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RESUMO

A sustentabilidade esta cada vez mais presente no cotidiano devido ao
aprimoramento das técnicas para aproveitamento de residuos. A digestdo
anaerobia tem sido muito utilizada devido ao fato de gerar o biogas que pode ser
aproveitado para transformar em energia. Entretanto um dos seus componentes,
o sulfeto de hidrogénio, causa danos ao funcionamento do processo, sendo
assim, importante a sua devida redugao. Neste trabalho, apresenta-se um estudo
para avaliar a eficiéncia da remogéo de H2S, pela injecdo de ar atmosférico no
gasbmetro localizado na parte superior do biodigestor, a partir de dados
mensurados, semanalmente, por uma empresa responsavel pelo processo.
Foram comparados os resultados de duas propriedades com, aproximadamente,
a mesma quantidade de suinos alojados na granja cujo manejo era o de
terminagao. O periodo avaliado compreendeu ao dia 9 de outubro de 2019 a 26
de outubro de 2021. Foi verificado, nas duas propriedades analisadas, que o

processo de microaeracao reduziu as concentragcdes de HS.

Palavras-Chave: digestao anaerdbia; biodigestor; propriedades rurais;



ABSTRACT

Sustainability is increasingly present in everyday life due to the improvement of
techniques for using waste. Anaerobic digestion has been widely used due to the
fact that it generates biogas that can be used to transform into energy. However,
one of its components, hydrogen sulfide, causes damage to the operation of the
process, therefore, its proper reduction is important. In this work, a study is
presented to evaluate the efficiency of H2S removal, by injecting atmospheric air
into the gasometer located at the top of the biodigester, based on data measured
weekly by a company responsible for the process. The results of two properties
with approximately the same number of pigs housed in the farm whose
management was finishing were compared. The evaluated period comprised
from October 9, 2019 to October 26, 2021. It was verified, in the two analyzed

properties, that the micro-aeration process reduced the concentrations of HzS.

Keywords: anaerobic digestion; biodigester; rural properties;
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1  INTRODUGAO

O conceito de sustentabilidade abrange principalmente aspectos
ambientais, sociais e econdbmicos. Uma atividade sustentavel é aquela que se
mantém no longo prazo respeitando estes aspectos (FISCHER et al., 2019).

Quando se pensa a gestdo sustentavel no meio rural, poucos setores
demonstram um avancgo t&do significativo nesse sentido quanto a suinocultura.
Essa atividade € conhecida historicamente pelo impacto que promove no meio
ambiente. Os dejetos que sdo produzidos, sao contaminantes quando em
contato com solo, agua e ar (MAPA, 2016). Racionalmente & preciso mitigar o
risco ambiental destes materiais e, dentro do possivel, dar-lhes um destino
econdmico, de modo a aplicar os principios da economia circular. A partir do
tratamento dos residuos organicos gerados por digestao anaerdbia, € possivel a
geragao de energia pela utilizagdo do biogas, a produgdo de um biofertilizante
que pode ser utilizado na fertirrigagdo, dentre outros, criando possibilidades que
devem ser consideradas tanto na implantacdo de projetos de suinocultura,
guanto na manutencgao na atividade (FISCHER et al., 2019)

O biogas produzido na digestdo anaerdbia é uma mistura gasosa
composta, predominantemente, pelos gases metano (CH4 - 50 a 75%) e didxido
de carbono (CO2 - 25 a 40%), e por quantidades minoritarias de outros
componentes, tais como, hidrogénio (H2 - 1 a 3%), nitrogénio (N2 - 0,5 a 2,5%),
oxigénio (O2 - 0,1 a 1%), sulfeto de hidrogénio (H2S - 0,01 a 0,5%), mondxido de
carbono (CO — 0 a 0,1%), e aménia (NH3 - 0,1 a 0,5%) (NOYOLA et al., 2006
apud MARTINEZ, 2019). O biogas pode ser utilizado para geragado de energia
térmica e elétrica devido a concentragdo de metano em sua composi¢ao. No
entanto, a fragdo de H>S na composigéo do biogas deve ser removida para evitar
processos de corrosdo de superficies metalicas nas plantas de aproveitamento
energético (MENEGALI, 2019).

Devido a esses fatores, torna-se fundamental a adogao de mecanismos
que contribuam com a redugao das concentragdes de H2S no biogas gerado nos
biodigestores, fazendo uso de tratamentos fisicos, quimicos ou bioldgicos
(MARTINEZ, 2019).
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E necessaria a implantagao de tecnologias de tratamento do biogas para
a geragdo de um combustivel de qualidade que possa ser eficientemente
convertido em energia térmica, elétrica e/ou mecanica. Atualmente, os
processos de tratamento e purificagao do biogas tém como premissas: ajuste do
valor calorifico e a remogéo de contaminantes que afetam a qualidade do biogas
e a vida util dos componentes do sistema; e a purificacdo do biogas e a
concentracdo do biometano para sua insergcdo em linhas de distribuicdo e
transporte de biogas (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2022).

Por estes motivos o tratamento biolégico pode ser uma alternativa
tecnicamente viavel para a remogédo de H>S do biogas gerado a partir dos

residuos de suinocultura.
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2 OBJETIVOS

21 Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia de remog¢ao de H>S do biogas produzido pela
digestdo anaerdbia de residuos de suinocultura, devido a injecado de ar no

gasdmetro da parte superior de biodigestores de lagoa coberta.

2.2 Objetivos especificos

° Avaliar a injegcao de ar no gasémetro dos biodigestores e sua relagdo com
a reducgao de H2S.

° Verificar possiveis efeitos da injegdo de ar na produgédo de CHa.

12



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Suinocultura

A criagao de suinos é exemplo de pecuaria intensiva que usa o
confinamento em todas as etapas de produgdo. E uma atividade com grande
dependéncia da produgao de graos devido ao alto consumo de milho e farelo de
soja principalmente, sendo que parte do consumo de graos é produzida na
propria propriedade. As propriedades rurais com atividades granjeiras sao
igualmente agricolas, assim elas se dedicam a agropecuaria e isso traz
sinergias. O tratamento de dejetos da suinocultura pode produzir biofertilizantes,
fonte alternativa de nutrientes aos fertilizantes comerciais que tém altos custos
(ROCHA, 2021).

A suinocultura é uma atividade de destaque no agronegécio brasileiro,
principalmente na regido Oeste do estado do Parana, devido aos incentivos do
setor privado. A presenga de cooperativas e empresas integradoras instaladas
na regiao estimula, mediante a adocédo de tecnologias avangadas, a produg¢ao
de grande quantidade de animais em pequenas areas de terra, o que favorece
para que os agricultores potencializem a utilizagdo demografica de suas
propriedades na regidao (ENGELSING, 2019).

Segundo o Relatério Anual da Associagao Brasileira de Proteina Animal
(ABPA, 2022), a producédo de carne suina no Brasil foi de 4,701 milhdes de
toneladas, o valor bruto da producéo foi de R$ 31,3 bilhdes, a exportagdo foi de
1,137 milhdes de toneladas, gerando um lucro de US$ 2,6 bilhdes, tudo isso
exportado para 86 paises e com um consumo per capita de 16,7 kg/habitante.
Segundo a Agéncia Estadual de Noticias (2021), o Parana bateu o recorde na
producao de carne de porco no terceiro trimestre de 2021, com o maior numero
de animais abatidos desde 1997, inicio da série histérica do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE).

A suinocultura brasileira atual trabalha, em geral, de modo
completamente confinado. Tanto por essa caracteristica quanto pelo uso
intensivo das instalagdes, o correto planejamento do fluxo de produgéo interfere

diretamente na pressao de infeccdo e no aparecimento de doencas. Nesse
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sentido, é fundamental planejar as instalagdes considerando-se o vazio sanitario
das instalagdes para permitir o trabalho no sistema de “todos dentro — todos fora”
e a producao dos suinos em lotes nas fases de maternidade, creche, recria e
terminagao objetivando manter os animais de mesma idade na mesma sala em
cada fase da producao (DIAS et al., 2011).

Os sistemas confinados, base da expansao suinicola, contribuiram para
a adogao do manejo de dejetos na forma liquida, o que se tornou um agravante
para os problemas de captagcdo, armazenagem, tratamento, transporte e
distribuicdo de dejetos. Consequentemente, a capacidade poluidora da
suinocultura foi intensificada, sendo necessario o manejo adequado de seus
residuos (ITO; GUIMARAES; AMARAL, 2016).

3.1.1 Caracteristicas dos residuos da suinocultura

A quantidade total de dejeto produzido por um suino, em determinada
fase do seu desenvolvimento, € um dado fundamental para o planejamento das
instalagdes de coleta, estocagem e definicdo dos equipamentos a serem
utilizados para o transporte e distribuicio do mesmo na propriedade. As
quantidades de fezes e urina s&o afetadas por fatores zootécnicos (tamanho,
sexo, raca e atividade), ambientais (temperatura e umidade) e dietéticos
(digestibilidade, conteudo de fibra e proteina) (DARTORA; PERDOMO;
TUMELERO, 1998). Na Tabela 1 é apresenta a produgdo diaria de dejetos de

acordo com a categoria dos suinos.

Tabela 1 - Producao média diaria de dejetos nas diferentes fases produtivas dos suinos.

Categoria Esterco Esterco + Urina  Desejos Liquidos
(kg/d) (kg/d) (L/d)
Suinos 25 a 100 kg 2,30 4,90 7,00
Porcas em gestacéo 3,60 11,0 16,0
Porcas em lactacéo + leitdes 6,40 18,0 27,0
Cachaco 3,0 6,0 9,0
Leitdes na creche 0,35 0,95 1,40

Fonte: Adaptado de Oliveira (1993).

O conteudo de agua é um dos fatores que mais afeta as caracteristicas

fisico-quimicas e a quantidade total de dejetos. Assim sendo, os valores de
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producdo total dos dejetos de suinos somente poderdo ser avaliados
corretamente quando se considerar também o seu grau de diluigdo (DARTORA;
PERDOMO; TUMELERO, 1998). O sistema de producdo utilizado em cada
granja é que define o grau de diluicao dos dejetos e suas caracteristicas fisico-
quimicas. Portanto, antes de dimensionar um sistema de tratamento de dejetos
de suinos, deve-se realizar um diagndstico preciso da granja, considerando
principalmente a forma de arragcoamento (abertura dos cochos, o quanto de
racao que pode estar presente junto aos dejetos), tipos de bebedouros, manejo
e sistema de limpeza. Esses fatores, basicamente, determinam as
caracteristicas e o volume total dos dejetos produzidos. Baseado nesse
diagnostico e com auxilio do método de densimetro estima-se o teor de matéria
seca dos dejetos (DARTORA; PERDOMO; TUMELERO, 1998). Na Tabela 2,
apresenta-se concentragdes médias dos diferentes constituintes do dejeto

liquido de suinos.

Tabela 2 — Estimativa das concentragdes dos diferentes constituintes do dejeto liquido
de suinos em funcio de sua densidade, temperatura de 15 °C, de acordo com o sistema
de producao.

Ciclo completo Terminagéo
(%) (%)

Densidade M-S- N P20s K20 NH4 M.S. N P20s K20 NH4
1006 1,08 0,21 0,07 0,12 0,15 1,140,30 0,07 0,17 0,20
1008 1,490,23 0,10 0,13 0,17 1,530,31 0,11 0,18 0,21
1010 1,9 0,25 0,13 0,15 0,18 1,920,33 0,15 0,20 0,22
1012 2,310,28 0,17 0,17 0,19 231035 0,48 0,21 0,23
1014 2,720,30 0,20 0,18 0,20 270037 0,22 0,23 0,23
1016 3,130,23 0,24 0,20 0,21 3,090,399 0,25 0,24 0,24
1018 3,540,35 0,27 0,22 0,22 348041 0,29 0,26 0,25
1020 3,950,37 0,31 0,23 0,24 3,870,43 0,33 0,27 0,26
1022 4,36 0,39 0,34 0,25 0,25 |425044 0,36 0,29 0,27
1024 4,770,42 0,37 0,26 0,26 |4,84046 0,40 0,30 0,28
1026 5180,44 0,41 0,28 0,27 503048 0,44 0,32 0,29
1028 55690,46 0,44 0,30 0,29 542050 0,47 0,33 0,30
1030 6,000,49 0,48 0,31 0,30 581052 0,51 0,35 0,31
1032 6,410,51 0,51 0,33 0,31 6,200,54 0,55 0,36 0,32
1034 6,810,53 0,55 0,34 0,32 6,590,56 0,58 0,38 0,33
1036 7,220,55 0,58 0,36 0,33 6,980,57 0,62 0,39 0,34
1038 7,630,58 0,61 0,38 0,34 7,370,599 0,66 0,41 0,35
1040 8,04 0,60 0,65 0,39 0,36 7,76 0,61 0,69 0,42 0,36

Fonte: Citado por OLIVEIRA (1993) apud DARTORA; PERDOMO; TUMELERO,1998.
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3.2 Digestao Anaerdbia

A digestdo anaerobia é caracterizada como um processo em que
microrganismos atuam na auséncia de oxigénio, de modo a biodegradar
materiais organicos complexos, produzindo compostos simples como 0 metano
(CHa) e o dioxido de carbono (CO2), que s&o dois dos principais constituintes do
biogas (DEUBLEIN E STEINHAUSER, 2011). O uso da digestdao anaerdbia
ganhou forca ao acompanhar a introdugdo da suinocultura, pois € cadeia
produtiva que gera maior volume de dejetos com altas cargas organicas (BLEY
JUNIOR, 2014).

3.2.1 Etapas da digestao anaerdbia

O processo de digestdo anaerdbia ocorre em quatro fases simultaneas,
que para fins didaticos, podem ser divididas em: hidrolise, acidogénese,

acetogénese, metanogénese e sulfetogénese.

o Hidrodlise - é a primeira fase do processo de digestdo anaerdbia. Nesta
fase, a matéria organica insoluvel é parcialmente convertida em matéria organica
soluvel a partir da agéo de enzimas excretadas por microrganismos hidroliticos.
Sua acao ira facilitar a absor¢cdo do substrato pelas paredes celulares das
bactérias acidogénicas.

o Acidogénese - 0s microrganismos que atuam nesta fase consomem os
produtos soluveis oriundos da fase de hidrolise. Esses materiais sao
metabolizados no interior das células produzindo (excretando) compostos mais
simples, tais como: acidos organicos (acético, propibnico e butirico), alcoois
(etanol), cetonas (acetona), didxido de carbono e hidrogénio, além de novas
células.

o Acetogénese - assim como a acidogénese, é considerada como uma a
fase liquida do processo de digestdo anaerébia. E uma fase responsavel pela
oxidagao das substancias geradas na fase de acidogénese produzindo acidos
organicos pela agdo das bactérias sintroficas acetogénicas. Os produtos

oriundos dessa fase s&o: acetato, hidrogénio e didxido de carbono.
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o Metanogénese - Ultima fase da metanizagdo da matéria organica, que é
considerada como uma etapa gasosa do processo. Nesta etapa atuam as
arqueas metanogénicas, consumindo acetato, hidrogénio e didoxido de carbono
como fonte de energia para o seu metabolismo. Como resultado metabdlico as
arqueas produzem gas carbdnico e metano.

o Sulfetogénese - ocorre pela agdo de bactérias redutoras de sulfato. As
bactérias redutoras de sulfato competem com as arqueas metanogénicas pelo
consumo dos mesmos substratos (acetato e hidrogénio), contribuindo para
reducao da produgao de metano (LIMA, 2021).

A digestdo anaerébia € um processo de tratamento de materiais
organicos que se desenvolve na auséncia de oxigénio e, simultaneamente, uma
opgao energética, com reconhecidas vantagens ambientais. Um dos beneficios
do processo, que logo contribuiu para um crescente interesse por esta
tecnologia, reside na conversdo da maior parte da carga poluente do efluente
numa fonte energia: o biogas (OLIVEIRA; HIGARASHI, 2006).

O biogas € uma mistura gasosa combustivel, resultante da degradacgao
anaerobia de matéria organica que, no caso de sistemas de tratamento de
esgoto, consiste no lodo. O lodo é um subproduto solido, gerado no tratamento
dos esgotos (junto com solidos grosseiros, areia e escuma), representando a
maior parcela entre eles, sendo o substrato que deve receber maior importancia
em relacdo a seu tratamento, chamado tratamento da fase sélida, também
incluindo sua disposicao final (COELHO et al., 2006).

O biogas possui, como composigao tipica, 60% de metano, 35% de
diéxido de carbono e 5% de uma mistura de hidrogénio, nitrogénio, aménia, acido
sulfidrico, monéxido de carbono, aminas volateis e oxigénio (SOUZA et al., 2005;
COELHO et al., 2006). Dependendo da eficiéncia do processo, influenciado por
fatores como carga organica, pressao e temperatura durante a fermentagao, o
biogas pode conter entre 40 e 80% de metano (GALBIATTI et al., 2009).

A eficiéncia do processo de biodigestdo anaerdbia é afetada por uma

série de fatores que vao desde as condigdes ambientais (temperatura e

pressédo), manejo do sistema, composic¢ao fisico-quimica do substrato, pH do

meio, relagdo DQO/SOs2? e espécies de micro-organismos presentes no

digestor. A combinacao destes fatores, associada ao fator economicidade, é que
dita a eficiéncia do sistema (MACHADO, 2010).
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Essa diferenga na capacidade de geragao de biogas esta associada a
varios fatores, como dieta dos animais e sistema digestivo, que fazem com que
sejam produzidos residuos de caracteristicas distintas com potencialidades
distintas na produgao de biogas (KUNZ; OLIVEIRA, 2006).

3.2.2 Purificagao de biogas

A purificagdo do biogas é imprescindivel em fungado da aplicagao que se
deseja, pois corrige propriedades naturais de modo a atender as especificagbes
técnicas dos equipamentos de conversado de energia. Os diferentes processos
removem os componentes ndo combustiveis tais como o CO2, H2S e agua. Com
aremocao de substancias ndo combustiveis da fragdo da composigéo do biogas,
consequentemente, interfere positivamente na eficiéncia do processo de
conversao do biogas, aumentando o poder calorifico do biogas (MENEGALI,
2019). Na Figura 1 pode-se verificar a importancia da etapa de purificagdo no

caso do biogas ser utilizado como substituto para o gas natural.

Figura 1 — Importancia da etapa de purificagdo do biogas de acordo com o seu uso final

f 3

Biogis bruto Tratamento
-
35%-70% Energia térmica,
CH, mecinica e elética
e
.
94%-99% Injecio narede [l Combustivel para Células de
CH, de biogas natural veiculos (GNV) combustivel

Fonte: KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2022
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O CO2 pode ser removido do biogas por meio da lavagem do gas com
agua e/ou reagentes quimicos envolvendo ou ndo o uso de sistemas
pressurizados. O uso de membranas seletivas para a remocgao de CO: e outros
contaminantes como o H>S e NHs (amdnia), também podem ser utilizadas
(KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2022). O H2S é um gas altamente téxico e
irritante, que atua no sistema nervoso, os olhos e as vias respiratérias. A
intoxicagao pela substancia pode ser aguda, subaguda e crénica, dependendo
da concentragdo do gas no ar, duragao, frequéncia da exposicdo e da
suscetibilidade individual (MACHADO, 2010). E ligeiramente mais pesado do
que o ar (28,8 g mL™"), condensa na forma liquida a temperatura de — 62 °C, é
parcialmente soluvel em agua e compostos orgéanicos. A solubilidade em agua a
20 °C é de 3850 mg L (0,385 %). Geralmente, a solubilidade em substancias
organicas é maior do que em agua. A solubilidade em éter etilico é de 2,1 %,
enquanto nos hidrocarbonetos e da ordem de 1,2%. Comumente, a solubilidade
decresce em cerca de 2,5 % para cada grau de aumento da temperatura
(MAINIER; VIOLA, 2005). Na Figura 2 pode-se observar, de acordo com a fase
de aplicagdo, os diferentes processos tecnolégicos aplicados na remogao de
H.S.

Figura 2 - Diagrama dos possiveis processos tecnolégicos aplicados na remogao de H2S.
r Y Y B

Remociao de HS Fase de aplicacao Processos tecnologicos

Durantea P Dosagem de oxigénio
digestio -
anaerdbia Adicao de FeCl,/FeCl,

Dessulfurizacio Adsorcio (6xido de ferro
j ou carvio ativado)

Apdsa . | Absorcido (dgua, NaOH,
digestio | FeCl,, Fe(OH),, e Fe-EDTA)

anaerabia \

Processos biologicos

% F h, r. % rF
Fonte: Menegali (2019).
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Realiza-se o processo de dessulfurizagdo com o objetivo de proteger
todos os equipamentos envolvidos do alto poder oxidante do H2S, além de
corrosivo esse composto é toxico e poluente atmosférico. A dessulfurizagéo
configura uma etapa basica da purificacdo do biogas, existem diferentes
processos para realizar a dessulfurizagdo, os métodos tecnoldgicos disponiveis
se classificam em fisico, quimico e biolégico (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008
apud MENEGALLI, 2019). Entre os processos biolégicos de purificacdo de biogas,

tem-se um denominado de microaeracgao.

3.2.3 Dessulfurizagao de biogas por microaeragao

A microaeragao consiste na injecdo de O ou ar atmosférico diretamente
no gasdmetro. A pratica de injegdo de Oz ou ar para remogao de H>S deve ser
considerado com precaucado, de modo a evitar excesso de Oz e 0s riscos
intrinsecos de explosdo. A quantidade de Oz no sistema n&do deve exceder as
concentragbes maximas permitidas, conforme as normas e regulamentagdes
vigentes para injegao do biogas em rede. Processos bioldgicos s&o considerados
de baixo custo de implantagdo e manutengcdo, e podem reduzir
significativamente o H>S e o CO- (diéxido de carbono) de forma sustentavel.

O processo microaerobio, portanto, pode ser também considerado como
um tratamento bioldgico, pois, ao injetar O2 através de ar ou oxigénio puro no
reator, uma comunidade de microrganismos capazes de oxidar parcialmente o
sulfeto se desenvolve, utilizando o Oz como aceptor de elétrons (OLIVEIRA,
2013).

Além de tudo, a microaeragao é capaz de oxidar o Sulfeto de Hidrogénio
(H2S), minimizar odores, diminui a corrosao dos equipamentos e melhora o
biogas ali produzido, fazendo assim, ser um processo barato, sem muitos
segredos, porém, utilizado de forma fracionada.

A Figura 3, mostra os principais termos usados em relagao a quantidade
de oxigénio dosado em reatores anaerdbios. A vista disso o termo microaeracéo
é atribuido a faixa de oxigénio introduzido no sistema entre 0,03 e
1,2 LO2 L- 'esgoto OU equivalente de ar (MARINHO, 2019).
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Figura 3 - Terminologias usadas para técnica de aeragao/oxigenagao de um
sistema em fungao da quantidade de oxigénio dosado.
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Fonte: MARINHO (2019).
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4 METODOLOGIA

4.1 Caracterizagao da area de estudo

Os sistemas de produgéo e tratamento do biogas investigados fazem
parte de um arranjo com outras propriedades conectadas a uma minicentral
termelétrica. Para analise dos dados, foram escolhidas duas propriedades rurais,
com numero de suinos equivalentes, que possuem o sistema de manejo de
suinos conhecido como “terminagao”. A categoria de terminagao ou acabamento
€ a fase em que os suinos sao alimentados para alcangarem as caracteristicas
na carne exigidas pelo mercado de suinos, com o peso ideal para o abate. O
abate ocorre normalmente entre 105 e 120 dias (100 a 130 kg). O numero médio
de suinos nas Propriedades A e B foi (no periodo do estudo) de,
aproximadamente, 850 animais.

Em cada propriedade, o biogas produzido é transferido, por meio de um
gasoduto, até a minicentral termoelétrica. Na minicentral, o biogas é convertido
a energia elétrica pela cogeragdo em um motor a combustdo acoplado a um
dinamo. A energia vendida para a concessionaria estadual vai render créditos

que serao descontados, mensalmente, da conta de luz do municipio.

4.1.1 Caracterizagao do processo produtivo de biogas na propriedade rural

O dejeto dos suinos é coletado por meio de canaletas ou de monjes. Em
seguida, passam por uma caixa desarenadora (Figura 4a), com a fungao de reter
areia para nao prejudicar o biodigestor. A vazao do dejeto € medida por meio de

uma calha Parshal (Figura 4b).
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Figura 4 — Etapas de (a) remocao de areia do dejeto suino e (b) medigao da vazao de
liquido a ser tratado no biodigestor.

Fonte: Autoria propria (2022)

Préximo ao biodigestor, encontra-se um local protegido onde ficam os
equipamentos necessarios para o processo opere adequadamente. Neste local
s&o encontrados:

e Painel elétrico comando e forca: tem a fungao de receber sinais e
comandar todos os componentes elétricos e dispositivos de atuacéo. Esse painel
comanda a agitagédo do biodigestor. O agitador € ligado de 6 em 6 horas por 30
minutos.

e Compressor de pistdo: fungao de sucgao de biogas do biodigestor.

e Vaso de pressao: manter equalizado a pressao do biogas no gasoduto
com vaso pressao para funcionamento das valvulas de retengao do compressor,
e em caso de obstrugéo, acionar valvulas de emergéncia.

e Valvula solenoide: para retirada de liquido e condensados no vaso de
pressao.

eSensor de nivel: sensor modificado e dedicado para finalidade de gerar
sinal digital para o painel elétrico para ligar o compressor, mantendo o
biodigestor e uma presséo instavel, sem deixar acumulo de agua da chuva no

biodigestor ou acionar valvulas de emergéncia do biodigestor.

e Soprador radial: inser¢do de ar atmosférico no biodigestor para
controle de H2S. A injegdo de ar ocorre por 50 minutos, com 10 minutos de

pausa. Dessa forma, ocorre a inje¢ao de ar 20 horas por dia.

23



e Rotadmetro: medidor de vazdo para controlar a entrada de ar

atmosférico no biodigestor.

e Filtro de particulas: localizado na entrada da succdo do compressor,
segura fragmentos do biogas para nao danificar o compressor;

e Valvulas de globo: saida de gas para analises de biogas.

e Caixa sifao: 20 metros tubulagcdo, de 100 mm enterrada no solo em
desnivel para choque térmico, para retirar a umidade do biogas, armazenando o
liquido no sifao.

Apds passar pelo biodigestor, o efluente tratado (digestato) segue para
um tanque de armazenamento (Figura 5) até ser transportado para o local de

aplicacao.

Figura 5 - Lagoa com digestato, utilizado como biofertilizante

Fonte: Autoria propria (2022)

4.2 Analises do biogas

A caracterizagdo da concentragdo dos componentes do biogas
produzido foi realizada pela empresa de monitoramento, utilizando um medidor
portatil, Gasboard 3200 L da Engezer, com capacidade para analisar CH4, COg,
H2S e Os.
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4.3 Aquisicao dos dados

Os dados referentes ao monitoramento da concentragdo de gases
presentes no biogas, vazao de ar atmosférico injetado entre outros foram
fornecidos pela empresa de engenharia responsavel pela minicentral
termoelétrica. Esses dados utilizados referem-se ao periodo de 09 de outubro de
2019 a 26 de outubro de 2021, dados esses verificados semanalmente pela

empresa responsavel.

4.4 Caracterizagao dos sistemas adotados nas propriedades estudadas

Dentre todas as propriedades que fazem parte do projeto da minicentral
termoelétrica, que totalizam dezessete ativamente, duas delas foram escolhidas
para serem comparadas, como cada uma reagia em alguns dos aspectos
disponibilizados nas tabelas de controle semanal. As duas propriedades foram
escolhidas por conter uma quantidade de animais parecida, tipo de biodigestor,
e por forma de criagcédo, que nesse caso, € terminagdo (em que 0s animais vem
do crechario, desenvolvem e vao direto para o abatedouro). Na Tabela 3 esta

apresentado um resumo geral dessas duas propriedades.

Tabela 3 - Caracteristicas gerais das propriedades comparadas para o estudo

Caracteristicas Gerais Propriedade A Propriedade B
Capacidade de suinos na Granja 850 900
Dejetos (m?/dia) 7 6
Biogas (m3/dia) 114 134
Volume Biodigestor (m?3) 210 189
Formato do biodigestor Retangular Retangular
Volume da Lagoa do biodigestor (m?) 484 1,048
Plantel Atual (Suinos) 794 900
Biogas Teorico (m?/dia) 116,72 132,30
Sistema de Criacao Terminagéo Terminagéo
Ciclo (dias) 120 107
Entre Ciclos, periodo de vazio sanitario (dias) 10 20

Fonte: Autoria prépria (2022)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Producgao de biogas

As producgdes de biogas observadas nas propriedades A e B, bem como
as horas de medicdo durante a primavera e verao de 2020 e 2021,
respectivamente, estdo apresentadas na Figura 6. Observou-se picos de
producdes de biogas mais proeminentes na propriedade A, em relagdo a
propriedade B, sobretudo a partir de 23/10/20 até meados de 23/01/21. Tal
producao esta associada com maiores periodos de medicio propriedade A, se
comparada com a B. Quando a produgao volumétrica de biogas é dividida pelas
horas de medigao, verifica-se que, em média, a taxa de produgao de biogas da
propriedade A foi de 15,9 m® h!, enquanto a da propriedade B foide 21,2 m®h - 1.

Figura 6 - Producédo de biogas nas propriedades A e B em relagédo as horas de medigao.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

De acordo com Kunz, Steinmetz e Amaral (2019), a produg¢ao de biogas
esta diretamente relacionada com aspectos como carga organica volumétrica,
isto &, quantidade de matéria organica disponivel no tempo, bem como sistema

de criagdo, temperatura, pH, alcalinidade, tempo de retengdo hidraulica,
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agitacao, entre outros. As maiores produg¢des volumétricas da propriedade A
podem se relacionar com a maior quantidade de animais em terminagao (850)
quando comparados com a propriedade B (900) e melhores condi¢gdes de
operacgao do biodigestor. Resultados semelhantes foram relatados por Broetto
(2019), ao estudar a producdo de biogas de diferentes estagios de criagao de
suinos.

A taxa de producdo de biogas depende da temperatura. Biodigestores
operando na faixa termofilica produzem maior quantidade de biogas e mais
rapidamente que aqueles que operam na faixa mesofilica, resultando em
menores tempos de retengdo, biodigestores com camaras menores e,
consequentemente, menores custos (LUCAS JUNIOR, 1994 apud SOUZA et al.,
2008).

Justamente pelo motivo da producdo depender da temperatura,
verificamos que as produgdes nas propriedades A e B, foram relativamente altas,
pelo periodo de comparagao ter se dado nas estagbes de Primavera/Verdo. A
baixa na producdo, da-se pelo periodo do vazio sanitario, utilizado para
higienizacdo das granjas, para a chegada do novo lote. Na propriedade A
verificou-se uma constancia em relagcao a produgao de H2S, porém, o maior pico
de Sulfeto de Hidrogénio, deu-se no inicio do novo lote, no dia oito de janeiro de
2021, mas ainda sim ocorre sua purificacdo e produgao de biogas dentro de
todos os periodos. Ja na propriedade B, tanto a produgdo de H2S, quanto de
biogas, tem um pico no final do més de outubro de 2020 até o final do més de
janeiro de 2021, apdés houve o periodo de vazio sanitario, para as devidas
higienizagdes da granja.

Vale acrescentar que a produgdo de biogas atualmente, representa
importancia porque além de preservar a bioseguridade do ambiente, diminuindo
a poluicdo e degradacdo do solo, emissdes atmosféricas, poluicdo de
mananciais, aguas subterraneas e afins, ainda representa uma fonte de energia
térmica e/ou elétrica sustentavel. Além do mais, os proprietarios alegam que, ter
um biodigestor na propriedade, diminui o odor, diminui a proliferacéo de vetores

e principalmente moscas.
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5.2 Qualidade do biogas produzido

Na Tabela 4, pode-se verificar a estatistica descritiva da composicao do
Biogas produzido em cada propriedade durante o periodo do estudo. A qualidade
do biogas é extremamente relevante quando o objetivo é aproveitamento
energético, visto que, de todos os gases que o compde, 0 metano representa o
valor energético. Além disso, o gas sulfeto de hidrogénio também representa
grande importancia devido ao seu potencial de corrosdo das superficies
metalicas empregadas na conversao e utilizagdo do biogas (KUNZ;
STEINMETZ; AMARAL 2019)

Tabela 4 - Estatistica descritiva da composi¢cao do Biogas das propriedades A e B entre
23/09/2020 e 16/03/2021.

Composicaodo b\ icdade Média Desvio Padréo CV (%)
Biogas
CH, (%) A 52,3 35 6.7
B 53,2 34 6.4
co, ) A 32,9 3,1 9,3
B 34,4 3,9 114
o, () A 0.6 0,2 374
B 0.4 0.2 62,3
A 1161,5 1385,2 119,3
H.S (ppm)
B 1390,1 1568,4 112,8

Fonte: Autoria prépria (2022)

Os teores de CHs do biogas das propriedades A e B foram,
respectivamente, 52,3% e 53,2% e os desvios de ambos foram relativamente
baixos (3,5 e 3,4), considerando que a média foi calculada com dados de um
periodo de cerca de seis meses. O teor minimo de metano para uma boa
combustdo é 55% na composicdo do biogas. Do ponto de vista qualitativo,
quanto maior o teor de metano, melhor a qualidade do biogas para gerar energia,
pois, maior poder calorifico estara disponivel para combustdo nos motores
(BROETTO, 2019). Fernandez (2012) realizou o monitoramento da
concentracdo de CHs no biogas produzido nos biodigestores em escala real,
durante o periodo de 15/04/2011 a 24/05/2011 e relatou teores variando de 57 a

61%. A quantidade dos outros componentes do biogas apresentados na Tabela

28



4 estado de acordo com as faixas de percentual apresentados por La Farge (1979)
e Kunz et al. (2019). Segundo Soares (2016), as quantidades de Metano (CHa)
se encontram entre 40 e 75%, Diéxido de Carbono (COz2) de 25 a 40% e tragos
de Nitrogénio (N2), Hidrogénio (H2) e Sulfeto de Hidrogénio (H->S). Nas Figuras 7
e 8 sdo apresentadas as variagdes da concentragdo de de metano (CH4) em
funcdo da vazado de ar atmosférico inserido no gasémetro produzidos nas
propriedades A e B, respectivamente, ao longo de 09 de outubro de 2019 a 11
de outubro de 2021. As duas propriedades possuem caracteristicas semelhantes

tais como a quantidade de animais e o sistema de criagao.

Figura 7 — Variag¢ao da concentraciao de metano (CHas) produzidos na propriedade A em
funcao da Vazao de ar atmosférico inserido no gasémetro
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Fonte: Autoria propria (2022)

Analisando-se as curvas de concentragao de CH4 das Propriedades A e
B, em fungdo da variacdo da vazdo de ar, ndo foi possivel avaliar se ha

correlagao positiva ou negativa entre ambas.
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Figura 8 — Variagao da concentragao de metano (CH4) produzidos na propriedade B em
funcdo da Vazao de ar atmosférico inserido no gasémetro
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Fonte: Autoria prépria (2022)

Outro fato importante é que, em periodo de vazio sanitario, ocorrem as
variagdes nos teores de metano. Na Propriedade A, o teor de metano oscilou
ente 45,4% a 57,8%, ao passo que na Propriedade B, a variacao foi de 45,9% a
57,3%. Tal variacdo pode estar relacionada a redugdo da carga organica

volumétrica que abastece os biodigestores durante o periodo de vazio sanitario.

5.3 Remocao do sulfeto de hidrogénio

Comparando-se a concentragao de sulfeto de hidrogénio (H2>S) de cada
propriedade pdde-se verificar que a Propriedade A mantem um padrao de
producédo de H>S e a producao do biogas torna-se menor. Comparando-se a
propriedade B, a producao de H2S ¢ instavel ou até mesmo, a remocao pode ser
mais eficiente, o que torna a producédo de biogas maior. As concentragbes de
H2>S no biogas produzido nas Propriedades A e B ao longo do periodo de

monitoramento do estudo s&o apresentadas nas Figuras 9 e 10.
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Figura 9 — Variagdo da concentragao de H2S no biogas produzido na propriedade A em
funcgao da variacdo da vazao de ar ao longo do periodo de monitoramento do estudo.
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Figura 10 — Variagao da concentragao de Hz2S no biogas produzido na propriedade B em
funcgao da variagcdo da vazao de ar ao longo do periodo de monitoramento do estudo.
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Na Figura 11 tem-se uma comparagao da variagdo da concentragao de
H>S, em um mesmo periodo do ano, para as Propriedades A e B com outra

propriedade apresentada por Fernandes (2012).

Figura 11 - Comparagédo da concentragdo media de H2S entre as Propriedades A e B com
um biodigestor sem insergao de ar.
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Fonte: Autoria Prépria (2022), Fernandes (2012)

A partir da analise dos dados entre as propriedades (Figura 11), a
concentragao de H2S, em média, foi menor nos biodigestores com injecéo de ar
atmosférico, em comparagdo com os dados publicados por Fernandes (2012),

onde ndo havia inser¢ao de ar atmosférico nos biodigestores.

Segundo Sant’anna (2018), o sulfeto de hidrogénio é um gas altamente
toxico e poluente, podendo causar diversos efeitos negativos a saude e ao meio
ambiente. Segundo o 6rgao de saude americano OSHA (Occupational Safety &
Health Administration) os efeitos dependem da concentragao que o ser humano
€ exposto, altas quantidades de particula por milhdo, além da toxicidade, podem

levar a morte, entdo é mais que ideal a remocao dele.

Soares (2016) citou que, a quantidade de Sulfeto de Hidrogénio (H2S)
que podemos observar dentro do biodigestor, se encontra entre 0,1 e 0,5% (1000
e 5000 ppm).

Sabendo que 1 ppm (partes por milhdo) é o equivalente a 0,0001%,

pode-se verificar se 0 que esta sendo produzido nas propriedades condiz com o
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que € encontrado na literatura, utilizando um simples calculo de amostra
(3.346 ppm € a quantidade de H2S, retirada do dia 26 de novembro de 2020,
periodo de alta no H2S (valores extraidos da propriedade A) que equivale a
0,3346%. Esse valor obtido, encontra-se dentro do esperando nos biodigestores,
conforme diz a literatura. Dessa forma pode-se verificar todas as outras

percentagens em diversas datas de medigao:
-26/11/2020 : 0,3346% (propriedade A)
-17 /12 /2020 : 0,0093% (propriedade A)
-26/11/2020 : 0,2929% (propriedade B)
-17 712/ 2020 : 0,0038% (propriedade B)
Pode-se verificar a queda na produgao, ou considerada purificacao,

essas quantidades de H»S, sdo equivalentes a uma semana. Ou seja, por dia, 0

valor seria muito menor.

Analisando as tabelas cedidas pela empresa responsavel pelo
monitoramento da minicentral termoelétrica é que, no periodo de inicio de novo
lote, a produgao de H2S, é muito maior na propriedade B. Porém a produgéo de
CH4 se mantém por todo o decorrer da produgao. Ja na propriedade A, mantém-
se uma quantidade parecida sendo produzida de H.S, ali ele é produzido e
purificado, e assim por diante. Ja na propriedade B, pode-se verificar uma
instabilidade, tanto na producdo do mesmo, quanto na purificagdo, a efetiva

baixa do H>S da-se apenas no periodo de vazio sanitario.

Outra analise que pode ser realizada referente a produ¢cao do H2S nos
biodigestores € que, a quantidade produzida, além de ser corrosiva a todo o
sistema, ela é de extrema toxicidade, podendo levar a morte. Sendo assim, mais
um motivo para a remocao dele. Os picos elevados da producéo de H.S, se dao
principalmente no inicio de cada lote, quando os animais ainda estdo com 20 a
30 quilogramas, ou seja, em granjas onde encontram-se animais em crechario,
o trabalho de remocédo do H2S, deve ser mais trabalhado, nesse caso sendo

terminacgao, o periodo critico se da no inicio do lote.
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6 CONCLUSAO

Nas Propriedades A e B verificou-se que, comparadas com outra
propriedade suinicola, houve uma reducéo significativa de H2S com a injecao de

ar atmosférico no gasémetro do biodigestor.

A tecnologia de microaeracgéao utilizada mostrou-se eficiente no controle
de H2S para biodigestores operando com efluentes de suinocultura de

terminacgao.

Nao foi possivel avaliar, a partir dos dados utilizados, se houve influéncia
da vazao de ar atmosférico sobre a concentragcdo de CHas. Deve-se verificar a
influéncia de outros fatores na composi¢céo do biogas tais como o periodo de

vazio sanitario, estagdes do ano entre outras.
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