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RESUMO

O Brasil se beneficia de condi¢des climaticas favoraveis que permitem o cultivo de diversas
fontes de biomassa, tornando os biocombustiveis, como o etanol e o biogas, uma alternativa
promissora para um futuro energético sustentavel. O biogds consiste na mistura de gases
como o metano, diéxido de carbono e sulfeto de hidrogénio. No entanto, dependendo do uso ¢
necessario remover o sulfeto de hidrogénio, principalmente de residuos que contenham alto
teor de proteinas ou que no processo industrial utilizem produtos quimicos que contenham
enxofre, como as aguas residudrias de suinocultura e a vinhaga, respectivamente. O
tratamento do biogas ¢ fundamental para evitar danos a equipamentos, tubulagdes, bombas e
motores. A remoc¢ao do sulfeto de hidrogénio do biogés traz beneficios para seu uso como
combustivel renovavel em aplicagdes industriais e domésticas, contribuindo para a
sustentabilidade energética.

Palavras-chave: Biogés. Metano. Sulfeto de hidrogénio. Renovavel.

ABSTRACT

Brazil benefits from favorable soil and climate conditions that allow the cultivation of diverse
sources of biomass, making biofuel sources, such as ethanol and biogas, a promising
alternative for a sustainable energy future. Biogas consists of a mixture of gases such as
methane, carbon dioxide and hydrogen sulfide. However, depending on the use, it is necessary
to remove hydrogen sulfide, especially from waste that contains a high protein content or that
in the industrial process uses chemicals that contain sulfur, such as pig farming wastewater
and vinasse, respectively. Biogas treatment is essential to prevent damage to equipment,
pipes, pumps and engines. The removal of hydrogen sulfide from biogas brings benefits for its
use as a renewable fuel in industrial and domestic applications, contributing to energy
sustainability.
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1 INTRODUCAO

A diversificagdo da matriz energética nacional com base em fontes da biomassa,
fomentando a geragdo distribuida e limpa, colocou a digestdo anaerdbia como alternativa
tecnologica com relevancia estratégica, na medida em que associa tratamento de efluentes
com geracao de energia de fonte renovavel.

O Brasil ¢ reconhecidamente beneficiado pelas suas condi¢des de solo e clima, que
permitiram que diversas fontes de biomassa, como a cana-de-agUcar, prosperarem para
producdo de bioenergia. A producdao de etanol de cana-de-acticar no Brasil, na safra de
2021/2022 foi de aproximadamente 29,7 bilhdes de litros (UNICA, 2023). No entanto ¢
necessario que o seu cultivo deva continuar ocorrendo em areas que respeitem a preservagao
das florestas nativas e que estejam de acordo com o arcabouco legal de protecdo ao meio
ambiente (EPE, 2020). Também existe a preocupagcdo com os subprodutos da industria
sucroenergética brasileira, principalmente com a vinhaga, em virtude das grandes quantidades
produzidas. Para cada litro de etanol da cana-de-actcar produzido sdo gerados de 10 a 14 L de
vinhaca (BARROS et al., 2017; BORDONAL et al., 2018).

O Brasil também ¢ um grande produtor de graos, o que viabiliza a producao de
animais, como os suinos (MIELE; WAQUIL, 2007). No entanto, para alguns especialistas, a
suinocultura pode ser enquadrada como um potencial causador de danos ambientais, por seus
residuos terem a capacidade de degradacao ambiental (EMBRAPA, 2004).

A digestdo anaerobia de aguas residudrias, como a vinhaca e as provenientes da
suinocultura, tem sido reconhecida como uma alternativa para o tratamento e a produgao de
biogas. O biogas, uma fonte de energia renovavel obtida a partir da decomposi¢do anaerdbia
de matéria organica, ¢ composto principalmente por metano (CH4) e dioxido de carbono
(CO»). No entanto, o biogas também contém impurezas, como o sulfeto de hidrogénio (H2S),
um composto altamente toxico e corrosivo (CHERNICHARO, 1997).

Para que o biogas possa ser consumido em automoéveis € na produgdo de energia elétrica,
ele deve passar por uma fase importante, que ¢ o tratamento ou purificacdo. Nesse tratamento
sdo removidos o dioxido de carbono, sulfeto de hidrogénio e dgua. A retirada desses gases
pode evitae prejuizos aos equipamentos, tubulagdes, bombas e motores.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi estudar o processo de formacao do sulfeto de
hidrogénio no biogas e os métodos de purificagdo do biogas para utilizagdo como fonte de

energia.



2. METODOLOGIA

Esse trabalho teve como finalidade a realizacdo de uma revisdo bibliografica, em
artigos, com o objetivo de compreender a importdncia da remog¢do de gases nocivos em
processos de obtencao do biogés. Adicionalmente essa pesquisa buscou descrever os métodos
que sdo utilizados para a retirada do H>S do biogas e abranger quantitativamente a eficiéncia

dos métodos utilizados.
3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Vinhaca

A vinhaca também ¢ conhecida por vinhoto, tiborna, garapao ou restilo, e ¢ um
subproduto proveniente do processo industrial da obten¢dio do etanol. E uma substéncia que
possui um cheiro desagradavel, matéria organica elevada, possui pH acido, tem uma aparéncia
escura ¢ ¢ um liquido altamente poluente (BRITO, 2021 apud ARAUJO, 2017). Durante a
producdo de etanol, as leveduras sdo tratadas com acido sulfurrico para o controle bacteriano.
E esse acido contribui para o decréscimo do pH, e € uma fonte de enxofre que ird permanecer
na vinhaga e contribuir para a geracao de sulfeto de hidrogénio.

A industria sucroenergética utiliza a vinhaga como fertilizante nas plantagdes de
cana-de-agtlcar, por possuir em sua composi¢cao nutrientes que auxiliam na fertilidade do solo,
mas atualmente, com novas pesquisas e tecnologias mais modernas, estuda-se a vinhaga para
a producdo de biogés em digestores anaerdbios.

O biogas proveniente da vinhaga ¢ produzido pela fermentagdo metanogénica, que se
utiliza de grupos de bactérias fermentativas para que acontega a degradacao. Segundo Costa
(2014) apud Cruz (2019), a etapa chamada de hidrodlise tem a fun¢do de quebrar polimeros
mais complexos em compostos mais simples dessa forma as bactérias acetogénicas e
metanogénicas conseguem desenvolver o processo até a formag¢do de metano e didxido de
carbono. O metano ¢ um gés com alto poder energético que podera ser utilizado como fonte

de energia em turbinas e caldeiras.
3.2.  Suinocultura no Brasil: Geracao de residuos

Os maiores produtores de suinos no mundo sdo a China, Unido Européia, Estados
Unidos e Brasil, com uma producao de 55; 22,6; 12,2 e 4,3 milhdes de toneladas,
respectivamente (EMBRAPA, 2023). Até 1970 os dejetos da suinocultura no Brasil ndo eram

considerados um fator preocupante, pois a concentragdo da producdo desses animais era



pequena e o solo das propriedades tinha capacidade para absorvé-los ou eram utilizados como
adubo organico (AMBIENTE BRASIL, 2021). Porém o desenvolvimento da suinocultura
trouxe a producao de grandes quantidades de dejetos, que pela falta de tratamento adequado,
se transformou na maior fonte poluidora dos mananciais de dgua.

A partir da década de 1970 o sistema de produgdo da suinocultura sofreu uma
modernizacgdo, levando esses animais ao confinamento e cria¢do intensiva, o que obteve um
aumento da produtividade, resultando entdo, em quantidades maiores de desejos suinos
produzidos (ITO et al., 2016).

Os dejetos da suinocultura podem incluir os estercos, a urina, residuos da ragdo e agua.
A quantidade dos dejetos pode variar de acordo com o manejo adotado e os fatores
zootécnicos (tamanho, peso, raca), ambientais (temperatura e umidade) e dietéticos
(digestibilidade e composi¢ao nutricional da ragao) (ITO et al., 2016).

Os suinos produzem em média 6,7 kg de dejetos/dia/100 kg de peso vivo e, estima-se
que o volume de dejetos de suinos pode variar de 60 a 100 L/matriz/dia em uma granja de
ciclo completo, de 35 a 60 L/matriz/dia em granjas produtoras de leitdo e de 4,5 a 7,5
L/cabeca/dia em granjas terminacdo (TRAUTENMULLER et al., 2016).

Para que esses residuos ndo causem danos ao meio ambiente ¢ realizado o manejo dos
dejetos suinos para que possam ser armazenados ou tratados. O armazenamento desses
excrementos consiste em guarda-los em depdsitos durante um determinado tempo, para que
seja feito a fermentagdo dessa biomassa. Ja o tratamento utiliza-se de procedimentos, sejam
eles fisicos ou bioldgicos, para que sejam aproveitados como adubo agricola ou producao de

biogas, e assim, minimizar o risco a polui¢do ambiental (ITO et al., 2016).
3.3.  Sulfeto de hidrogénio no biogas

O biogés, uma fonte de energia renovavel obtida a partir da decomposi¢do anaerdbia
de matéria organica, ¢ composto principalmente por metano (CH4) e dioxido de carbono
(CO) (Figura 1).

O biogds ¢ uma mistura gasosa, resultante da fermentacdo anaerobia da matéria
organica, constituida por metano (50 a 80 %), dioxido de carbono (20 a 40 %) e outros
elementos em quantidades reduzidas como o sulfeto de hidrogénio (1 a 3 %). O sulfeto de
hidrogénio (H2S), um composto altamente toxico e corrosivo.

A formagdao do sulfeto de hidrogénio ocorre durante a degradacdo anaerdbia da
matéria organica, em particular quando ha a presenca de compostos contendo enxofre, como

aminoacidos sulfurados e sulfato (SO42-). Os microrganismos responsaveis pela degradagao



anaerobia, principalmente bactérias e arquéias metanogénicas, desempenham um papel crucial
nesse processo. A partir da degradagdo dos compostos organicos, esses microrganismos
produzem intermedidrios bioquimicos, como o sulfeto de hidrogénio, como parte de suas
atividades metabodlicas (CHERNICHARO, 1997). O sulfeto de hidrogénio ¢ altamente soluvel
em agua e, portanto, se dissolve no biogas produzido durante o processo de digestdo
anaerobia.

A presenca de influéncias ambientais, como pH, temperatura e disponibilidade de
nutrientes, também desempenha um papel importante na formagao do sulfeto de hidrogénio.
Estudos indicam que um pH neutro a ligeiramente acido (faixa de 6,5 a 7,5) favorece a
produgdo de sulfeto de hidrogénio, enquanto pH extremamente acido ou alcalino pode inibir
sua formagdo. A temperatura 6tima para a atividade microbiana envolvida na produgao de
sulfeto de hidrogénio geralmente varia de 30°C a 40°C. Além disso, a disponibilidade de
nutrientes, como fontes de carbono e nitrogénio, também pode influenciar a produgdo de
sulfeto de hidrogénio.

Figura 1. Esquema de digestao anaerdbia, mostrando a agdo de bactérias na degradacao da
matéria organica (Fonte: Chernicharo, 1997).
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Compreender as vias bioquimicas e as influéncias ambientais envolvidas na formagao

do sulfeto de hidrogénio no biogés ¢ essencial para desenvolver estratégias de mitigacao e
tratamento adequado do H>S. O conhecimento desses processos pode contribuir para o

aprimoramento dos sistemas de producdo de biogds, visando a redu¢do dos niveis de sulfeto



de hidrogénio e, consequentemente, a melhoria da qualidade e seguranga do biogis como
fonte de energia renovavel.

E importante notar que altos niveis de sulfeto de hidrogénio no biogis podem
representar um desafio, uma vez que o HoS ¢ um gés toxico, corrosivo e de odor desagradavel.
Portanto, ¢ necessario implementar medidas de mitigagdo e tratamento adequado para
remover ou reduzir a concentrag¢do de sulfeto de hidrogénio no biogas antes de sua utilizagdo
como fonte de energia renovavel.

Devido aos efeitos nocivos a saude e seguranga, além da corrosao nos equipamentos ¢
tubulagdes, a remocao do H2S presente em correntes gasosas ¢ imprescindivel. O nivel em
que o gas deve ser processado antes de ser usado depende basicamente da aplicagdo desejada.
Entre algumas aplicagdes, destacam-se o uso do biogas como gas combustivel em substituicdao
ao gas natural ou gas liquefeito de petrdleo e o uso como fonte de energia térmica na
producdo rural. Processamentos mais rigorosos sdao exigidos quando o biogas ¢ usado para
alimentar uma célula de combustivel ou a transformacao de biogas a qualidade do gas natural

(biometano) (MENEZES, 2017).

3.4. Métodos para a remocao do sulfeto de hidrogénio do biogas

Os métodos de remocdo do sulfeto de hidrogénio podem ser fisicos, quimicos e
bioldgicos (Figura 2). Neste trabalho foram destacados apenas os principais métodos
utilizados.

Figura 2 - Rotas tecnologicas para dessulfuracao do biogas
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3.4.1. Lavagem (scrubbing)

O método de purificagdo do biogés conhecido como "scrubbing" ou "lavagem fisica" ¢
um processo que utiliza a solubilidade dos gases para separd-los. No caso do biogés, o
dioéxido de carbono (CO») e o sulfeto de hidrogénio (H2S) sao mais soluveis do que o metano
(CH4) em certos solventes organicos. Pode-se utilizar a dgua (Figura 3), mas também uma
mistura ndo toxica de éteres dimetilicos e polietileno glicol.

Figura 3 - Fluxograma do processo de absor¢cdo em agua (sistema water scrubbing).
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Fonte: BIOGAS BRASIL (2022).
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Nesse processo, 0 biogas ¢ passado por meio de um solvente organico sob condi¢des
controladas. O CO2 e o H»>S, sendo mais soluveis, sdo adsorvidos pelo solvente, enquanto o
metano, menos soluvel, permanece na fase gasosa. Este método ndo envolve reagdes
quimicas, o que pode simplificar o design e a operagdo do sistema de purificagao.

No entanto, ¢ importante notar que a eficacia deste método pode ser influenciada por
varios fatores, incluindo a composi¢ao do biogés, as condigdes de operacao e as propriedades
do solvente utilizado. Portanto, pode ser necessario otimizar esses parametros para cada

aplicacao especifica (MARCELINO et al., 2017).

3.4.2. Absorciao quimica

O sulfeto de hidrogénio pode ser eliminado de correntes gasosas pelo processo de
absor¢ao com reagdao quimica em solugdo de Fe/EDTA. O enxofre obtido a partir do HoS €
oxidado para a sua forma elementar mais estavel, o que facilita a sua remogdo. Além disso,

ocorre a regeneracdo do Fe/EDTA por inje¢do de ar atmosférico, em condigdes de
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temperatura e pressao ambientes (SCHIAVON MAIA et al., 2015; DALCOLLE et al., 2015)
(Figura 4).

Figura 4 - Fluxograma do processo de dessulfurizagdo de biogéas baseado em ferro quelado.
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3.4.3. Separacido por membranas

A separacdo por membrana ¢ baseada na capacidade “seletiva” que alguns materiais
tém de deixar passar através deles componentes dos gases a serem filtrados e reterem outros
componentes (Canever, 2017). Segundo Canever (2017) apud Niesner et al. (2013), em uma
mistura de gases (biogas) que passa por um separador de membrana, a mistura ¢ dividida em
duas porgdes, uma composta pela porcdo que consegue permear a membrana, normalmente
didxido de carbono e outra que ¢ retida, composta principalmente por metano.

Existem duas técnicas de separagdo por membrana: separagdo de gases a alta pressao e
adsor¢ao gas — liquido.

a) O processo de alta pressao separa seletivamente H>S e CO, do CHa.
Geralmente esse processo ¢ feito em trés estagios e chega-se a uma pureza de 96% de CHa.

b) A adsor¢do gas — liquido ¢ um processo recente que usa membranas micro
porosas hidrofébicas como uma interface entre gas e liquidos. CO> e H>S dissolvem na parte

liquida enquanto o CHs4 ¢ removido (CANEVER, 2017 apud ZHAO et al., 2010).

3.44. Aeracio
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Segundo Canever (2017), o método se baseia na injecdo de ar dentro do biodigestor
para que bactérias que consomem sulfeto de hidrogénio em uma reacdo aerdbia oxidem o
sulfeto em enxofre elementar. As bactérias utilizadas nesse processo sao as Thiobacilos, que
por serem autotroficas usam o CO; presente no biogas para cobrir sua necessidade de carbono
(Canever, 2017 apud Ryckebosch et al., 2011). Ha cuidados a serem tomados ao se utilizar
desse processo, como a alta inje¢cdo de oxigénio que pode inibir o processo anaerébio além de,
em determinadas concentracdes, a mistura ar/metano entre 6% e 12% pode ser explosiva

(CANEVER, 2017 apud RYCKEBOSCH et al., 2011; KAPDI et al., 2005).

3.4.5. Biofiltracao

A remocao do sulfeto de hidrogénio do biogas por meio da biofiltragdo, conforme
descrito por AITA (2014). ¢ um processo biotecnoldgico eficaz que se baseia na utilizacdo de
microorganismos aerobios para converter o HoS em enxofre elementar e 4acido sulfurico. Este
método ¢ uma alternativa sustentdvel e economicamente viavel para a dessulfurizacdo do
biogés, uma vez que ndo requer o uso de produtos quimicos caros € consome menos energia
em comparagao com outros processos.

O processo de biofiltragdo ¢ geralmente conduzido em um dispositivo chamado reator
de biofiltro (Figura 5). Este reator ¢ projetado para abrigar o processo bioldgico de remogao
do HaS e é composto por um leito de suporte, geralmente preenchido com um material poroso.
Esse material poroso, como cascas de madeira, pedras ou espumas de poliuretano, serve como

superficie de contato para os microorganismos (AITA, 2014).

Figura 5 — Materiais suportes prontos para serem inseridos no biofiltro (da esquerda para

direita: espuma de poliuretano, bagago de cana e fibra de coco).
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Antes do inicio do processo, 0s microorganismos aerdbios apropriados, como as
bactérias do género Thiobacillus, s3o introduzidos no reator de biofiltro. Esses
microorganismos possuem a capacidade de metabolizar o H>S, usando-o como fonte de
energia. Durante esse processo, o HaS ¢ convertido em enxofre elementar (S) e acido sulfurico
(H2S04) como produtos. O enxofre elementar frequentemente se acumula no leito de suporte
na forma de particulas solidas. A medida que o enxofre elementar se acumula no leito de
suporte, ¢ necessario realizar a manutencao periodica do reator. Isso envolve a remog¢ao do
enxofre acumulado para evitar obstrugdes no reator de biofiltro e manter a eficiéncia continua
do processo. A remoc¢ao pode ser feita por meio da limpeza do leito ou pela substituicdo do

material do leito de suporte (AITA, 2014).

4. Consideracoes finais

Com a realiza¢dao desta revisdo foi possivel verificar que a escolha do método pode
depender de varios fatores, como a concentracdo de H>S no biogés, os regulamentos
ambientais locais, a disponibilidade de produtos quimicos e a viabilidade econdmica. Além
disso, apés a remog¢ao do H»S, o enxofre elementar ou os produtos de enxofre resultantes
podem ser recuperados e vendidos, tornando o processo mais sustentavel e rentavel.

Os métodos mostram que a dessulfurizacdo do biogas pode trazer vantagens para o seu
uso, como por exemplo, ser utilizado sem preocupacdo sem existir chances de obstruir ou

danificar componente ou materiais que possam armazenar ou transporta-los.
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