esgotos durante a madrugada e
desta forma o esgoto fica parado nas tubulagfes e no poco Umido da
elevatdria, 0 que favorece a anaerobiose e consequente geragdo de H,S.
Quanto as condigBes climaticas didrias e estagdo do ano, segundo a
maioria dos jurados, ou ndo sabem informar ou ndo apresentam
influéncia no odor exalado.

A figura 13 apresenta o grafico da frequéncia com que os jurados
sentiram algum odor que os incomodou.

Figura 13 - Grafico Frequéncia em que os odores sdo sentidos
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Fez-se a média entre as aplicagbes dos questionérios, encontrou-
se 1,26 e desta forma, pode-se afirmar que a frequéncia em que o odor
foi sentido apds a implantag@o do biofiltro foi de um pouco mais que
uma vez por semana. Ha de se observar que o questionario ndo foi
aplicado entre 17/02 e 07/04 em virtude da falta de disponibilidade dos
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jurados. Da aplicagdo retroativa dos questionérios, extraiu-se a média
entre as frequéncias em que os odores eram sentidos antes da
implantacdo do equipamento, que ficou em 3,12, ou sgja, em média os
odores eram sentidos quase todos os dias e uma vez ao dia. Comparando
as médias das frequéncias em que os odores foram sentidos, anterior e
posteriormente aimplantacdo do equipamento, foi possivel comprovar a

boa €ficiéncia do sistema naremocgao dos odores.

Abaixo seguem gréficos que mostram a frequéncia com que os
jurados sentiram algum incdmodo anterior e posteriormente a

implantacéo do equipamento.

Figura 14 - Gréficos frequéncia de intranquilidade a) anterior e b) posterior &

implantag&o do biofiltro
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Figura 15 - Gréficos frequéncia de ndusea a) anterior e b) posterior a

implantac&o do biofiltro
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Figura 16 - Graficos frequénciade irritagdo a) anterior e b) posterior a

implantagdo do biofiltro
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Os gréficos apresentados acima mostram que a frequéncia com
que algum tipo de incbmodo foi sentido reduziu de forma bastante
significativa apés a implantacéo do biofiltro, sendo esta outra forma de
mostrar que 0 equipamento operou de forma bastante eficiente durante o
estudo.

6.7. INTENSIDADE ODORANTE

A intensidade odorante foi avaliada para saida do sistema, onde
0S gases estavam ja tratados e para a entrada do biofiltro, com os gases
ainda sem tratamento, a fim de avaliar a eficiénciado sistema.

O procedimento de determinagcdo da intensidade odorante tinha
inicio com a preparacéo das solucbes de 1-Butanol conforme as
concentragdes indicadas na tabela 08. Em seguida, os frascos foram
apresentados aos jurados para calibra-los perante a escala de
intensidade, sendo estes orientados para avaliarem apenas a intensidade
do odor e ndo a agradabilidade ou cardter do mesmo. Este procedimento
foi realizado junto ao laboratorio da CASAN. Posteriormente os jurados
foram levados até o biofiltro, onde eram orientados a sentir os odores da
chaminé (saida) do biofiltro e posteriormente os da entrada do sistema
para sb entdo responderem o questionario.

Foram aplicados ao todo 7 questiondrios de intensidade odorante
entre os dias 03/02/2014 e 09/06/2014, com um numero médio de 6
jurados participantes. Os resultados obtidos para a remocédo da
intensidade do odor foram bem satisfatérios, sendo que a intensidade
odorante média de entrada foi de 3,61 na escala de 1 a 5, 0 que
caracteriza um odor de intensidade média-forte, e a saida apresentou
intensidade odorante média de 2,16, 0 que caracteriza um odor de
intensidade fraca. A figura 14 mostra o grafico que foi gerado a partir
dos questionarios respondidos apresentando média das intensidades de
entrada e saida do biofiltro relatada pelos jurados em cada um dos
guestionérios aplicados, onde as intensidades de 1 a 5 correspondem a
muito fraco, fraco, médio, forte e muito forte respectivamente.
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Figura 17 - Gréfico Intensidade odorante da entrada e saida do bicfiltro
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Observa-se no gréfico a consideravel diferenca entre as
intensidades do odor sentido na entrada e na saida do biofiltro, o que
denota a elevada remocéo da intensidade do odor em consequéncia da
eficiéncia do equipamento. Observa-se no grafico a presenca da mesma
lacuna vista no gréafico de intensidade, também em detrimento a falta de
disponibilidade dos jurados de realizarem o teste.
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7. CONCLUSOESE RECOMENDACOES

Diante dos resultados apresentados, pdde-se concluir que o
biofiltro com leito de turfa automaticamente operado e avaliado é muito
eficiente, ja que apresentou eficiéncias de remocdo de H,S quase sempre
superiores a 99%, sendo obtidas concentragdes médias de 3,61 ppm na
entrada e 0,008 ppm na saida, configurando uma eficiéncia de remocgao
média a0 longo de todo o monitoramento de 99,74%. Constatou-se
ainda a reducdo da frequéncia em que os odores foram sentidos de
diariamente para gpenas uma vez por semana, além da reducdo da
intensidade do odor exalado de médio-forte para fraco, na escala de
intensidade.

Com o presente trabalho, concluiu-se também que o sistema
avaliado é bastante simples de operar, visto que a operagdo deste se
resumiu a coleta de dados, abertura da vélvula de descarga do percolado
e guste do pardmetro de acionamento da bomba a fim de manter a
umidade dentro da faixa 6tima. Apenas em uma ocasido, devido a
formacdo de caminhos preferenciais de passagem de gas no leito, foi
realizado o revolvimento da turfa, o que demandou de um trabalho um
pouco maior.

Determinou-se a taxa de aplicacdo superficial de agua para
irrigacdo necessaria para manter a umidade 6tima do material filtrante,
que ficou em 5,18 L/m2.d, quantidade esta que pode ser futuramente
aplicada em hiofiltros operando em condicdes semelhantes a estudada.

Recomenda-se a instalagdo de uma véalvula atuada no dreno de
fundo e um relé ciclico para comandar aberturas e fechamentos desta
valvula, onde este sistema faria a descarga do liquido percolado de
forma também automatizada, e desta forma eliminaria a necessidade de
visitas frequentes do operador pararealizar estas descargas.

Com os resultados obtidos, ressalta-se que durante a implantagdo
de um biofiltro deve-se atentar para o local onde o efluente percolado do
sistema sera langado, pois por possuir um pH extremamente baixo, a
destinagéo inadequada deste pode causar problemas. Recomenda-se o
descarte deste efluente juntamente com o esgoto, pois apesar de bem
concentrado e com pH muito baixo, o volume gerado deste efluente é
bem baixo e desta forma o mesmo seria diluido no esgoto.

Sugere-se que, para melhorar 0 sistema de automatizacdo do
controle da umidade, seja implantado um melhor sistema de controle de
umidade, visto que o utilizado neste projeto apresentou leituras de
umidade muito diferentes da umidade real, valores estes que nado



51

mantiveram um padréo de linearidade, impossibilitando também a
geracdo de uma curva de calibracéo do sistema. Um melhor controlador
de umidade automético reduziria ainda mais a necessidade de
manutencao do sistema, que é o intuito inicial deste trabalho, avaliar um
biofiltro automatizado, de modo que este opere com o0 minimo de
manutencao possivel.
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ANEXO | — Tabela de concentr agbes de H,S de entrada e saida (em
ppm) e eficiéncias de remocao obtidas

Medicdo | Entrada | Saida e Medicdo | Entrada | Saida AR
(%) (%)
1 1,240 0,067 94,62 40 0,647 0,000 100,00
2 1,933 0,090 95,34 41 1,198 0,001 99,92
3 7,133 0,032 99,55 42 2,150 0,004 99,83
4 3,850 0,015 99,60 43 3,117 0,001 99,97
5 2,817 0,041 98,56 44 6,233 0,006 99,90
6 3,450 0,030 99,13 45 5,000 0,004 99,91
7 2,267 0,001 99,96 46 1,152 0,001 99,91
8 2,017 0,004 99,82 47 2,383 0,003 99,89
9 2,067 0,001 99,94 48 4,467 0,003 99,93
10 1,133 0,000 99,97 49 6,450 0,002 99,97
11 1,167 0,002 99,86 50 7,200 0,001 99,98
12 4,750 0,035 99,26 51 1,138 0,000 100,00
13 3,767 0,019 99,49 52 4,150 0,002 99,94
14 6,650 0,091 98,63 53 3,200 0,003 99,90
15 7,117 0,008 99,89 54 9,233 0,015 99,84
16 2,583 0,022 99,14 55 7,833 0,039 99,50
17 0,147 0,003 97,96 56 3,050 0,003 99,90
18 3,333 0,004 99,89 57 9,533 0,005 99,94
19 4,917 0,008 99,83 58 7,433 0,052 99,30
20 2,717 0,003 99,88 59 9,800 0,003 99,97
21 2,100 0,005 99,75 60 0,587 0,001 99,83
22 8,933 0,003 99,97 61 2,100 0,006 99,73
23 1,702 0,008 99,53 62 7,767 0,001 99,98
24 1,702 0,008 99,53 63 5,483 0,018 99,68
25 9,217 0,011 99,88 64 3,633 0,003 99,93
26 11,100 0,007 99,94 65 4,867 0,002 99,96
27 12,500 0,001 99,99 66 2,050 0,001 99,95
28 9,633 0,002 99,98 67 1,700 0,000 100,00
29 10,983 0,003 99,97 68 1,840 0,000 100,00
30 9,233 0,031 99,67 69 2,100 0,002 99,89
31 16,333 0,017 99,90 70 3,367 0,005 99,84
32 0,633 0,000 100,00 71 2,400 0,002 99,93
33 0,065 0,000 100,00 72 3,583 0,006 99,83
34 1,667 0,001 99,94 73 4,283 0,003 99,94
35 0,838 0,000 100,00 74 1,667 0,005 99,70
36 0,170 0,000 100,00 75 3,917 0,012 99,69
37 2,000 0,000 100,00 76 3,450 0,010 99,71
38 1,650 0,000 100,00 77 2,367 0,006 99,75
39 2,867 0,001 99,98 78 5,017 0,003 99,94
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Medicdo | Entrada | Saida Eficiéncia Medicdo | Entrada | Saida Eficiéncia
(%) (%)

79 1,417 0,006 99,60 99 2,956 0,002 99,93
80 2,783 0,003 99,88 100 1,201 0,000 100,00
81 1,137 0,002 99,82 101 1,767 0,000 100,00
82 0,255 0,000 99,87 102 1,234 0,000 100,00
83 5,133 0,003 99,95 103 3,089 0,005 99,84
84 4,133 0,001 99,98 104 1,051 0,005 99,52
85 1,367 0,001 99,93 105 2,533 0,006 99,76
86 0,111 0,000 100,00 106 3,067 0,002 99,95
87 3,544 0,006 99,84 107 3,667 0,005 99,87
88 3,833 0,002 99,94 108 0,781 0,003 99,66
89 5,289 0,003 99,95 109 2,200 0,002 99,92
90 0,001 0,000 100,00 110 3,422 0,001 99,96
91 3,422 0,001 99,98 111 1,222 0,000 100,00
92 3,456 0,001 99,97 112 3,756 0,003 99,92
93 2,289 0,000 100,00 113 3,556 0,004 99,90
94 1,357 0,001 99,95 114 5,878 0,004 99,94
95 1,989 0,000 100,00 115 2,656 0,003 99,90
96 3,811 0,003 99,93 116 5,233 0,001 99,98
97 1,378 0,001 99,95 117 4,439 0,004 99,90
98 3,100 0,000 99,99
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