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RESUMO

Os odores sdo emanados de inimeras atividades industriais. Dentre estas atividades estdo inseridas as
refinarias de petroleo, que apesar de ser uma importante fonte de energia e matéria prima disponivel para o
homem, esse tipo de atividade traz consigo diversos efeitos relacionados aos odores e consequentemente a
qualidade do ar. Esse trabalho objetivou avaliar, através de equipamentos para tratamento de gases em escala
piloto, a aeracdo como alternativa de tratamento de compostos odorantes gasosos de efluente sintético
simulando efluentes de estaces de despejos industriais de refinaria de petréleo. Usando como indicador da
eficiéncia de tratamento o ensaio de intensidade de odor. O experimento foi conduzido em 2 reatores piloto de
4 Litros, similar a reatores em batelada, nos quais foram postos 3 Litros do efluente sintético enquanto que 1
Litro foi deixado como “headspace” para a contencdo dos gases. A vazao de ar ocorreu com 0 uso de aerador,
com capacidade para vazdes de ar de até 20 L.» . No sistema foram observados os parametros tempo, cargas
de oxidacéo e tipos de difusores. A avaliacdo do tratamento se deu por meio do ensaio da intensidade de odor
e analise fisico-quimica. No experimento foram adotadas diferentes cargas de oxidagdo (numa variacdo de
escala de 36; 48 e 72 La,,Leﬂueme'l) avaliadas em periodos de tempo de 4 e 8 horas, para dois tipos de difusores
(jato de ar e poroso). Dentre os resultados obtidos na aeracdo, foi observado que a carga de oxidacdo que
apresentou mais eficiéncia de processo foi a de 72 Lar Lefivente — durante o periodo de 8 horas, haja vista, 75% e
92% do corpo de jurados ter indicado uma escala de intensidade de odor muito fraca para essa carga de
oxidacdo, para os difusores de jato de ar e poroso, respectivamente. Enquanto que com a analise fisico-
quimica foi possivel determinar o percentual de eficiéncia do processo proposto, obtendo-se 63,71% e 76,23%
para a carga de oxidacdo de 72 Lg.Lenene para os difusores jato de ar e poroso, respectivamente. Os
resultados obtidos com a intensidade de odor, expresso como indice de intensidade e do teor de concentracao
do teor de gas sulfidrico permitiram montar a matriz de correlacdo para esses dois parametros, alcancando-se
os coeficientes de correlacdo de 0,99 e 0,82 para os distintos tipos de difusores. Portanto, diante dos resultados
determinados no presente trabalho, conclui-se que o teste de intensidade de odor e analise fisico-quimica sdo
fundamentais na avaliacéo da eficiéncia de tratamento de gas odorante.

PALAVRAS-CHAVE: Odor, aeracdo, petroleo, intensidade de odor, iodometria, gas sulfidrico.

INTRODUCAO

Os odores sdo emanados de inimeras atividades industriais. Dentre estas atividades estdo inseridas as
refinarias de petréleo, que apesar de ser uma importante fonte de energia e matéria prima disponivel para o
homem, esse tipo de atividade traz consigo diversos efeitos relacionados aos odores e consequentemente a
qualidade do ar. Tanto durante a sua produgdo como no seu uso. A emissdo de poluentes atmosféricos por
refinarias de petrdleo (e consequentemente a geragdo de odores) tém sido apontadas como umas das principais
causas da atual mé condicdo atmosférica afetando a qualidade do ar, de modo que a preocupagdo em reduzir
ou tratar os odores ja se tornou uma constante dentre as principais tarefas de pesquisadores em todo o mundo.

ABES — Associacédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1


mailto:anamuniz@deq.ufcg.edu.br

(ongresso Brasileiro de E
EBE ‘ Engenharia Sanitaria e fimbiental
Y 2 8 de Dutubro de 2015 | fio de Janeiro | A ABES

Os odores provenientes das refinarias de petréleo sdo em sua maioria compostos de origem inorganica como o
sulfeto de hidrogénio (H.,S). As lagoas de tratamento constituem fontes potenciais para emissdo de odores. Os
compostos de enxofre constituem a maioria das moléculas olfativas encontradas nas estaces de tratamento e
resultam de processos anaerébios (BELLI FILHO e DE MELO LISBOA, 1998; MUNIZ 2007).

O gas sulfidrico é o principal produto da reducéo do sulfato, e é o odorante mais comumente associado a esse
processo. O mesmo é gerado nas unidades de polimerizagdo, na etapa de lavagem cdaustica, assim como nas
unidades de tratamento de gas acido e recuperacdo de enxofre. A contaminacdo das instalacGes de superficie
da planta, tanques e oleodutos por bactérias sulfato redutoras que aliadas as condigBes favoraveis (a
estagnacdo do meio, anaerobiose, presenca de nutrientes) e a temperatura adequada do meio ajudam o
desenvolvimento microbiologico. Segundo SCHIRMER (2004), o processo de formac¢do do H,S pode ser
descrito através das equacdes (1) e (2), onde M.O. representa a matéria organica:

S, + 2H — H,S (1)
S0,% +M.O— S, + H,0 + CO, (2)

As lagoas de tratamento constituem fontes potenciais para emissdo de odores, por suas proprias caracteristicas
fisicas — elevada area superficial, pH fora da faixa ideal e altas temperaturas, entre outras. Os compostos de
enxofre constituem a maioria das moléculas olfativas encontradas nas estacdes de tratamento, sobretudo o gas
sulfidrico (BELLI FILHO e DE MELO LISBOA, 1998).

Consequentemente ha a necessidade de tratamento para esse tipo de emissdo odorante. Dentre as formas de
tratamento figura a aeracdo. Segundo SCHIRMER (2004) a aeracdo é uma operacgao unitaria de fundamental
importancia em um grande nimero de processos aerébios de tratamento de esgotos. Mantendo as condicGes
aerodbias, tem-se a inibicdo das bactérias sulfato-redutoras e a oxida¢do quimica/bioquimica dos compostos
formados anaerobicamente para compostos menos odorantes, incluindo o acido sulfdrico (H,SOy), nitratos
(NO,, e dioxido de carbono (CO). A oxidacdo de sulfetos em efluentes ocorre a uma taxa entre 1,0 e 1,5
mg.L™.h™. A reducdo de sulfatos por bactérias sulfato-redutoras com a producéo de H,S é considerada a mais
importante reacdo de geracdo de odor. A injecdo de ar faz com que a concentracdo de O, no meio aumente
transformando o H,S (odorante) em forma ionizada como S e SO, (ndo-odorantes), segundo as equacdes (3)
e (4):

2+ 2H,S + 0, » 2H,0 + 2S, (3)
H,S + 20, —» 2H' + SO,* (4)

De acordo com LE CLOIREC et al. (1991), o LPO para o gas sulfidrico é de 0,00047 partes por milhdo por
volume (ppm,) e o Valor Limite de Tolerancia (VLT) é de 8,0 ppm,. SCHIRMER (2004) realizou pesquisa
objetivando determinar a eficiéncia do sistema de aeragdo por meio da analise da intensidade de odor, com um
jari composto de oito pessoas previamente selecionadas. Um efluente de refinaria de petréleo foi submetido as
condi¢Bes de aeracdo de 4 e 8 horas com cargas de 12, 24, 36 e 72 Ly por Lefuente, NOS resultados da
intensidade odorante o juri apontou intensidade de odor inferior ao efluente ndo-aerado; no total, 50% do jdri
apontou intensidade fraca ap0s aeracao, 46% média e apenas 4% forte contra 25% fraca, 37,5% média e 37,5%
forte no caso do efluente testemunha.

A aeracdo como sistema de desodorizacdo de efluentes com forte caracteristica odorante, apresenta-se como
técnica efetiva a minimizagdo destes. Assim, a determinacdo da intensidade odorante é recomendada como
analise sensoria efetiva para avaliar o incomodo olfativo, haja vista, o sistema olfativo humano ser capaz de
responder em 15 segundos aos odores emanados por fontes odorantes (MUNIZ, 2007). A eficiéncia da aeracéo
como técnica desodorizante de efluentes pode ser analisada por diferentes métodos de medida de um odor ou
ainda pela associagdo das mesmas. Dentre os métodos utilizados destacam-se a andlise olfatométrica e a
andlise fisico-quimica, que associadas constituem uma técnica bastante abrangente, uma vez que, se torna
possivel unir informagdes quimicas do composto e seu impacto sensorial.

Inimeras sdo as técnicas empregadas para andlises fisico-quimicas de compostos odorantes que geram odor
em uma amostra de atmosfera contaminada, a escolha da técnica a ser usada depende do tipo de composto
odorante a ser identificado e quantificado. Destacando-se, por exemplo, a analise fisico-quimica do H,S, que
pode ser determinado por meio iodométrico, gravimétrico, colorimétrico e cromatografia gasosa acoplada a
um detector fotométrico de chama. A escolha do método depende entre outras coisas da disponibilidade
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financeira do laborat6rio que se propde a fazer a analise e da exatidao e reprodutibilidade dos resultados que se
deseja obter.

Dentre esses métodos expostos, a iodometria (titulometria de oxi-reducdo) figura como um método de andlise
classico, no qual se obtém bons resultados a um custo baixo, enquanto que a cromatografia gasosa é um
método instrumental com étimos resultados, porém com custos elevados.

Portanto, segundo CARMO JUNIOR (2005), a analise fisico-quimica consiste em separar e em identificar os
compostos odorantes constituintes no odor, mas ndo permite estimar o carater odorante ou identificar os
compostos suscetiveis a serem odorantes em uma mistura. E por esta razio que a acoplagem da analise fisico-
guimica com o teste sensorio, surge, atualmente, como uma técnica interessante para unir informacdes
guimicas dos compostos e seu impacto sensorial.

Por conseguinte, dentro dos aspectos aqui abordados o presente trabalho se insere, na busca de
desenvolvimento e aplicacdo de metodologias capazes de minimizar os incObmodos causados por substancias
odorantes, como por exemplo, o sulfeto de hidrogénio. Objetivando avaliar, através de equipamentos para
tratamento de gases em escala piloto, a aeracdo como alternativa de tratamento de compostos odorantes
gasosos de efluente sintético, simulando efluentes oriundos de estacdes de despejos industriais de refinaria de
petrdleo. Usando com indicador da eficiéncia de tratamento o ensaio da intensidade de odor. Utilizando como
sistema avaliador um corpo de jurados, composto por seis jurados, previamente selecionado. E a analise
titulométrica de oxi-reducdo, mais precisamente a iodometria.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia do presente trabalhado consistiu em trés etapas:

- Etapa 1: Elaboracdo de um questionario, objetivando a selecdo de candidatos para membros do corpo de
jurados, com a finalidade de encontrar pessoas aptas a realizagdo do teste de intensidade de odor;

- Etapa 2: Determinagdo do grau de sensibilidade dos membros selecionados no questionario ao teste de
intensidade ao odor, usando como referéncia a escala estatica de n-butanol;

- Etapa 3: Desenvolvimento do experimento, ou seja, montagem e operacionalizacdo do sistema piloto de
aeracdo e avaliagdo do mesmo, através do teste de intensidade odorante pelo corpo de jurados e a analise
fisico-quimica, por meio da titulagdo de oxi-reducéo, especificadamente a iodometria.

Apos aquisicdo dos dados coletados nas respectivas Etapas 1; 2 e 3, foram avaliados os dados e realizada a
mensuragdo das varidveis, bem como o estudo matematico, através da estatistica descritiva, por meio da
distribuicdo de frequéncia, construcdo do coeficiente de correlagdo das variaveis e representacdo grafica das
mesmas.

Material

Efluente sintético, preparado com agua destilada a partir de uma massa de padrdo analitico (p.a.) contendo
sulfetos para geracdo de gas sulfidrico conforme técnicas de quimica analitica descrita por OHLWEILER
(1981). A solucdo foi preparada em uma concentracdo de 6 ppm, como fator de seguranga para o corpo de
jurados, haja vista, segundo a Norma Regulamentadora 15 (NR-15) o VLT para 8 horas de trabalho diaria do
H,S é de 8 ppm,.

Métodos
Etapa 1 — Elaboracéo e Aplicacdo de Questionario para Selecdo dos Jurados

Nesta Etapa foi realizada a elaboragéo e aplicagdo do questionério para selecdo preliminar dos jurados, onde
foram observados pardmetros requeridos pelas normas VDI 3883 — parte 2 (1993), E-544-75 (ASTM, 1997) e
EN 13.725 (CEN, 2003). Em que foi observado o nimero de pessoas para compor o painel de jurados, a fim
de permitir um teste estatistico elementar sobre as caracteristicas psicofisicas dos candidatos a jurados.
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Etapa 2 — Determinacdo do Grau de Sensibilidade ao Teste de Intensidade ao Odor

Nesta etapa sdo apresentados os procedimentos para preparo da escala de referéncia do n- butanol p.a. e a
selecdo de jurados por meio da intensidade odorante.

Preparo da Escala de Referéncia do n-Butanol

Esse procedimento consistiu em preparar solucdes em diferentes concentragdes de n-butanol p.a. em agua
destilada e apresenta-las aos membros do corpo de jurados, que classificou o odor de acordo com os padroes
estabelecidos pela Norma X 43 - 103 (AFNOR, 1993).

Selecdo dos Membros do Painel de Jurados

A parte mais importante para a medida de odor ser precisa, de acordo com a Norma EN 13.725 (CEN, 2003), é
a selecdo dos jurados. A selecdo de jurados para a realizagdo das analises de intensidade odorante deve ser
feita com o intuito de que os candidatos a jurados classifiquem corretamente a ordem (crescente/decrescente)
da escala de intensidade das solugdes de n-butanol (BELLI FILHO, 1995; CEN, 2003; CARMO JUNIOR,
2005).

Etapa 3 - Desenvolvimento do Experimento

O desenvolvimento experimental utilizado foi um equipamento piloto, consistindo no método “air stripping”,
que objetiva separar (oxidar) o composto odorante (gas sulfidrico) do efluente liquido por meio do
borbulhamento do efluente com ar, objetivando a agitagdo do meio liquido e o particionamento dos compostos
do meio liquido para o ar, segundo técnica sugerida por VON SPERLING (2001) e SCHIRMER et al. (2005).

O experimento foi conduzido com 2 reatores piloto (reator experimental e reator testemunha) com capacidade
para 4 Litros (L), similar a um reator em batelada, onde foi posto 3 L do efluente sintético enquanto que 1 L
foi deixado como “headspace” para a contencéo dos gases.

A aeracdo foi arranjada de forma a promover agitacdo do meio, sem a necessidade do uso do agitador
caracteristico deste tipo de reator. A vazao de ar ocorreu com o uso de aerador (um compressor pequeno), com
capacidade para vazes de ar de até 20 L.min™". O sistema de tubulacio do aerador aos difusores contou com
um regulador de vazdo (rotdmetro), afim de obter um controle efetivo da vazao desejada para os reatores. A
Figura 1 apresenta a foto do sistema piloto de aeragcdo montado.

Sistema desumidificador e ; Rotdmetro
desodorizador do ar 3 /
comprimido
Y jg:

Compressor Valvula de Controle
/ ‘ v
Difusor
ﬂ-

Sistema de Aeragéo

|5 Reator " Reator Tesiemunha '
Figura 1. Foto do sistema piloto de aeragao.
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Os parametros do experimento seguiram o recomendado por SCHIRMER (2004), onde foram avaliados os
seguintes fatores:

- Tempo de oxidacgdo de 4 e 8 horas;

- Cargas de oxidacdo por meio da variacdo da vazdo de ar fornecida ao efluente: 36 LarLefivente
correspondente a vazdo de 450 mLg.min’, respectivamente (4 horas de aeracdo) e 48 e 72 Lar-Lefivente s
correspondentes as vazées de 300 e 450 mL,..min™, respectivamente (para 8 de aeragio);

- Tipo de difusor (poroso e jato de ar).

Cada uma das condicBes usadas teve um efluente testemunha, objetivando comparar a eficiéncia do
tratamento. Os resultados foram avaliados, por meio do teste de intensidade odorante, pelo corpo de jurados
(imediatamente apds cada etapa) e andlise fisico-quimica de titulometria.

Monitoramento — Avaliagdo Olfatométrica por meio do Teste da Intensidade de Odor

O monitoramento, por meio do teste olfatométrico da intensidade de odor, seguiu as determinacdes da Norma
Americana: “Standard Practices for Referencing Suprathreshold Odor Intensity: E 544-75 (1997)”. Em que 0
monitoramento do experimento empregado utilizou o corpo de jurados selecionados, utilizando-se a escala de
referéncia do n-butanol e o reator testemunha. Onde cada reator aerado foi avaliado olfatometricamente em
trés situacdes: 15 minutos apds iniciada a aeracio, imediatamente antes de cessar a aeracdo (na 4° e 8% hora,
respectivamente) e ainda 30 minutos depois de cessada a aeracdo (para todos os casos). O efluente testemunha
foi avaliado apenas 15 minutos ap6s o inicio da corrida e 30 minutos ap6s o seu término. Cabendo, segundo
SCHIRMER (2004), ao corpo de jurados, determinar a intensidade do efluente (na variacdo de escala do n-
butanol, isto é, de muito fraca a muito forte) na respectiva etapa do processo.

Para avaliacdo da intensidade de odor do reator tratado em relacdo ao reator testemunha foi calculado o indice
de intensidade (1) para as cargas de oxidac&o de 36 Ly Lefiuente - para um tempo de 4 horas e 48 e 72 Lar. Lefuente
! para um tempo de 8 horas, respectivamente. Todos com relacéo aos tipos de difusores, isto &, jato de ar e
poroso. Conforme CARMO JUNIOR (2005) o indice de intensidade do odor foi calculado segundo
apresentado na equacéo (5):

1 5
=2 WN, (5)

Onde: N é o nimero total de observadores; i categoria de resposta; W; é o coeficiente da categoria i e N; o
namero de respostas da categoria i. A Tabela 1 apresenta os valores para 0 nimero de respostas da categoria
i(N;) e o coeficiente de respostas da categoria i(W;), conforme as respostas obtidas.

Tabela 1. Categorias de Intensidade e Pesos dos Fatores.
Intensidade
Muito Fraco
Fraco
Médio
Forte
Muito Forte

GhwWN k|-
oA wn RS

Monitoramento — Determinacédo Fisico-Quimica do teor de H,S

A determinacdo fisico-quimica do teor de sulfeto de hidrogénio no efluente foi realizada conforme
preconizado por OHLWEILER (1981) fazendo uso da titulometria de oxi-reducdo (iodometria). Tal
determinacdo foi feita antes e apds tratamento de aeracdo, ou seja, 15 minutos apds iniciado o tratamento e
imediatamente antes de cessar a aeragdo (na 42 e 82 hora) e 30 minutos apds cessada a mesma.

O método iodométrico usado foi o indireto, que consiste em tratar a espécie oxidante a determinar com um
excesso de iodeto de potassio e titular o iodo libertado da solugdo padrdo de tiossulfato de sédio. A reacédo
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bésica da iodometria indireta mostrada pela Equacédo (6) abaixo, acontece em meio neutro ou levemente 4cido,
onde o ion tiossulfato é quantitativamente oxidado pelo iodo a ion tetrationato (OHLWEILER, 1981):

25,05 + 1, — 85,068 + 2I (6)

Andlise Estatistica

Apos a realizagdo das etapas anteriores, foi feita a analise estatistica dos resultados obtidos quanto a estatistica
descritiva e a possibilidade de correlacionar o teste sensério e o fisico-quimico, fazendo uso do software
MINITAB - Versdo 16.0 (2006).

Nesta etapa, foi aplicada a correlagdo com o intuito de quantificar a associagio existente entre as duas
varidveis, ou seja, correlacionar o teste sensério e o fisico-quimico.

O intuito de aplicar a andlise de correlacdo na presente pesquisa, foi de verificar as correlacGes em termos
exploratorios, ou seja, tal analise tem como objetivo auxiliar na analise da problematica em questdo. Para
atingir os objetivos pertinentes a correlagdo entre as varidveis (teste sensorio e fisico-quimico), foram feitos:

- Construcéo do coeficiente de correlacéo das variaveis Teste Sensorio x Teste Fisico-Quimico;
- Interpretacdo do coeficiente de correlacéo (r);

RESULTADOS

Etapa 1 — Elaboracéo e Aplicacao de Questionario para Selecdo dos Jurados

Foi obtida uma amostra de 30 candidatos a jurados, sendo 17 do sexo feminino e 13 do sexo masculino,
constituindo-se em um nimero amostral adequado, ja que, de acordo com a Norma E-544-75 (ASTM, 1997), o
nimero de candidatos para compor o painel de jurados deve constituir-se de 0ito ou mais pessoas, com 0
objetivo de permitir um teste estatistico elementar sobre o julgamento do odor.

Vérios aspectos foram avaliados como, a idade dos candidatos, uma vez que esse € um dos parametros
requeridos pelas normas internacionais. A maioria dos entrevistados teve uma distribuicéo de frequéncia de 27
pessoas com idade entre 18 e 24 anos, ou seja, 90%, estando dessa forma enquadrados no perfil solicitado
pelas normas internacionais, ou seja possuem idade superior a 16 anos. Variaveis como altura, peso e pratica
de esportes foram questionadas para 0s entrevistados objetivando, mais adiante, observar a possivel influéncia
destas variaveis com relacdo a sensibilidade a intensidade do odor.

Etapa 2 — Desenvolvimento do Experimento

A avaliagdo do desenvolvimento do experimento ocorreu por meio da avaliagdo olfatométrica e da
determinacdo fisico-quimica do teor de H,S presente nas amostras analisadas antes e apGs a aera¢do dos
reatores piloto.

A interpretacdo dos resultados obtidos se deu por meio da estatistica descritiva, utilizando a distribui¢do de
frequéncia para as respostas do corpo de jurados.

A Tabela 2 apresenta avaliacdo olfatométrica referente a Parte 1 para 4 horas de aeragdo com carga de
oxidacao de 36 Lar.Lenuene - cOM 0 difusor por jato de ar e poroso, respectivamente.
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Tabela 2. Percentagem da avaliacdo olfatométrica do teste de intensidade do odor para o tempo de
oxidacéo de 4 horas (Difusor Jato de Ar e Difusor Poroso).
Difusor Jato de Ar

Escala de Intensidade Carga de 36 L. Lefiuente - (%6) Testemunha (%)
Muito Forte 0 75
Forte 75 25
Médio 25 0
Fraco 0 0
Muito Fraco 0 0
Difusor Poroso
Escala de Intensidade Carga de 36 Lar Lefivente - (%) Testemunha (%)
Muito Forte 0 67
Forte 25 33
Médio 75 0
Fraco 0 0
Muito Fraco 0 0

Enquanto que as Tabelas 3 e 4 apresentam avaliacdo olfatométrica referente a Parte 2 para 8 horas de aeracéo
com cargas de oxidacao de 48 e 72 Ly Lenuente - COM 0 difusor por jato de ar e poroso, respectivamente.

Tabela 3. Percentagem da avaliacdo olfatométrica do teste de intensidade do odor para o tempo de
oxidacéo de 8 horas (Difusor Jato de Ar).

Escala de Intensidade Carga de 48 Lar Lefivente - (%) Testemunha (%)
Muito Forte 0 50
Forte 25 50
Médio 75 0
Fraco 0 0
Muito Fraco 0 0
Escala de Intensidade Carga de 72 Lar Lefivente - (%) Testemunha (%)
Muito Forte 0 67
Forte 0 33
Médio 25 0
Fraco 75 0
Muito Fraco 0 0

Tabela 4. Percentagem da avaliacdo olfatométrica do teste de intensidade do odor para o tempo de
oxidacéo de 8 horas (Difusor Poroso).

Escala de Intensidade Carga de 48 L. Leiuente - (%6) Testemunha (%)
Muito Forte 0 75

Forte 0 25

Médio 33 0

Fraco 67 0

Muito Fraco 0 0

Escala de Intensidade Carga de 72 Lar Lefivente - (%) Testemunha (%)
Muito Forte 0 100

Forte 0 0

Médio 0 0

Fraco 8 0

Muito Fraco 92 0

Diante dos resultados apresentados nas Tabelas 2, 3 e 4 observa-se que em todas as etapas do experimento
verificou-se um elevado desprendimento dos gases odorantes durante a aeracdo, que de acordo com
SCHIMER (2004), é devido a turbuléncia gerada no efluente durante o processo.
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Portanto, na Tabela 2 pode-se verificar que o emprego do difusor de jato de ar para uma variagcdo de tempo de
4 horas a intensidade odorante esteve sempre na escala forte (de acordo com a avaliacdo olfatométrica do
corpo de jurados), isso pode ser devido ao difusor de jato de ar proporcionar uma maior agitacdo do meio,
sem, entretanto, influenciar necessariamente numa maior desodoriza¢do. Todavia, quando se compara a escala
de intensidade do reator com a do reator testemunha, nota-se que para a carga de 36 Lar. Lefiuente - (Menor carga
e menor vazao) apresentou eficacia na diminuicdo da escala de intensidade de odor em relagdo ao efluente
ndo-aerado; onde com relacdo ao difusor jato de ar apds 4 horas de aeracdo 75% dos jurados avaliou a
intensidade de odor como forte, enquanto que 25% detectou como intensidade média, contra 75% e 25%
intensidade muito forte e forte para o reator testemunha, respectivamente. Com respeito ao difusor poroso foi
sentida uma intensidade 25% para a escala de intensidade forte e 75% como uma intensidade média, enquanto
que para o reator testemunha foram sentidas uma intensidade 67% para a escala muito forte e 33% para a
escala forte.

O desempenho do difusor poroso aparentemente implicou numa desodorizagdo mais eficaz, provavelmente
devido a difusdo mais homogénea de oxigénio proporcionada pelo mesmo. Com respeito a variagdo de tempo,
carga e vazao maiores, isto é, periodo de tempo de 8 horas, cargas de 48 e 72 Lo Lefiuente - € Vazoes de 300 e
450 mL,.min™, as Tabelas 2 e 3 apresentam a escala de intensidade de odor para os difusores de jato de ar e
poroso. Para essas condigdes, observa-se que o tempo é parametro de fundamental importancia em relacéo a
desodorizacdo do odor. Contudo, continua-se a observar a melhor eficiéncia de aeracdo dos difusores porosos
em relacéo aos de jato de ar.

As Tabelas 5 e 6 apresentam o percentual de H,S determinado por titulacdo de oxi-redugéo (por iodometria)
para a carga de oxidacdo de 36 LarLefivente - (tempo de 4 horas) e cargas de 48 e 72 LarLefivente - (tempo de 8
horas), além de apresentar o percentual de eficiéncia de redugdo do teor de gas sulfidrico do reator tratado em
relacdo ao reator testemunha. Onde a eficiéncia de reducdo foi calculada segundo apresentado na equacao
(11):

~%H,S

%Eficiéncia = (% H 2 S reatortestemunha reatortratado ) . 102 (11)

% H Zsreatortestemunha
Tabela 5. Percentual de H,S determinado por titulacdo de oxi-reducdo (iodometria) para o tempo de
oxidacdo de 4 horas (Difusor Jato de Ar e Difusor Poroso).

Difusor Jato de Ar

Determinacgdo Fisico-Quimica Carga de 36 Ly.Lenene - Testemunha  Eficiéncia (%)

% de H,S 1,03 1,26 18,25
Difusor Poroso

Determinacgdo Fisico-Quimica Carga de 36 Lu.Lenene . Testemunha  Eficiéncia (%)

% de H,S 0,89 1,21 26,45

Tabela 6. Percentual de H,S determinado por titulacio de oxi-reducéo (iodometria) para cargas 48 e 72
Lar Lefiuente - € tempo de oxidagdo de 8 horas (Difusor Jato de Ar e Difusor Poroso).
Difusor Jato de Ar

Determinagdo Fisico-Quimica Carga de 48 Ly Lenene - Testemunha  Eficiéncia (%)
% de H,S 0,77 1,25 38,40
Determinagdo Fisico-Quimica Cargade 72 Ly Lenene - Testemunha  Eficiéncia (%)
% de H,S 0,45 1,24 63,71
Difusor Poroso
Determinagdo Fisico-Quimica Carga de 48 Ly Lenene - Testemunha  Eficiéncia (%)
% de H,S 0,69 1,24 44,35
Determinagdo Fisico-Quimica Cargade 72 Ly Lenene - TeStemunha  Eficiéncia (%)
% de H,S 0,29 1,22 76,23

Nos resultados percentuais apresentados nas Tabelas 5 e 6 observa-se que o processo de aeragdo de fato
promove a oxidacdo do H,S. Também é observado que a medida que foi aumentada a carga e o tempo de
oxidacdo ocorreu o aumento do percentual de eficiéncia do processo, ou seja, a eficiéncia de oxidacdo do H,S
por aeracdo foi diretamente proporcional a essas duas variaveis.
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A seqguir, a Tabela 7, mostra a frequéncia de observacfes dos jurados para o indice de intensidade do odor,
segundo a carga de oxidacdo e o tipo de difusor.

Tabela 7. Resultado do indice de intensidade de odor conforme a frequéncia de observacdes do corpo de
jurados.

Difusor Jato de Ar

Intensidade de Odor

% de Freqiiéncia (Carga de 36

indice de Intensidade de

Lar I—efluente_l ) Odor
Médio 25 3,46
Forte 75

Intensidade de Odor

% de Freqiiéncia (Carga de 48

indice de Intensidade de

I—ar- I—efluente_1 ) Odor
Médio 75 2,77
Forte 25

Intensidade de Odor

% de Freqtiéncia (Carga de 72

indice de Intensidade de

I—ar- I—efluente_1 ) Odor
Médio 25 2,08
Fraco 75

Difusor Poroso

Intensidade de Odor

% de Freqiiéncia (Carga de 36

indice de Intensidade de

I—ar- I—efluente_1 ) Odor
Médio 75 3,00
Forte 25

Intensidade de Odor

% de Freqiiéncia (Carga de 48

indice de Intensidade de

Lar I—efluente_l ) Odor
Médio 33 2,33
Fraco 67

Intensidade de Odor

% de Freqiiéncia (Carga de 72

indice de Intensidade de

Lar I—efluente_l ) Odor
Médio 75 2,25
Fraco 25

De acordo com os dados apresentados na Tabela 7, nota-se que a medida que aumentou-se a carga de oxidacao
e 0 seu tempo o indice de intensidade de odor foi decaindo. Com relagdo ao difusor jato de ar, para uma carga
de 36 La.Lenene O indice de intensidade de odor foi de 3,46, ou seja correspondendo a um odor de
intensidade de médio a forte (Md/Ft). Enquanto que para as cargas de oxidacdo de 48 e 72 LarLefivente & 0S
indices de intensidade de odor foram de 2,77 e 2,08, correspondente a intensidade de fraco a médio (Fr/Md).
Para o difusor poroso também observou-se que o aumento da carga de oxidagdo e do tempo foram
inversamente proporcionais ao indice de intensidade, obtendo-se 3,00; 2,33 e 2,25 para as respectivas cargas
de 36; 48 € 72 Ly Lefiente -

Diante dos resultados obtidos com o indice de intensidade do odor e da concentracdo percentual de gas
sulfidrico (analise fisico-quimica) foi possivel montar as matrizes de correlacdo para as varidveis X e Y,
apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8. Matriz de correlagdo para as variaveis: analise fisico-quimica (X) e indice de intensidade (Y)
do teor de gas sulfidrico.

Difusor Jato de Ar

Variavel Concentracdo (X) indice de intensidade(Y)
Concentragédo 1 0,99
indice de Intensidade *x 1

Difusor Poroso
Variavel Concentracdo (X) indice de intensidade(Y)
Concentragéo 1 0,82
indice de Intensidade *x 1
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A partir da observacdo da Tabela 8 é possivel notar que ha correlacdo para os trés compostos ja que o valor do
coeficiente de correlacdo de Pearson (r) para os dois tipos de difusores é de 0,99 (Jato de ar); e 0,82 (Poroso),
ou seja, apresentam correlacdo positiva extremamente forte para o difusor jato de ar e forte para o difusor
poroso.

Com a obtencéo do valor de r é possivel testar a hipdtese ao nivel de o= 0,01, conforme o critério de decisio:

- Hipotese Nula —Hy: a = 0 (as variaveis X e Y sdo ndo correlacionadas);
- Hipotese Alternativa —H;: a =0 (as variaveis X e Y sdo correlacionadas).

Por conseguinte, partindo-se do coeficiente de correlacdo de Pearson e aplicando-se o Teste t com as amostras
analisadas, tem-se t = 16,74 para o difusor jato de ar e t = 2,20 para o difusor poroso. Uma vez que, conforme
MONTGOMERY e RUNGER (2003), tem-se t,»,n.» da Distribuicdo t considera-se o teste bilateral ao nivel de
significAncia de 1% da Distribuigdo t, obtendo-se tyges:10 = 3,169, rejeitando-se H, e aceitando-se que o
coeficiente de correlagdo € o = 0, ou seja, conclui-se que as medidas realizadas para a concentragéo percentual
e o indice de intensidade de odor sdo realmente correlacionadas linearmente.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que

O percentual de eficiéncia do processo de aeracdo do reator tratado em comparagdo com o reator testemunha
mostra a aeracdo como forma efetiva de oxidacdo do gas sulfidrico em efluentes com elevada presenca do
mesmo;

O teste de intensidade de odor mostrou-se eficaz como indicador do incémodo olfativo, haja vista, o olfato
humano ter elevado grau de sensibilidade. Dessa forma, a intensidade de odor é indicada como pardmetro de
qualidade do ar, sobretudo para comunidades de baixo poder aquisitivo;

Os indices de intensidade de odor apresentados confirmam o teste sensério como instrumento essencial a
avaliacéo de aeracdo como bom tratamento para atenuacédo do teor de odores em estagdes de tratamento;

Os resultados encontrados por meio da determinagéo fisico-quimica do teor de gas sulfidrico, demonstraram a
titulagdo iodométrica como efetiva para quantificar concentragdo do mesmo em meio aquoso;

Os coeficientes de Pearson (r) de 0,99 e 0,82 confirmam a forte correlagdo do teste de intensidade de odor e a
andlise titulométrica, mostrando a associacéo linear entre o teste sensorio e o teste fisico-quimico.
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