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RESUMO

O crescimento populacional reflete-se no aumento da demanda
energética, no esgotamento de recursos naturais, na geragao de
residuos e no aumento da emissédo de gases de efeito estufa. Estes
fatores causam impactos ambientais e desequilibrio do meio. Uma
forma de minimizar esses impactos € o aproveitamento do biogas.
Com o crescimento do numero de unidades geradoras em territorio
nacional, o objetivo dessa revisao é avaliar os pontos positivos do
biogas, bem como os pontos negativos (presenca de H2S no biogas),
avaliando as técnicas disponiveis para a dessulfurizagao do biogas. A
versatilidade de aplicagdo do biogas, aliada a possibilidade de gestao
correta de residuos organicos, contribui para a inser¢gdo e cumprimento
dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

Palavras-chave: Analise SWOT, Bioenergia;, Gestdo de residuos;
Gestdo ambiental; Dessulfurizagéo.

ABSTRACT

Population growth is reflected in increased energy demand, depletion
of natural resources, waste generation and increased greenhouse gas
emissions. These factors cause environmental impacts and imbalance
in the environment. One way to minimize these impacts is to use biogas.
With the growth of generating units in the national territory, the objective
of this review is to evaluate the positive and negative points of biogas.
As the H2S content is a constraint, one aim is to survey techniques
for desulfurization (removal of H2S) from biogas. The versatility of
biogas application, combined with the possibility of managing organic
waste, contributes to the insertion and fulfillment of the Sustainable
Development Goals (SDGs).
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1. INTRODUGAO

A globalizagdo, o crescimento populacional e a exploragao ir-
responsavel dos recursos naturais tém contribuido para o acumulo de
poluentes no meio ambiente. Essas praticas resultaram em problemas
ambientais graves, como aumento do efeito estufa, mudancas climati-
cas e chuva acida.

A gestéao sustentavel de residuos e a transigdo energética para
fontes mais limpas e renovaveis estdo alinhadas com os Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), estabelecidos pela ONU, promo-
vendo a protecao ambiental, eficiéncia no uso dos recursos naturais e
a mitigagao dos impactos negativos provenientes de atividades antré-
picas. Ao adotar habitos mais sustentaveis, segue-se na diregdo de um
futuro mais préspero e equilibrado para as presentes e futuras gera-
¢des, sendo este um dos objetivos principais da educagdo ambiental.
Nesse sentido, a geracdo e consumo de biogas tem influéncia direta
em 12 dos 17 ODS, desde a matéria-prima utilizada para sua producao
(proveniente de residuos) até o uso final (energético, por exemplo).

Buscando converter o problema em oportunidade, a digestéao
anaerobia da matéria organica resulta no biogas, um combustivel reno-
vavel, rico em CH4, que pode ser utilizado como fonte de energia me-
canica, térmica, elétrica, bem como para transformagao em gas natural
renovavel (GNR).

Mesmo apresentando vantagens no uso e exploragéo do bio-
gas, ainda existem desafios a serem superados para sua plena inser-
¢do na matriz energética. A presencga de H2S no biogas é um desafio
comum, uma vez que pode estar associado a problemas de corrosao,
desgaste em motores e geradores, emissdes ambientais e diminuigao
do valor energético do gas. Entretanto, existem diferentes tecnologias
disponiveis para a remocao de H2S do biogas, incluindo absorgao, ad-
sorgao e processos biolégicos, sendo que estes processos minimizam
os problemas associados a sua presenga no biogas. Pensando nisso,
o objetivo da presente revisao é realizar o mapeamento cientifico do
panorama brasileiro do biogas, bem como sua aderéncia aos ODS, e
a evolugao das tecnologias disponiveis para a dessulfurizacdo do bio-
gas, apresentada na literatura.

2. MATERIAIS E METODOS

Foi realizado o mapeamento das publicacdes existentes sobre
o biogas e as tecnologias disponiveis para remogao de H2S do biogas.
Inicialmente foi realizada busca nas bases de periddicos: Scopus e
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WoS (Web of Science), utilizando como palavras-chave a combinacéo:
(“biogas”) AND (“desulfurization” OR “desulfurisation” OR “desulphuri-
zation” OR “desulphurisation”), sem levar em consideracédo dados du-
plicados. A busca foi realizada até o ano de 2023, retornando 675 re-
gistros na Scopus e 448 na WoS. No entanto, foi necessaria a reducao
desses dados a partir de critérios de filtragem: foram desconsiderados
livros, capitulos de livros e documentos de conferéncia, ou seja, foram
considerados apenas article e review; foram considerados apenas os
resultados no idioma inglés.

3. CONTEXTUALIZAGAO DA PRODUGAO DO BIOGAS

O crescimento populacional contribui significativamente para o
consumo energético e geracao de residuos ricos em matéria organica,
como por exemplo: (i) residuos agricolas: dejetos de animais, residuos
de racao, colheita e culturas energéticas; (ii) residuos sélidos urbanos
(RSUV); (iii) subprodutos industriais: glicerina, residuos de industrias
alimenticias ou de separadores de gordura (WELLINGER; MURPHY;
BAXTER, 2013). O processo de digestao anaerdbia (Figura 1) surge
como alternativa para o manejo e gerenciamento adequado desses
residuos, transformando-os em biogas.
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Figura 1 - Rota produtiva e aplicagées do biogas e biometano

A conversao dos substratos em biogas € um processo bioqui-
mico complexo, que envolve quatro etapas: (1) hidrélise, (2) acidogéne-
se, (3) acetogénese e (4) metanogénese, nas quais ha a interagdo da
biomassa com um consoércio de microrganismos hidroliticos, fermen-
tativos, acetogénicos e metanogénicos que desempenham funcdes
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distintas (MANYI-LOH et al., 2013).

Na primeira etapa, as substancias organicas complexas (prote-
inas, carboidratos e lipidios) que nao sao facilmente metabolizadas por
bactérias, sdo decompostas em mondmeros soluveis, facilitando sua
absorgcao pela parede celular das bactérias acidogénicas. A acidogé-
nese, também chamada de fermentacgao, € uma etapa intermediaria na
qual as bactérias fermentativas convertem os mondmeros sollveis em
produtos terminais, como por exemplo, acidos graxos volateis (VFA),
alcoois, CO2 e Hz2. Na terceira etapa, os microrganismos acetogéni-
cos, produtores de Hz, metabolizam os materiais hidrolisados em acido
acético, Hz2 e CO2 (precursores do biogas). Finalmente, os produtos
gerados na acidificacao sao transformados em CH4 e CO2 (biogas) (LlI;
CHEN; WU, 2019).

O produto resultante deste complexo processo é o biogas bru-
to, que € constituido principalmente de CH4 (50% — 75%), CO2 (25% —
45%), tragos de outros gases, como por exemplo, N2 e Oz (2% — 8%) e
gases residuais (Hz, NHs e H2S). No entanto, sua composigao é variada
e dependente dos parametros operacionais (temperatura; pH; tempo
de retencao hidraulica e taxa de carga organica; relagcao Carbono/Ni-
trogénio), tipo de biodigestor e as caracteristicas do residuo alimentado
(PRAMANIKA et al., 2019; WELLINGER; MURPHY; BAXTER, 2013).

3.1 Panorama do biogas no Brasil

Em meados dos anos 2000 o biogas comegou a despertar inte-
resse como fonte combustivel para geragédo de energia. Sua definicdo
comegou a permear de passivo ambiental para ativo energético (BLEY
JR, 2015).

Um novo impulso a expansao do biogas no pais veio quando o
Ministério de Minas e Energia (MME) implantou o Programa de Incenti-
vo as Fontes Alternativas (PROINFA) — Lei n°® 10.438/2002, atualizada
pela Lei n® 10.762/2003. O objetivo do Programa, conforme Decreto n°
5.025/2004, foi aumentar a geragéo de energia elétrica a partir de trés
fontes: edlica, pequenas centrais hidrelétricas e biomassa (BRASIL,
2002, 2003, 2004). A partir destes incentivos, a instalacdo de novas
unidades geradoras de biogas tém aumentado significativamente nos
ultimos anos (Figura 2).
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Figura 2 - Evolugéo no numero de plantas de biogas em territorio
nacional até o ano de 2022

No periodo de 2010 — 2017, a taxa anual de crescimento de
plantas de biogas era de 30%, decorrente do desenvolvimento no co-
nhecimento e entrada de novas tecnologias em territério nacional. Esta
evolugdo ainda pode ser observada entre os anos de 2018 — 2019,
com crescimento de 31%. Ja para o ano de 2022, houve crescimento
de 22% quando comparado com o ano anterior, totalizando 885 plantas
em operagao no pais (CIBIOGAS, 2022a, 2023; UNIDO; CIBIOGAS,
2021). Alguns eventos globais e nacionais (Tabela 1) podem ter contri-
buicao direta para a expansao do biogas em territério brasileiro.

O biogas é um valioso recurso energético, sendo utilizado na
geragao de energia térmica, elétrica, na alimentagédo de sistemas de
refrigeracdo e, apos o processo de upgrading (remogao de constituin-
tes inertes ou de baixo valor, como COz, H2S e H20, por exemplo),
pode ser injetado nas redes de gas natural ou ser usado como com-
bustivel veicular (biometano/gas natural renovavel — GNR). No Brasil,
a principal aplicacéo do biogas € na geragéo de energia elétrica (86%),
seguido por energia térmica (11%), energia mecanica (0,7%) e como
biometano/GNR (2,3%) (CIBIOGAS, 2022b; EPA, 2022).
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Tabela 1 - Eventos globais e nacionais que contribuiram com
a evolugao do biogas no Brasil desde 2015

Ano

Evento

Carater

Caracteristicas

2015

Foi adotada mundialmente a
Agenda 2030

Global

Estabelecidos os 17 ODS para o Desenvol-
vimento Sustentavel, (ALLEN; METTERNI-
CHT; WIEDMANN, 2016).

COP - 21

Global

Foi estabelecido o Acordo de Paris (suces-
sor do Protocolo de Kyoto), em que cada
pais concorda com o esforgo comum de
limitar o aquecimento global abaixo de 2°C,
e eventualmente limitar o aumento da tem-
peratura global a 1,5°Cacima dos niveis
pré-industriais (WBA, 2018).

Resolugdo ANP n° 8/2015, re-
vogada pela Resolugdo ANP n°
906/2022

Nacional

Define o biogas e estabelece as especifi-
cacgdes do biometano (ANP, 2015, 2022a).

2017

Resolugéo ANP n° 685/2017, re-
vogada pala Resolugdo ANP n°
886/2022

Nacional

Estabelece regras para aprovagao do con-
trole da qualidade e a especificacdo do
biometano, proveniente de aterros sani-
tarios e de estacdes de tratamento de es-
goto (ETE), para uso veicular (ANP, 2017,
2022b).

Lei n° 13.576/2017 - Politica
Nacional de Biocombustiveis
(RenovaBio)

Nacional

Tem por objetivo contribuir para o cumpri-
mento dos compromissos nacionais firma-
dos no Acordo de Paris (BRASIL, 2017).

2020

PL n° 2193/2020 - Politica Fe-
deral do Biogas e do Biometano

Nacional

Tem como intuito o desenvolvimento eco-
némico mediante a gestdo de residuos,
producéo de combustiveis e o crescimento
do mercado de biogas, biometano e bio-
fertilizante (CAMARA DOS DEPUTADOS,
2020).

2021

COP - 26

Global

Compromisso de reduzir 30% das emis-
sbes de CH4 até 2030, com base nos ni-
veis de 2020 (MMA, 2022).

Lei n® 14.134/2021 — Lei do Gas

Nacional

Institui as regras para o transporte de gas
natural (GN) por meio de condutos, bem
como, a importagéo e exportagéo de gas
natural (GN) (BRASIL, 2021a).

Decreto n°® 10.712/2021

Nacional

Estabelece que o biometano e outros ga-
ses intercambidveis com o gas natural
(GN) devem passar por um tratamento re-
gulatério equivalente ao gas natural (GN),
e atendidas as especificagcdes da Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural (ANP)
(BRASIL, 2021b).

2022

Lei n® 14.300/2022

Nacional

Marco legal para a micro e minigeracéo dis-
tribuida, ainda que ja regulada pela ANEEL
(BRASIL, 2022a).

Decreto n° 11.003/2022

Nacional

Estabelece a Estratégia Federal de Incenti-
vo ao Uso Sustentavel de Biogas e Biome-
tano (BRASIL, 2022b).
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O Brasil € o pais com maior potencial para geragéo de biogas
no mundo, dispondo de grande diversidade de substratos e vasta ex-
tenséo territorial. Estima-se que o pais tém potencial teérico de gera-
céo de 84,6 bilhdes de Nm?® ano'. No entanto, considerando o recente
cenario produtivo (2,8 bilhdes de Nm?® ano™), o pais aproveita apenas
3,3% desse potencial (CIBIOGAS, 2022b).

Diversos estudos sobre o impacto de usinas de biogas estéo
sendo realizados, avaliando-se também o fator social, juntamente ao
fator ambiental (CARVALHO et al., 2021). Outra forma de avaliar os im-
pactos do biogas é fazer uma analise dos seus pontos fortes e pontos
fracos.

4. BIOGAS: UMA ANALISE SWOT DOS PONTOS FOR-
TES E PONTOS FRACOS

A analise SWOT tem sido amplamente utilizada nas pesqui-
sas de planejamento energético. Isto porque auxilia na identificagao,
avaliacao e entendimento das condi¢des externas e internas da utiliza-
¢ao de uma fonte energética. A analise SWOT estabelece basicamente
dois pares de indicadores: (1) as forgas (S) e fraquezas (W) séo ele-
mentos internos (controlaveis); (2) as ameacas (T) e oportunidades (O)
sédo elementos externos (ndo controlaveis) (MADURAI ELAVARASAN
et al., 2020).

As forgas (S) e oportunidades (O) sao atributos positivos para
alcangar os objetivos, enquanto as fraquezas (W) e ameagas (T) sao
atributos negativos. As forgas (S) séo o ativo empregado para eliminar
as ameacas (W). Ja as oportunidades (O) servem para superar as fra-
quezas (W) (KAMRAN; FAZAL; MUDASSAR, 2020). Nesse sentido, a
contribuigcdo da analise SWOT para o desenvolvimento sustentavel do
setor de biogas é: (i) construir as forgas (S); (ii) explorar as oportunida-
des (O); (iii) mitigar as ameacas (T); (iv) ajustar/eliminar as fraquezas
(W) (DYSON, 2004). As forcas atuantes (S) e oportunidades (O) da
utilizagcao do biogas estao relacionadas na Tabela 2 e Tabela 3, respec-
tivamente.

Tabela 2 - Andlise dos pontos positivos (forgas - S) no
aproveitamento do biogas como fonte energética

Forgas (S) Referéncias

Energia proveniente do tratamento de um passivo ambiental (residu-
S01 | os da agricultura, pecudria e areas urbanas). Descarte e destinagao
correta desses residuos, evitando a contaminagéo do solo, agua e ar. (FIEP, 2016)

S02 | Cogeragao energética (energia mecanica, térmica, elétrica e veicular)

(PLANO, AB.C,

S03 | Redugao da emissédo de CH4 da decomposicdo do material organico. 2012)
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Tabela 2 - Analise dos pontos positivos (forcas -

53
S) no

aproveitamento do biogas como fonte energética (cont.)

Forgas (S) Referéncias
S04 | Contribui para reducédo das emissdes de GEEs.
(PLANO, A.B.C,
S05 A produgdo e uso de biogas proporciona redugdo nos custos com 2012)
energia elétrica e insumos quimicos.
- . . _ | (BRUDERMANN;
306 E-%T(;Z:::I(?:lilrde renda para agricultores a partir da venda de ele MITTERHUBER:
’ POSCH, 2015)
S07 | Geragdo de empregos.
(OBAIDEEN et
s08 Aum_ento do acesso~é energia nas areas rurais proporciona maior al., 2022)
qualidade na educacéo.
O processo de DA gera o digestato como subproduto. Pode ser usado
como cama de animais e corretivo para solo (parte sélida); biofertili-
S09 zante rico em nutrientes (parte liquida). Os produtos digeridos podem (EPA, 2022)
ser fonte de receita ou economia de custos.
510 O tratamento de residuos organicos reduz a propagagao de doengas
e odores.
s11 Regupera@ao de solos a partir da reciclagem de nutrientes, matéria (WBA, 2018)
organica e carbono.
S12 Aumento do rendimento das culturas agricolas a partir do uso de bio-
fertilizante rico em nutrientes.
Fecha o ciclo produtivo de acordo com a economia circular a partir | (XIMENES et al.,
S13 .
do uso de residuos. 2021)

Tabela 3 - Andlise dos pontos positivos (oportunidades — O) no
aproveitamento do biogas como fonte energética

Oportunidades (O) Referéncias
Parceria entre 6rgdos governamentais, academia e setor privado
001 | para o desenvolvimento de tecnologias para o aproveitamento ener-
gético do biogas.
002 Contribui para o aumento da oferta de energias alternativas e descen- (FIEP, 2016)
tralizagcdo energética.
003 Desenvolvimento de cursos de qualificagcdo nos niveis técnicos, tec-
nolégicos e superior.
004 | Multifuncionalidade do biogas e do biofertilizante. (BRUDERMANN:
005 Desenvolvimento e crescimento regional, a partir da implementagéo MITTERHUBER;
do conceito de economia circular. POSCH, 2015)
006 Mitigagdo das mudangas climaticas e cumprimento de agendas e
compromissos internacionais.
007 Chance de implementar cooperativas para a produgao de biogas em
escala local.
. . o (XIMENES et al.,
Potencial inexplorado de empresas agroalimentares em territério na-
008 | . 2021)
cional.
009 Aumentar a consciéncia global e nacional sobre a importancia da im-
plementagéo de metas relacionadas com o clima.
010 | Fonte alternativa para fontes fésseis.
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Com relacdo a analise de pontos negativos a implantagéo do
biogas (Tabela 4), identifica-se que elementos de gestdo, estrutura,
operagado e manutengéo interferem diretamente na difusdo do biogas
como fonte energética.

Tabela 4 - Anélise dos pontos negativos ao aproveitamento do biogas
como fonte energética

Ameagas (T) Referéncias
TO1 | Produgéo e uso de outras fontes alternativas de energia.
TO2 | Baixa consciéncia social sobre o biogas. (XIMEZ%E?)H al,
TO3 | Restrigbes legais ao uso de biofertilizante.
Fraquezas (W) Referéncias
W01 Em territério nacional existem poucos fornecedores de equipamentos
para producdo de biogas.
(FIEP, 2016)
Falta de conhecimento técnico e de mao-de-obra qualificada na area
W02 . ) e
de bioprocesso e controle produtivo de biogas.
W03 | Altos custos de investimento e operagéo das plantas. (BRUDERMANN;
Wo4 Protesto da comunidade local contra a existéncia de usinas de biogas MITTERHUBER,;
nas proximidades de suas residéncias. POSCH, 2015)
Dificuldades na gestdo, controle e estabilizagdo da tecnologia, uma
WO05 o . - e
vez que o biogas é gerado a partir de biomassas distintas.
W06 | N&o ter o controle direto do sistema. (X|M52’\c‘)§1s)et al.,
WO7 | Subsidios e concessdes pouco desenvolvidos em territdrio nacional.
WO08 | Rendimentos diferentes na produgéo do biogas.
O biogas gerado possui em sua composi¢éo gases contaminantes, (AWE et al
W09 | que causam corroséo (H2S) e diminuem o seu poder calorifico (CO2). 2017) v
E necessaria etapa de upgrading.

5. BIOGAS: A PROBLEMATICA DA PRESENCA DO H:S
5.1 Remogéo do H:S do biogas

Pode inferir-se a partir das ameagas (T) e fraquezas (W) que,
embora ndo seja componente da digestdo anaerdbia, em alguns casos
a etapa de sulfetogénese (Etapa 5 da Fig. 1) estara presente no meio
reacional, ou seja, quando o meio possuir quantidades significativas
de sulfato (SO4*) este sera reduzido por bactérias redutoras de sulfato
(BRS ou MRS) em H2S (CASSINI; COELHO; PECORA, 2014; MADI-
GAN et al., 2016).

O H2S (CAS n° 7783-06-4) € um gas incolor, inflamavel, extre-
mamente nocivo ao meio ambiente e a salde, e tem odor caracteristico
de ovo podre. E comumente chamado de gas de esgoto, gas sulfidrico
ou gas de pantano. Além de ser gerado na decomposicao bacteria-
na de materiais organicos, ocorre naturalmente em pogos de petréleo,
gasnatural, atividades vulcanicas, fontes termais, aguas subterraneas,
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bem como pode ser gerado em atividades antrépicas, como por exem-
plo, pela decomposigao bacteriana de residuos organicos de humanos
€ animais, processos de tratamento de curtume e producao de papel
kraft (OSHA, 2005; WHO, 2003).

Os efeitos do H2S na saude variam de acordo com o nivel e
tempo de exposigdo. Em baixos niveis de concentracdo é faciimente
reconhecido por seu odor caracteristico de “ovos podres”. No entanto,
quando a exposigao é continua, ou em concentragdes superiores a
100 ppm, a capacidade olfativa & temporariamente suprimida, dificul-
tando assim uma pessoa sentir o cheiro do gas. Causa irritagdo nos
olhos, nariz e garganta. Em concentragdes moderadas pode causar
maior irritagdo ocular e respiratéria (tosse, dificuldade respiratéria, li-
quido nos pulmdes), dor de cabega, tontura, nauseas e vomitos. As
altas concentragdes podem causar choque, convulsdes, incapacida-
de respiratoria, perda de consciéncia, coma e morte (GOVERNMENT
OF ALBERTA, 2012; OSHA, 2005). No meio ambiente, se oxidado em
grandes quantidades, em caldeiras ou em motores de combustéo in-
terna, o HzS se transforma em fonte de 6xidos de enxofre (SO2z e SOs,
conhecidos como SOx), sendo liberados na atmosfera junto com gases
de escape. A liberacdo de grandes concentragcdes de SOx pode pre-
judicar o crescimento e desenvolvimento de plantas, bem como, con-
tribuir para o aumento da chuva acida, que pode afetar ecossistemas
sensiveis (EPA, 2023; PAGLINI; GANDIGLIO; LANZINI, 2022).

Além disso, a presenca em nivel traco pode afetar os equipa-
mentos da cadeia produtiva do biogas, causando corrosao, incrusta-
¢ao e desgaste mecanico (WELLINGER; MURPHY; BAXTER, 2013).
Portanto, dependendo da aplicagédo, o biogas necessita ser tratado.
Basicamente o tratamento do biogas bruto envolve duas etapas: (i)
filtragem, para remocgao de elementos trago (remogao do H2S); (ii) pu-
rificagdo, para ajustar o poder calorifico (remogéo do CO2) (RYCKE-
BOSCH; DROUILLON; VERVAEREN, 2011).

O processo de dessulfurizagao (Tabela 5) pode ocorrer duran-
te ou apos a digestdo anaerobia, a partir de processos fisicos, quimi-
cos ou biolégicos (UNIDO, 2022).

Tabela 5 - Rotas tecnoldgicas para a dessulfurizagao do biogas

Técnica Estagio Processo
Microaeragéo Durante a digestéo anaerdbia Bioldgico
Adicao de agentes quimicos Durante a digestao anaerdbia Quimico
Absorcéo fisica e quimica Ap6s a digestao anaerébia Fisico e Quimico
Membranas Apos a digestao anaerdbia Bioldgico

Biofiltro convencional (BF), filtro biolégico

(BTF) e biolavador (bioscrubber) Apos a digestao anaerdbia Bioldgico

Adsorcao Ap6s a digestéo anaerobia Fisico e Quimico
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A técnica de microaeragédo é baseada na conversdo aerdbia
do H2S em enxofre elementar (Ss) a partir de um grupo de microrga-
nismos sulfuroxidantes (Thiobacillus) (RYCKEBOSCH; DROUILLON;
VERVAEREN, 2011). Apresenta eficiéncia superior a 90%, € de baixo
custo, e pode ser realizada no proprio biodigestor, ndo havendo a ne-
cessidade de constru¢do de unidade de dessulfurizagdo (CABRAL,
2015; JENICEK et al., 2017). Como desvantagens da técnica podemos
destacar: concentragdes de 6%—12% de ar no biogas podem tornar a
mistura explosiva, e pode inibir o processo de biodigestao. A oxidagao
do H2S pode gerar depésito de Ss dentro do biodigestor, elevando o vo-
lume de lodo, o qual deve ser removido com frequéncia (KUNZ; STEIN-
METZ; AMARAL, 2022; RYCKEBOSCH; DROUILLON; VERVAEREN,
2011; WELLINGER; MURPHY; BAXTER, 2013).

Na técnica de adicao de agentes quimicos, o H2S pode ser
reduzido com a adicdo de ions de ferro (Fe?* e Fe®), na forma de clo-
reto de ferro (cloreto ferroso — FeClz e cloreto férrico — FeCls) e sulfato
de ferro (FeS0s4) (BRASIL, 2016; WELLINGER; MURPHY; BAXTER,
2013). Como vantagens do método temos: a adicdo de compostos de
ferro nao influencia negativamente a atividade bioldgica; ocorre au-
mento na produgcédo de CHs; é positiva economicamente, com relagdo
aos custos de investimento, pois, ndo ha necessidade de instalagdes
adicionais, apenas um tanque de alimentagdo para solucdo salina e
um dosador (BRASIL, 2016). A desvantagem do método é que, depen-
dendo das concentracbes de H2S, os custos operacionais podem ser
elevados, devido a altos consumos desses sais (BRASIL, 2016).

No processo de absorgéo fisica o HzS é dissolvido em agua ou
solventes organicos (AWE et al., 2017; KAPDI et al., 2005). Este mé-
todo possui altas taxas de recuperagéo (99,9%) (FRARE; GIMENES;
PEREIRA, 2009; KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2022; SCHOMAKER
et al., 2000), mas apresenta um alto consumo de agua e de produtos
quimicos, tornando o método menos atraente para plantas de pequena
escala; outras desvantagens sdo a demanda energética para o bom-
beamento das solu¢des de lavagem e geragao de efluente liquido que
requer tratamento antes da disposicao final (FRARE; GIMENES; PE-
REIRA, 2009; KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2022; SCHOMAKER et
al., 2000).

A remocgao de Hz2S por membranas & baseada no principio de
permeabilidade seletiva. O HzS é transportado através da membrana,
enquanto o CHea fica retido (ALLEGUE; HINGE, 2014; IOVANE et al.,
2014). Como desvantagem do método, estudos para Hz2S (H2S/CHs4)
séo limitados pela toxidade do gas e especificagbes de purificacao
mais altas, que dificilmente podem ser alcangadas apenas com 0 uso
de membranas. Para obter alta separacao, a quantidade de H2S deve
ser baixa (=1%) (PUDI et al., 2022).
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A utilizagdo de biofiltros contendo Bactérias Oxidantes de
Enxofre (BOS) imobilizadas em um biofilme, na forma de um leito
empacotado, permite a separagdo do H2S como enxofre elementar
(Ss).

Uma técnica que apresenta estudos em numero crescente € a
adsorgcao, uma técnica baseada nas interagdes intermoleculares que
ligam H2S na superficie ativa de um sdélido adsorvente, podendo ser
classificada em fisissorcédo e quimissor¢do (ALLEGUE; HINGE, 2014;
PAGLINI; GANDIGLIO; LANZINI, 2022).

No Brasil, no ano de 2019, 57% das unidades geradoras de
biogas dispunham de sistemas para dessulfurizacdo do biogas. As
principais tecnologias eram: dessulfurizagao biolégica (58%), absorgao
quimica (12%), adsor¢do em carvao ativado (9%) e limalha de ferro
(6%) (MARTINEZ; BUHRING; MULLER, 2019).

5.2 A problematica do HzS no biogas na literatura internacional

A pesquisa bibliografica por “biogas” AND “desulfurization”
OR *“desulfurisation” OR “desulphurization” OR “desulphurisation” nas
bases de dados resultou 516 registros na Scopus e 404 artigos na
WoS. Apds a jungao das bases e exclusdo dos documentos duplicados
obteve-se 622 artigos. Desses artigos, observa-se que entre os anos
de 1979-2007 nao ocorreu produgdo cientifica significativa, no entanto,
apos esse periodo nota-se o crescimento no numero de publicagdes.
Ainda que possam ser observadas variagdes ao longo do tempo,
percebe-se a tendéncia de crescimento da producédo cientifica, cujo
apice foi atingido em 2022, quando foram publicados 66 artigos sobre
o tema, cerca de 10,6% da producéo total. Ainda pode ser verificada a
taxa de crescimento percentual anual de 9,20%, com um incremento
consolidado da producgdo cientifica nos ultimos 15 anos, visto que
aproximadamente 95% das publicacbes aconteceram nesse periodo.

Emrelagdo a produgao cientifica global, observa-se que a China
(216) tem a maior frequéncia de publicagdes sobre esse tema, seguida
de Espanha (87), Italia (45), Japao (39) Brasil (37) e Estados Unidos
da América (37). Entretanto, no que se refere aos paises mais citados,
a Espanha (2653) apresenta a maior frequéncia de citagdes, seguida
da China (1566) e Italia (1069). Observa-se ainda que a colaboracao
acontece em sua maioria entre autores do mesmo pais, indicando
a necessidade de maior interagdo entre a comunidade cientifica
para a melhor difusdo e desenvolvimento do tema. Com relagao as
afiliagcbes das 819 entradas, das 10 de maior representatividade no
numero de publicacbes temos afiliagbes espanholas entre as quatro
primeiras colocacgdes: “Universitat Autbnoma Barcelona”, “University
of Valladolid”, “Universidad de Cadiz” e “Universitat Politécnica de
Catalunya”, com um total de 75 publicagdes. Ja com relagao aos auto-
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res mais relevantes, das 2003 entradas entre os 12 principais autores,
nove autores sdo da Espanha: Cantero D, Gabriel D, Ramirez M,
Almenglo F, FDZ-Polanco M, Gamisans X, Lafuente J, Diaz | e Mufioz
R.

A nuvem de palavras (Figura 3) apresenta as palavras-chave
mais citadas nos 622 artigos.
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Figura 3 - Palavras mais frequentes obtidas da revis&o bibliogréfica
sobre o tema biogas

As palavras-chave “hydrogen sulfide” (601), “sulfur” (466) e
“methane” (216) representam os elementos que se deseja remover
do sistema de biogas e o elemento de interesse, respectivamente.
Ja “bioreactor” (264) e “anaerobic digestion” (184) sao palavras
relacionadas com o processo de conversao da biomassa. Nesse
sentido, a biomassa que aparece em destaque ¢é vinculada a palavra-
chave “sewage” (101). Por fim, ainda podem ser observadas palavras-
chave “adsorption” (127) e “oxidation” (126) que estao relacionadas a
processos de dessulfurizagdo do biogas. A palavra “activated carbon”
(76) aparece com menor frequéncia, sendo este adsorvente utilizado
na remocao do HzS no biogas.

6. BIOGAS E OS ODS

O mundo enfrenta muitos desafios nas questdes ambientais.
Em setembro de 2015, lideres mundiais se reuniram na sede da
Organizagao das Nagbes Unidas (ONU) a fim de decidir um plano de
acao para erradicar a pobreza, proteger o planeta e garantir que a
sociedade alcance paz e prosperidade. No entanto, a Agenda 2030, ou
Agenda de Desenvolvimento Sustentével, sé entrou em vigor no dia 1°
de janeiro de 2016, com 17 ODS e 169 metas a serem cumpridas até
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0 ano de 2030 (UNODC, 2020).

A Agenda 2030 serve para orientar politicas publicas e
esforcos para o desenvolvimento local e global, exigindo mudangas
para aumentar o bem-estar e prosperidade da sociedade, bem como
abordar temas como a prote¢do ambiental e as mudangas climaticas.
Nesse sentido, a sobrevivéncia e bem-estar sdo dependentes, em
ultima instancia, dos recursos naturais disponiveis no planeta (KATILA
et al., 2019).

Sendo assim, a geragéo e uso do biogas/biometano converte
o problema de um passivo ambiental em oportunidade de um
ativo energético, mitigando problemas locais, regionais e globais,
contribuindo para o desenvolvimento sustentavel.

O biogas tem influéncia direta nos trés pilares do ODS:
econdmico, social e ambiental, podendo ser enquadrado em 12 dos 17
ODS (Tabela 6) sendo as principais contribuicdes: aumento no uso de
energia renovavel, redugéo das mudancas climaticas, desenvolvimento
da gestao de residuos e criagdo de empregos (OBAIDEEN et al., 2022).

Tabela 6 - Contribui¢cdes do biogas para o desenvolvimento
sustentavel e cumprimento dos ODS (Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel) da ONU

Contribuicdo do biogas
oDs Pilar do ODS Forgas — S (Tabela 2) e
Oportunidades — O (Tabela 3)

1 NO
POVERTY

SRR Econdmico S05; S06; S07; S09.
TyAml

Econémico/Social S10; S11; S12.

GOOD HEALTH
AND WELL-BEING

Social S03; S04; S10.
—/\/\fv

QUALITY
EDUCATION

I!!l | Social S08; 003.

CLEAN WATER
AND SANITATION

E Ambiental S10;
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Tabela 6 - Contribuicdes do biogas para o desenvolvimento
sustentavel e cumprimento dos ODS (Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel) da ONU (cont.)

60

CONTRIBUIGAO DO BIOGAS

OoDS Pilar do ODS Forgas — S (Tabela 2) e
Oportunidades — O (Tabela 3)
. S01; S02;
Ambiental 002 010,
DECENT WORK AND
ECONOMIC GROWTH
Econdmico S07,
‘l' 003; 005; 007.
Econbémico 0O01; 0O03; 0O05; 0O07; 008.
USTAINABLE CIT
co UNITIES
Social S01; S03; S04; S07; S08; S10; S13;
002; 004; O05; 006.
. S01; S11; S13;
Ambiental 004,
‘I CLIMATE
ACTION
. S03; S04;
@ Ambiental 002; 004; 006; 009.
15 G
Ambiental S11; S12.

No caso da problematica dos residuos, o ODS 12 (Consumo
e Produgao Sustentaveis) incentiva a inclusdo de praticas eficientes e
sustentaveis de gestéo de residuos, incluindo sua redugao, reciclagem
e reutilizagdo. A partir da reducéo da quantidade de residuos orgéanicos
descartados e seu manejo correto, ocorre a impulsdo deste objetivo.
Além disso, os ODS 14 e 15 ressaltam a importancia da conservacgéo
dos ecossistemas aquaticos e terrestres, envolvendo a diminuicdo da
polui¢do e o incentivo da gestao sustentavel dos recursos naturais.
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O ODS 13 (Agao contra a Mudancga Global do Clima) realga
a necessidade de reducdo das emissbes de gases de efeito estufa
(GEEs) e adocgao de medidas frente as mudancas climaticas. A utiliza-
¢ao do biogas/GNR contribui para a redugédo dos impactos negativos
das atividades humanas em relagéo ao clima.

No que se refere ao suprimento da demanda e transi¢do ener-
gética, principalmente para fontes de energia renovavel, o ODS 7
(Energia Limpa e Acessivel), busca ampliar o acesso a tais fontes, bem
como, aumentar a eficiéncia energética. A digestdo anaerdbia contribui
para esse objetivo, uma vez que o biogas/GNR é uma fonte de energia
limpa e renovavel.

Ja o ODS 9 (Industria, Inovagao e Infraestrutura) é sustentado
pela pesquisa e implantagdo de tecnologias da cadeia produtiva do
biogas, que promovem a inovagdo e desenvolvimento de materiais/
infraestruturas sustentaveis.

7. CONCLUSOES

O aumento populacional, o desenvolvimento tecnoldgico e a
demanda energética, aliados a outras atividades antrdpicas, refletem
na geragao significativa de residuos, seja em grandes centros urbanos
ou no meio rural. Nesse sentido, se esses residuos néo receberem o
manejo e gestdo correta podem ocasionar impactos negativos a saude
€ ao meio ambiente.

Os impactos negativos ndo s&o sentidos apenas em escala
micro, sao extrapolados a escala macro, ou seja, global. Pensando
nisso, nos ultimos anos tém-se percebido iniciativas visando a solugao
desses problemas, buscando alternativas para que o mundo e a socie-
dade se desenvolvam de maneira mais ambientalmente correta, limpa
e sustentavel.

Os ODS, propostos na Agenda 2030, sdo um conjunto de
acbes que visam a redugao desses impactos negativos sob a socieda-
de. A geragdo e uso do biogas/biometano, um biocombustivel, prove-
niente da biodigestdo de matéria orgéanica satisfaz diretamente 12 dos
170DS:1,2,3,4,6,7,8,9, 11,12, 13, 15.

Apos realizar o levantamento bibliografico e obter informacgdes
relacionadas aos fundamentos, aspectos histéricos, perspectivas, apli-
cagdes e pontos positivos, fica claro que o biogas é uma fonte interes-
sante para integrar a matriz energética nacional. No entanto, foi possi-
vel mapear também os pontos fracos, como por exemplo, a presenca
de H2S no biogas, que faz com que o uso do biogas ocorra de maneira
lenta.

Nesse sentido, a comunidade cientifica busca meios de solu-
cionar esse problema. O numero de publicacbes relacionadas a des-
sulfurizagdo do biogas tem crescimento percentual anual de 9,20%. E
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um tema multidisciplinar e estudado mundialmente, sendo os paises
de maior expressao a China, Espanha, ltalia, Japao, Brasil e Estados
Unidos da América; as universidades e autores espanhdis tém desta-
que.

A dessulfurizagdo pode ocorrer durante ou apos a digestao
anaerobia, e muitas técnicas sdo empregadas e estudadas. No entan-
to, a partir do mapeamento cientifico com a ferramenta de nuvem de
palavras, foi possivel observar maior evidéncia em estudos relaciona-
dos a oxidagao do sulfeto a enxofre elementar e adsorcéo do H2S em
adsorventes diversos.
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