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APRESENTACAO
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com a Sociedade”, em seu primeiro volume, apresenta 22 capitulos que abordam pesquisas
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saneamento basico, sismologia, interacdes socioespaciais, purificacdo de biogéas, andlise
de vigas compésitas, pressdo em estruturas, entre outros.

Desta forma, esta obra se mostra potencialmente disponivel para contribuir com
discussbes e analises aprofundadas acerca de assuntos atuais e relevantes, servindo
como base referencial para futuras investigagbes relacionadas as engenharias em suas
mais diversas instancias.

Deixo, aos autores dos capitulos, um agradecimento especial, e aos futuros leitores,
anseio que esta obra sirva como fonte inspiradora e reflexiva.

Esta obra é indicada para os mais diversos leitores, tendo em vista que foi produzida
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conceitos apresentados pelos mais diversos publicos, sendo indicada, em especial, aos
amantes da area de engenharia.

Carlos Augusto Zilli
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RESUMO: O trabalho aborda a importancia do
biogas e verifica a eficiéncia de filtros para o H,S
em pequenas propriedades rurais na regido do
Macico de Baturité, Ceara, Brasil. O biogas é um
biocombustivel cuja utilizacdo vem crescendo

A viséo sistémica e integrada das engenharias e sua integracdo com a sociedade

nas ultimas décadas como alternativa sustentavel
que contribui para mitigagdo dos problemas
ambientais. O biogads é formado por metano
(CH,), sulfeto de hidrogénio (H,S), oxigénio (O,),
aménia (NH,) e dioxido de carbono (CO,). O
metano € o principal componente responsavel
pela combustédo do gas, contudo, a presenca dos
demais gases pode prejudicar a agdo do mesmo,
reduzindo seu potencial energético e ainda
danificar os equipamentos, reduzindo assim
a vida util dos mesmos. Nesse sentido, se faz
necessaria a purificagéo do biogéas, a qual consiste
na retirada das substancias contaminantes do
composto gasoso, tais como agua, didxido de
carbono, sulfeto de hidrogénio, dentre outros.
Existem diversos métodos de purificacdo do
biogas tais como: sistema de filtros de adsorgéo
e absorgéo, com utilizacdo de silica gel, palha de
aco, carvao ativado, dentre outros. A purificagéo
do biogas é de extrema relevancia contribuindo
para evitar danos nos equipamentos de queima,
elevar o poder calorifico e o rendimento do
biogas, além de diminuir os impactos ambientais
pela liberacao desses gases a atmosfera.
PALAVRAS-CHAVE: Filtragdo. Biocombustivel.
Metano. Biodigestor.

ABSTRACT: The work addresses the importance
of biogas and verifies the efficiency of filters for
H,S in small rural properties in the Macico de
Baturité region, Ceard, Brazil. Biogas is a biofuel
whose use has been growing in recent decades
as a sustainable alternative that contributes to
the mitigation of environmental problems. Biogas
is formed by methane (CH,), hydrogen sulfide
(H,S), oxygen (O,), ammonia (NH,) and carbon
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dioxide (CO,). Methane is the main component responsible for gas combustion, however, the
presence of other gases can impair its action, reducing its energy potential and even damage
equipment, thus reducing their useful life. In this sense, it is necessary to purify the biogas,
which consists in the removal of contaminating substances from the gaseous compound,
such as water, carbon dioxide, hydrogen sulfide, among others. There are several methods
of biogas purification, such as: adsorption and absorption filter system, using silica gel, steel
wool, activated carbon, among others. The purification of biogas is extremely important,
contributing to prevent damage to burning equipment, increase the calorific value and yield
of biogas, in addition to reducing the environmental impacts caused by the release of these
gases into the atmosphere.

KEYWORDS: Filtration. Biofuel. Methane. Biodigester.

11 INTRODUGAO

As energias renovaveis séo fontes de energia que séo geradas a partir de processos
e recursos naturais que sdo continuamente reabastecidos em uma escala de tempo.
Isso inclui a energia solar, calor geotérmica, energia eoélica, energia das marés, energia
hidrica (agua), e varias formas de bioenergia (biomassa). A biomassa pode ser usada para
produzir eletricidade ou como combustivel para o transporte e para fabricar produtos que
normalmente exigiriam o uso de combustiveis fosseis ndo renovaveis (SOLAR, 2021).

As fontes alternativas de energias tem se intensificado em todo planeta, a busca
constante de alternativas para diminuir a poluicdo ambiental utilizando-se de fontes
poluidoras tais como: os dejetos de animais e vegetais que sao fartos nas propriedades
rurais tém se tornado um norte para as pesquisas no intuito proteger o meio ambiente das
poluicbes e melhorar a qualidade de vida dos camponeses com os beneficios obtidos pelo
o beneficiamento dos dejetos (GONCALVES et al., 2009).

A producéo de biogas a partir da digestdo anaerébia de diferentes tipos de estercos
dos animais de produgéo e dos vegetais, ja foi propésito de diversas pesquisas cientificas,
cujos resultados positivos séo inegaveis. Em escala regional, no Macico do Baturité, tem-se
conhecimento de biodigestores instalados nos municipios de Barreira, Redencéo e Ocara
(OLIVEIRA et al., 2016). Entretanto, o biogas gerado na fermentacéo anaerébia dos dejetos
contém alguns contaminantes, sendo que o enxofre na forma de sulfeto de hidrogénio
(H,S) é considerado o mais prejudicial (MACHADO et al., 2015) por limitar o uso do biogas
(OLIVEIRA, 2004).

Autilizagao do biogas como tecnologia da biodigestao anaerdbia tem sido comprovada
como uma das mais eficientes no tratamento dos dejetos de animais. Os dejetos que os
animais deixam nas pequenas e médias propriedades rurais sao extremamente prejudiciais
ao meio ambiente, langam um gés que provoca o efeito estufa que afeta a 0zénio e o solo,
através de infiltragdo no lencol freatico, por meio das chuvas que chegam aos igarapés
contaminando também as aguas (GONCALVES et al., 2009).

Nesse contexto, o capitulo teve como objetivo abordar a importancia do biogas e
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verificar a eficiéncia de filtros para o H,S em pequenas propriedades rurais na regiéo do
Macico de Baturité, Cear4, Brasil.

2| BIODIGESTOR

O biodigestor é formado de uma camara fechada onde a biomassa é fermentada
anaerobicamente, e o biogas resultante é canalizado para ser empregado nos mais diversos
fins. Esse equipamento, além de produzir gas, limpa os residuos ndo aproveitaveis de
uma propriedade agricola e gera fertilizante, & considerado por alguns como um pogo de
petréleo, uma fabrica de fertilizante e uma usina de saneamento, unidos em um mesmo
equipamento. Ele trabalha com qualquer tipo de material que se decomponha biologicamente
através da acéo das bactérias anaerdbias. Praticamente todo resto de animal ou vegetal &
biomassa capaz de fornecer biogas através do biodigestor. Os dejetos dos animais séo o
melhor alimento para o biodigestor, pelo fato de ja sairem dos seus intestinos carregados
de bactérias anaerébias (BARREIRA, 2011).

Existem vérios tipos de biodigestores, que visam basicamente criar condi¢do
anaerbbia, na auséncia de oxigénio na biomassa a ser digerida. A escolha de um tipo ou
de outro vai depender das condi¢ées locais, disponibilidade de substrato, experiéncia e
conhecimento do construtor, investimento envolvido, etc.

Os biodigestores sdo classificados quanto a sua forma de abastecimento em:
batelada e continuos. Biodigestores em batelada; possui uma caracteristica que consiste
na adicdo de todo o residuo organico de uma sb vez na camara digestora. Posteriormente,
fecha-se hermeticamente o biodigestor, favorecendo a digestdo anaerébia. O gas
produzido é armazenado na camara digestora ou em um gasOmetro acoplado a esta. Apds
ter completado todo o processo de biodigestao, retira-se o biofertilizante gerado e adiciona-
se uma nova carga de residuos (ALVES et al., 2010).

O biodigestor indiano tem sua cUpula geralmente feita de ferro ou fibra, no qual, o
processo de fermentagdo acontece mais rapido, pois aproveita a temperatura do solo que
€ pouco variavel, favorecendo a agéo das bactérias, a constru¢do, por ser subterranea,
dispensa o uso de reforgos. No biodigestor Chinés possui uma pega Unica, construido em
alvenaria e enterrado no solo, para ocupar menos espacgo. Este modelo possui um custo
mais barato em relagdo aos outros, pois sua clpula é feita em alvenaria Outro modelo de
equipamento atualmente muito difundido é o biodigestor modelo canadense. E um modelo
tipo horizontal, apresentando uma caixa de carga em alvenaria e com a largura maior que
a profundidade, possuindo, portanto, uma area maior de exposi¢do ao sol, o que possibilita
uma grande producéo de biogas (BARICHELLO, 2010).
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31 DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerodbia € o processo de degradagéo bioldgica da matéria orgénica
em condicGes de auséncia de oxigénio que, dentre outros subprodutos, gera o biogéas. A
digestao anaerdbia ocorre em etapas sequenciais, sendo cada uma delas caracterizadas
pela atividade de grupos especificos de microrganismos. Somente na ultima etapa, chamada
metanogénese, é formado o biogas. O processo de digestdo anaerdbia € subdividido
em cinco etapas: Hidrélise, acidogénese, acetogénese, metanogénese e sulfetogénese.
A hidrélise e acidogénese sdo realizadas pelas mesmas bactérias e consideradas como
uma fase. A sulfetogénese ocorre somente na presenga dos sulfatos, e, nessa situagao,
compete com a metanogénese, diminuindo a produg¢éo do metano (SILVEIRA et al., 2015).

A conversdo de substrato em biogas ocorre com a participagdo de trés grupos
principais de microrganismos: (i) bactérias fermentativas, acidogénicas; (ii) bactérias
sintroficas, acetogénicas; e (iii) arqueias metanogénicas. Ha, ainda, um grupo opcional de
bactérias e arqueias sulforedutoras. Conforme sera explicado em seguida, cada grupo tem
comportamento fisiolégico diferente e fungdes especificas na cadeia da degradacéo.

Na fase de hidrélise, ocorre a solubilizacao da matéria orgénica, ou seja, a quebra
de bio-polimeros, que sdo os compostos organicos complexos presentes nos substratos.
Para a hidrélise, as bactérias liberam enzimas que convertem os carboidratos complexos
em mondmeros e agucares; e as proteinas em aminoécidos e os lipideos (gorduras), depois
de sua emulsificagcdo, em acidos graxos. Em paralelo, as mesmas bactérias atuam na
fermentagao, ou seja, na acidogénese dos produtos obtidos, formando moléculas menores.

As bactérias fermentativas ocorrem em ambiente natural em grande quantidade e sdo
as primeiras a atuar na etapa sequencial da degradagéo do substrato e, consequentemente,
podem se beneficiar energeticamente mais que os microrganismos nas etapas seguintes.
O processo da acidificagdo pode comegar ja na rede coletora ou quando o lodo com alto
teor de material organico permanece certo tempo em condi¢cbes anaerdbias. Como todos
0s processos bioldgicos, o processo de acidificagdo é acelerado em temperaturas elevadas
(SILVEIRA et al., 2015).

Na fase da hidrdlise, as bactérias liberam enzimas extracelulares, que transformam
as moléculas maiores (polissacarideos) em compostos organicos simples (monémeros).
Durante a fase metanogénese, as bactérias atuam sobre o hidrogénio e o didxido de
carbono e os transforma em metano. Durante a fase da acidogénese, as bactérias que
produzem os &cidos transformam as substéncias resultantes da hidrélise. As moléculas
de proteinas, gorduras e carboidratos sédo convertidas em moléculas de acidos orgéanicos,
etanol, aménia, hidrogénio, diéxido de carbono, dentre outros compostos. Para a realizacéo
do processo de fermentagao, é necessario dispor de condicdes adequadas, especialmente
de hidrogénio, pois este podera afetar negativamente a eficiéncia do processo (RIZZONI
et al., 2012).
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Na fase da acetogénese depende da atividade de dois grupos de bactérias
acetogénicas: os produtores de hidrogénio, que convertem os compostos orgénicos
anteriormente gerados em acetato, liberando hidrogénio (H,) e diéxido de carbono (CO,);
e os consumidores de hidrogénio que produzem o acetato a partir de H, e CO,. Segundo
Chernicharo (2007), a coexisténcia de bactérias produtoras e consumidoras de hidrogénio
exige a manutengéo de baixas concentragdes de hidrogénio e, além disso, sua producéo
podera ser inibida pelo acimulo do produto acetato.

A fase acetogénese caracteriza-se por transformar o material resultante da
acidogénese em &cido etandico, hidrogénio e gas carbdnico. Essa fase exige que a
quantidade de hidrogénio gerado seja consumida pelas bactérias, mantendo o equilibrio
interno do biodigestor (RIZZONI et al., 2012). Nessa as bactérias acetogénicas, quando
comparadas as outras na cadeia, tém uma taxa de crescimento muito baixa e pouco
rendimento celular. Segundo Bischofsberger et al. (2005), sua recuperagéo em reatores de
lodo, em condi¢des mesofilicas, demora mais que 5 dias.

A etapa da metanogénese consome o hidrogénio e o acetato, porém o excesso de
acidez também inibe este processo. Assim como a produg¢éao de metano normalmente indica
o0 bom funcionamento da acetogénese, a diminuicdo na produgéo (causada, por exemplo,
pela competicdo com as bactérias sulforedutoras) tem como resultado, necessariamente,
0 acumulo elevado de hidrogénio (talvez também de acetato) e a inibicdo da acetogénese.

No final da cadeia de degradacédo anaerdbia nos reatores, desenvolvem-se duas
fungbes primordiais: a produgédo do biogas, possibilitando, assim, a remog¢ao do carbono
orgénico da fase liquida; e, ao mesmo tempo, a manutencdo das condi¢cdes necessarias
para a produgédo dos proprios substratos, promovendo baixa presséo parcial do hidrogénio
e acetato no meio liquido, e resultando em metano (CH,) e dioxido de carbono (CO,). Esses
microrganismos sao altamente sensiveis a inibicdes (SILVEIRA et al., 2015).

Durante a fase metanogénese, as bactérias atuam sobre o hidrogénio e o diéxido
de carbono e os transforma em metano (biogas). Durante as reacbes quimicas ocorre
a formacdo de microbolhas de metano e dioxido de carbono em torno das bactérias
metanogénicas, isolando-a de um contato direto com a mistura, sendo aconselhavel uma
agitacdo no biodigestor (RIZZONI et al., 2012). O tempo que o biodigestor pode levar
produzindo biogéas varia de 18 a 40 dias, sendo que o biofertilizante sé podera ser retirado
no final do processo, ou seja, apds 40 a 55 dias.

41 BIOGAS

O biogas ocorre que grande parte de energia armazenada na biomassa é
simplesmente perdida, lancada na atmosfera, na forma de gases ou calor, através do
processo de decomposi¢do. Toda matéria viva, apés a morte, € decomposta por bactérias

microscopicas. Durante esse processo, as bactérias retiram da biomassa parte das
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substancias de que necessitam para continuarem vivas, e langcam na atmosfera gases e
calor. Este é o chamado biogas, uma fonte abundante, ndo poluidora e barata de energia.
Sua utilizagdo permitiria que a humanidade reduzisse, drasticamente, o consumo de
petréleo.

O biogas é uma mistura de metano, do carbénico e de outros gases em menor
quantidade. O metano, principal componente do biogés (65%), ndo tem cheiro, cor ou
sabor. Mas outros gases presentes tém um cheiro semelhante ao ovo podre. Como sua
participacdo & pequena, esse odor é muito discreto e quase sempre imperceptivel. Na
queima, ou seja, apos ser o gas utilizado, o cheiro desaparece de modo que ele nunca sera
sentido pelo usuario (BARREIRA, 2011).

O biogas € um produto em estado gasoso, pois & constituida principalmente por
uma mistura de hidrocarbonetos (compostos quimicos formados por Carbono e Hidrogénio)
como o Dioxido de Carbono (CO,) e o gas Metano (CH,) Roya et al. (2011). A proporgéo
tedrica dos componentes do biogas se apresenta na Tabela 1.

E a porcentagem de metano que confere ao biogas um alto poder calorifico, que
varia de 5.000 a 7.000 kcal por metro cubico. Esta variagao decorre de sua maior ou menor
pureza, ou seja, maior ou menor quantidade de metano. O biogas altamente purificado
pode alcancar até 12.000 kcal por metro cubico (BARREIRA, 2011).

Componentes (%)
Metano (CH,) 55-70
Di6xido de Carbono (CO,) 25-45
Nitrogénio (N,) <3
Hidrogénio (H,) <2
Oxigénio (0,) 0-0,1
Sulfeto de Hidrogénio (H,S) <1

Tabela 1. Componentes do biogas.

Fonte: Roya et al. (2011).

O biogas é um combustivel renovavel e limpo, é um substituinte do gas de cozinha,
a sua queima nao desprende fumaca e ndo deixa residuos nas panelas facilitando a vida da
agricultora dona de casa. A sua utilizagdo sistematica reduz os custos do gas, incluindo o
produto, transporte e armazenagem. O biogas pode ser utilizado, por exemplo, em: Fogdes,
Lampides, Campanulas, Chocadeiras, Secadores diversos, Motores de combustéo interna,
Conjuntos moto-bomba, Geradores de energia elétrica (ALVES et al., 2010).
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51 SULFETO DE HIDROGENIO (H,S)

O sulfeto de hidrogénio € um gés extremamente toxico de cheiro desagradéavel
e mais denso que o ar. Esse gas condensa em forma liquida a temperatura de -62°C
€ parcialmente soluveis em adgua e em compostos organicos. Esse composto pode ter
origem na natureza, jazidas de petroleo, por exemplo, ou em seguimentos industriais, como
processos de remocéao quimica (MAINIER; VIOLA, 2005). Este composto néo é responsével
somente por causar problemas relacionados a saude, também é nocivo as instalacdes de
producéo de biogas e ao meio ambiente. Durante a combustio do H,S é formado o didxido
de enxofre (S8O,), esse composto combinado com vapor d'agua produz o gés sulfidrico que
€ responsavel pela corroséo dos equipamentos; reduzindo assim a vida util de motores e
compressores, por exemplo, (ABATZOGLOU; BOINVIN, 2009).

A formacdo de sulfeto de hidrogénio no biogas acontece durante a digestdo
anaerbbia, a concentragdo de enxofre presente na biomassa utilizada influencia diretamente
a quantidade de H,S que estara presente no biogas (CARVALHO, 2016). A formacgéo do
sulfeto de hidrogénio ocorre pela agcdo das bactérias sulfato-redutoras. Em condi¢bes
anaeroébias o sulfato € um aceptor de elétron e por isso se reduz a sulfeto (MANIER; VIOLA,
2007). Essas bactérias utilizam acetato e hidrogénio e competem com as metanogénicas
pelos mesmos substratos (CRISTIANO, 2015).

A remogéo do H,S pode acontecer de diversas maneiras, por via biolégica ou
quimica e, em diferentes etapas do processo de produgéo do biogads. Um dos métodos
que tem elevada eficiéncia e baixo custo € a remogéao por 6xidos de ferro, realizada apo6s
a digestédo anaerébia (CRISTIANO, 2015). O principio da adsor¢ao por 6xidos de ferro &
um dos métodos mais antigos utilizados para remogéo do sulfeto de hidrogénio. Esponjas
de aco podem ser empregadas como preenchimento de filtros em que, o biogas passa
e as reagbes de remocgéo de H,S ocorrem (ZICARI, 2003). O H,S reage com Oxidos de
ferro formando sulfetos insoluveis, o material adsorvente é regenerado com contato com ar
(CRISTIANO, 2015; LAURENT et al., 2008).

A eficiéncia de remogéo do H,S do biogas da fermentagéo anaerobica de dejetos
de bovinos, por meio de processo quimico biolégico ocorrem em concentragdo média de
3542 ppm de H,S na entrada do filtro o tempo de retengéo do biogas foi de 288 segundos
e a eficiéncia de remocgao foi de 95% (LIN et al., 2013). A avaliagdo econémica do uso de
biogas para produgéo de eletricidade com e sem sistema de remogéo de H,S, por meio
de carvao ativado impregnado com 2% de iodeto de potassio, em pequenas exploragbes
suinicolas na Tailandia, foi eficiéncia na remocgéo de H,S que pode chegar a 100% com
adsorgéo de 0,062 kg de H,S kg' do adsorvente (PIPATMANOMAI et al., 2009).

O sulfeto de hidrogénio € um gas extremamente toxico, com cheiro caracteristico,
altamente inflamavel e mais denso que o ar. Esse composto é gerado no biogas pela
acao das bactérias redutoras de sulfato. Quando em contato com os seres humanos o
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sulfeto de hidrogénio causa irritagdo nos olhos, atua no sistema nervoso e, dependendo da
concentracéo pode levar a morte (MAINIER; VIOLA, 2005).

Esse composto ndo causa problemas apenas para os seres humanos, também é
altamente danoso as instalagbes produtoras de biogas. O H,S & um gas sollGvel e causa
corrosdo nos equipamentos, além disso, quando entra em combustdo esse composto
forma o dioxido de enxofre (SO,) que combinado com vapor d’agua forma o acido sulfurico,
responsavel por corroer tubos de escape dos queimadores, lampadas de gas e motores
(CRISTIANO, 2015). Com a finalidade de ampliar e popularizar o uso do biogas, os
processos para purificagdo do mesmo vém sendo desenvolvidos. Dentre os gases que
fazem parte da composi¢éo do biogés, a principal preocupagéo se da para remogao do
H,S, por esse ser o mais perigoso dos contaminantes (MAINIER; VIOLA, 2005).

Na filtragem do biogas para remogéo do H,S, s&o poucas as alternativas de baixo
custo disponivel no mercado. O desenvolvimento de tecnologias e, ou processos para
prover o seu aproveitamento podem contribuir com a disseminagéo de seu uso, além de
ser uma alternativa interessante para empresas que queiram produzir e difundir sistemas
de filtragem de biogas (O’FLAHERTY; COLLERAN, 2000; MACHADO et al., 2015).

6| BIODIGESTOR ARTESANAL DE BATELADA E FILTRAGEM DE H,S

O trabalho foi realizado na Universidade da Integracdo Internacional da Lusofonia
Afro-Brasileira (UNILAB) no Campus das Auroras, no laboratério de Biomassa, com a
idealizacé@o de biodigestor desenvolvido em escala artesanal a fim de viabilizar seu uso,
principalmente nas éareas rurais na regido do Macico de Baturité, Ceara. Construiram-se
dois biodigestores artesanais em bateladas de garrafao Pet de 20 litros, sendo que, num
biodigestor colocou-se filtro de palha de aco para filtrar o H,S e em outro biodigestor foi sem
filtro e a biomassa utilizada foi de bovino para alimentar os biodigestores.

O biodigestor artesanal de batelada com filtro de palha de aco comegou a produzir
biogas aos 14 dias, ou seja, duas semanas apés alimentagdo. Duas semanas depois, 0
biodigestor sem filiro comegou a produzir biogas, isso ocorreu, por que teve um vazamento
na camara de ar de carro que foi usada para armazenar o biogas. Caso isso nao tivesse
ocorrido, provavelmente os dois biodigestores teriam produzido o biogas no mesmo periodo
de tempo, ja que o esterco utilizado foi igual para os dois.

Apoés 21 dias de fermentagdo da biomassa nos dois biodigestores, verificou-se que
as camaras de ar de ambos ficaram completamente cheias (Figura 1 — A e B), por isso, que
foi liberado o biogas através da queima (Figura 1 — C e D) para esvaziar e evitar exploséo.
Esse processo foi realizado durante trés semanas, totalizando 36 dias de avaliag&o. Isso
mostrou que cada biodigestor produziu bastante volume de biogas. Apos esse periodo, ndo
ocorreu mais a producéo de biogas, pois, a biomassa nos biodigestores foram totalmente
degradadas pela a biodigestao.
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Pereira et al. (2018) estudaram a producao de biogas em dois biodigestores do tipo
batelada (artesanal), abastecidos com esterco caprino e cama avicola, e analisaram qual
das biomassas residuais apresenta melhores vantagens quando submetidas a processo
de biodigestédo anaerdbia a partir da concentragédo de NH,, CO,, NH, e H,S. Os autores
verificaram que a produgéo de biogas utilizando esterco de caprino e cama avicola em ambos
0s biodigestores iniciaram a producdo de biogas na primeira semana apds alimentagéo.
Alcécer et al. (2014) verificaram que a producao inicial de biogas ocorreu no segundo dia
apds alimentacao de biodigestor tipo batelada utilizando residuos de frutas como a matéria
prima. Comparando com o biodigestor tipo batelada abastecido com esterco de bovino,
observou-se que a producéo inicial de biogas é mais lenta, pois so foi verificada a producéo

de biogéas a partir da segunda semana apds alimentagdo dos mesmos.

Figura 1. A producao de biogas, quando a camaras de ar ficaram cheios e a queima do biogas
produzido. A) biodigestor com filtro; B) biodigestor sem filtro; ¢) é a queima do biogas com filtro e D) é a
queima do biogas sem filtro.

Fonte: Autores (2021).

Na Tabela 2, tém-se a comparagéo do biogas dos dois biodigestores com esterco
de bovino, sendo, um biodigestor com filtro e outro sem filtro. Na avaliacdo dos gases do
biodigestor com filtro observou-se 60,8% de CH,, 24% de CO,, 2,1% de O,, 17 ppm de CO
e 8 ppm de H,S. Ja, o biodigestor sem filtro, mostrou 50,5% de CH,, 24,3% de CO,, 2,1%
de O,, 19 ppm de CO e 4 ppm de H,S.
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A quantidade de gas carbdnico observada nos biodigestores foram 24% (filtro) e
24,3% (sem filtro) mostrando que séo inferiores ao do metano produzido. Segundo Oliveira
e Domingues (2011) relatam que o valor desse parametro significa que o metano é 20
vezes mais nocivo ao meio ambiente comparado ao CO,no que se atribui ao agravamento
do efeito estufa e o Potencial de Aquecimento Global (GWG) do CO, é apenas 1 e as
estimativas relacionadas as emissdes equivalentes de CO, correspondente as emissGes

de CH, pode-se considerar que o GWG refere-se a 21.

Gases Concentracao
Biodigestor com filtro Biodigestor sem filtro
Metano (CH,) 60,8% 50,5%
Dioxido de carbono (CO,) 24,0% 24,3%
Oxigénio (O,) 2,1% 2,1%
Monéxido de carbono (CO) 17ppm 19ppm
Sulfeto de Hidrogénio (H,S) 8ppm 4ppm

Tabela 2. Comparagéo dos gases do biogas de biodigestores instalados em laboratorio de biomassa
nos campos das Auroras.

Fonte: Autor (2018).

Portanto, o CH, produzido pela biodigest&o no interior dos biodigestores instalados
proporciona reducao da emissao direto dos gases do efeito estufa na atmosfera. Conforme
Marques et al. (2014) a utilizacdo da tecnologia do biodigestor favorece uma destinagao
adequada aos dejetos de animais e promove a conscientizacdo das comunidades rurais
sobre os impactos ambientais e da emisséo de gases de efeito estufa na atmosfera, bem
como o seu possivel agravante no aquecimento global.

O biodigestor com filtro apresentou maior quantidade de H,S em relagéo ao
biodigestor sem filtro. O biodigestor com filtro de palha de ago foi utilizado para remocgéo de
enxofre, ja que a palha de aco é um material barato, facil de adquirir e também facilidade
na montagem no biodigestor. O resultado mostrou que o uso do filtro n&o foi eficiente, ja
que o objetivo do uso foi para a redugéo da quantidade de H,S (Tabela 6), visto que, o H,S
€ prejudicial ao biogas influenciando na queima e na vida util do material de armazenagem
podendo ocasionar a corrosao.

Abatzoglou e Boinvin (2009) afirmam que o H,S n&o é responsavel somente por
causar problemas relacionados a saude, também é nocivo as instalacées de produgéao
de biogas e ao meio ambiente. Durante a combustdo do H,S é formado o di6xido de
enxofre (80,), esse composto combinado com vapor d'agua produz o gas sulfidrico que
€ responsavel pela corrosdo dos equipamentos; reduzindo assim a vida Gtil de motores e
compressores, por exemplo. Muche e Zimmerman (1985) reportam que a presenga de H,S
no biogas o torna corrosivo para as pegcas de metal e galvanizadas que sdo igualmente
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sujeitas a corroséo da superficie. Afirma ainda, que o efeito do H,S sobre metais néo
ferrosos em componentes de equipamentos, tais como reguladores de presséo, medidores
de gas e vélvulas, € muito mais grave, pois eles sdo muito rapidamente corroidos também
em motores a gas (selos e vélvulas).

O biodigestor com filtro apresentou H,S de 8ppm e o sen filtro 4ppm, verificou-se
que foram inferiores ao padréo estatabelecido que é 1%, no qual CCE (2000) relata que o
H_S esta presente normalmente numa quantidade inferior a 1% (10.000 ppm) do volume de
biogas devido ser um gas altamente tdxico, mesmo quando presente em niveis reduzidos
(inferiores a 1.000 ppm). De acordo com Matinc et al. (2013) dependendo da concentracdo
de H,S pode tornar o uso do biogas limitante, pois, € um gas com propriedades corrosivas.
Carvalho (2016) informa que a formacgéo de H,S no biogas acontece durante a digestao
anaerdbia, a concentracdo de enxofre presente na biomassa utilizada influencia diretamente
a quantidade de H,S que estara presente no biogas. Mainier e Viola (2005) relata que o
sulfeto de hidrogénio € um gas extremamente téxico de cheiro desagradavel e mais denso
gue o ar. Esse gas condensa em forma liquida a temperatura de -62°C sdo parcialmente
sollveis em a4gua e em compostos organicos.

No estudo com biodigestor de batelada, observou-se que néo foi eficiente. Poderia
ter sido testado outros tipos de filtros ou a realizagédo da troca do filtro de palha de aco a
cada semana, talvez o resultado obtido fosse satisfatorio na remogédo do H,S no biogas.
Anerousis e Whitman (1985) afirmam que o processo de palha de ago resulta ser um método
muito eficaz e econémico, para a remocgéo de H,S do biogas, desde que o equipamento
esteja devidamente projetado e operado. Zicari (2003) relata esponjas de aco podem
serem empregadas como preenchimento de filtros em que, o biogas passa e as reagbes
de remogéo de H,S ocorrem.

Considera-se viavel a construcéo e instalagédo de biodigestores artesanal feitos com
materiais reciclaveis, pois, sdo baratos e de facil acesso para pequenas areas rurais para
a producao de biogas. Nesses locais, o biogas produzido pode ser utilizado na geragéo
de energia térmica, energia elétrica com o uso de um gerador e pode substituir a lenha
e 0 gas de cozinha GLP (Gés liquefeito de petr6leo). Ja o biofertilizante, € empregado na
fertilizagdo das plantacdes em geral da propriedade rural proporcionando a ciclagem de
nutrientes no solo sendo de suma importancia para o desenvolvimento das plantas.

71 CONSIDERAGOES FINAIS

O biogas produzido no biodigestor com filiro detém de maior qualidade em
comparacao ao biodigestor sem filtro. Entretanto, a biodigestdo com filtro, produz uma
maior quantidade de gas CH, que € o principal gas de producéo de biogas comparando ao
biodigestor sem filtro, estando apto para utilizagéo energética a partir da terceira semana
de biodigestéo.
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Os dois biodigestores produzem biogas e biofertilizante, mesmo em pequena
escala, montados com material reciclavel, isso mostra que qualquer pessoa, principalmente
pessoas de areas rurais estdo apta a adquirir materiais para construir e instalar essa
tecnologia de biodigestor artesanal em batelada.

O biogés produzido com material coletado da regido do Maci¢o do Baturité a partir
do excremento animal mostra-se eficaz em suas propriedades de combustéo e se encontra
dentro da faixa recomendada para produtividade da formagéo de biogas. O CH, teve um
rendimento relativamente bom, propondo que este processo possa ser utilizado em areas

rurais para geragao de energia.
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