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RESUMO

O biogas é uma excelente fonte de energia renovavel que pode ser transformada em energia térmica,
energia elétrica ou combustivel veicular. Este gas é constituido basicamente por metano (CHa) e gas
carbonico (CO2), mas pode conter quantidades significativas de contaminantes, como o sulfeto de
hidrogénio (H2S), que possui potencial tdxico ao ser humano, e corrosivo para maquinas e
equipamentos utilizados nos processos envolvendo o biogas. Devido a este e outros contaminantes, é
imprescindivel a purificacdo do biogas antes de qualquer outro processo. Esta revisao visa apresentar
pesquisas dos ultimos 20 anos sobre os principais processos fisicos, quimicos e biol6gicos empregados
para a purificacdo de biogas, visando a remocéo de gas sulfidrico e reunir informagdes acerca do tema
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para contribui¢do cientifica.
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ABSTRACT

Biogas is an excellent source of renewable energy that can be transformed into thermal energy,
electrical energy or vehicle fuel. This gas basically consists of methane (CH4) and carbon dioxide
(CO2), but it can contain significant amounts of contaminants, such as hydrogen sulfide (H2S), which
has a toxic potential for humans, and corrosive to machinery and equipment used in processes
involving biogas. Waiting for this and other contaminants, it is essential to purify the biogas before
any other process. This review aims to present research from the last 20 years on the main physical,
chemical and biological processes used for the purification of biogas, cleaning the removal of
hydrogen sulphide and gathering information on the topic for scientific contribution.

Keywords: Hydrogen Sulphide. Anaerobic Digestion. Purification.

1. INTRODUCAO

A crescente preocupacdo mundial com as limitadas reservas de combustiveis fdsseis
impulsionou pesquisas para a obtencdo de fontes alternativas de energia, implantando a¢des préaticas
que objetivam o desenvolvimento sustentavel. Analisando a matriz energética brasileira é possivel
destacar sua diversificacdo quanto ao crescente emprego de fontes renovaveis de energia, ampliando
o leque de possibilidades de aumento da demanda energética. Dentre as alternativas encontradas,
destacam-se as fontes limpas que além de geracdo de energia, ainda contribuem com a minimizacéao
de aspectos e impactos ambientais.

Uma das alternativas possiveis para o alcance de uma matriz energética renovavel € a
producdo de biogas, oriundo do processo de biodigestdo anaerdbia, que além de proporcionar um
descarte correto dos residuos provenientes de atividades agropecuarias, agroindustriais e efluentes
urbanos, ainda contribui com a expansédo do agronegdcio e diversas outras vantagens, como a geragao
de energia elétrica, energia térmica e producdo de biometano.

Para um melhor aproveitamento energético do biogas, é vantajosa e necessaria a aplicacao de
métodos que visam a remocdo de constituintes indesejaveis. Dentre estes constituintes esta o gas
sulfidrico (H2S), também conhecido como sulfeto de hidrogénio,considerado o mais prejudicial por
conta de seu grande potencial tdxico e corrosivo.

A purificacdo do biogés é um dos fatores mais importantes para torna-lo uma fonte viavel de
energia renovavel, devido aos custos causados pela corrosdo dos equipamentos pela presenca do H.S

e ao baixo rendimento da combustdo pela alta concentracdo do CO2. Portanto, um sistema de
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purificacdo deve possuir, como caracteristica principal, um baixo custo de implantacdo e operagéo e
uma alta eficiéncia de remogéo dos contaminantes apresentados.

O presente trabalho busca explanar sobre processos de remogéo de H2S visando a purificacao
do biogas a partir de uma revisao da literatura, reunindo informacdes sobre pesquisas jadesenvolvidas,
além da aplicacdo de uma analise cienciométrica utilizando a plataforma Scopus® sobre 0s avangos

cientificos do tema nos Ultimos vinte anos.

2. BIOGAS

Biogas é o nome designado ao composto gasoso resultante do processo de biodigestdo da
matéria organica, por diversos grupos de microrganismos que nao necessitam de oxigénio para seu
crescimento. E constituido predominantemente por metano (CHa) e didxido de carbono (CO2) e com
baixas concentracdes de outros gases, denominados gases traco, destacando entre estes o sulfeto de
hidrogénio ou gas sulfidrico (HzS), nitrogénio (N2) e hidrogénio (Hz) (BLEY Jr., 2015), como
representado na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais gases que compdem o biogas.

Concentracdo  Poder Calorifico (kWh.kg™)

Gés Sigla )
no Biogas (%) Inferior Superior
Metano CHa 50-80 13,88 15,40
Didxido de Carbono CO2 20 - 40 - -
Hidrogénio H 1-3 33,29 39,40
Nitrogénio N2 05-0,3 - -
Sulfeto de H2S,CO e 1-5 4,22;28¢e 4,58;28¢e
Hidrogénio e outros NH3 5,16 6,23

Fonte: COLDEBELLA, 2006; REGO, 2006.

Sua composicao varia conforme o tipo de biomassa a ser utilizada e das condicdesfisico-
quimicas no biodigestor (pH, temperatura, alcalinidade), além da presenca de anions comosulfatos
e nitratos (NOYOLA et al., 2006). O processo de produgdo do biogas pode ser dividido em 4 fases:
hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese, todas realizadas por acdes de microrganismos
(SILVA, 2013).
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Na hidrdlise ha a quebra de carboidratos, proteinas e lipidios em agucares, aminoécidos e
acidos graxos. Na acidogénese, 0os compostos simples sdo transformados em &cidos organicos, e na
acetogénese estes sdo convertidos em acetato, hidrogénio e gas carbénico. Na metanogénese, entao
hé& a formacdo de metano. Ao final do processo, podem ocorrer a formacéo de nitrato e sulfatos
juntamente com a producdo de biogas, ocasionando uma nova etapa no processo, denominada de
sulfetogénese, onde o material orgénico é oxidado formando o gas sulfidrico (COELHO, 2004). A

Figura 1 ilustra estas fases bem como suas reac6es e produtos.

Figura 1 — Fases da digestao anaerobia.
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Fonte: Adaptado de Kunz et al. (2019) e Deublein e Steinhauser (2011).

A capacidade energética do biogas possui uma versatilidade notavel, uma vez que a energia

quimica produzida é capaz de passar por conversao, tornando entdo energia mecanica em motores
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estacionarios, movendo geradores e tendo assim a conversdo direta em energia elétrica. H4 ainda a
possibilidade de sofrer converséo para energia térmica, sendo entdo utilizado como fonte de energia
que alimentam as caldeiras. Outra forma de utilizacdo pode ser como combustivel veicular, bastando
apenas que estes possuam motores com tecnologia de funcionamento com o uso do gas natural
indicado para abastecimento (BLEY Jr, 2015).

Miki (2018) ainda afirma que, para usos mais nobres, como a producdo de combustivel
automotivo, além do tratamento exige-se o beneficiamento do biogas, resultando em biometano, que
consiste na remocdo do gas carbbnico e outros componentes ainda presentes no biogas, apds
tratamento, visando o0 aumento da concentracdo de metano. O metano esta diretamente relacionado
com o potencial energético do biogas, pois quanto mais metano, maior sera o poder calorifico do
biogas (SILVA, 2013).

3. GAS SULFIDRICO (H2S)

O gés sulfidrico, ou sulfeto de hidrogénio (H2S), € um gés incolor, altamente toxico a saude
humana, que apresenta odor desagradavel em baixas concentracGes. Ja em altas concentracfes nao
apresenta cheiro, 0 que o torna mais perigoso ao homem, por este ter dificuldade em notar sua
presenca. Pequenas exposi¢des podem causar irritacdo nos olhos e nariz, tontura, fadiga, nausea,
tosse, diarreia, perda de apetite, irritacdo na pele, dor no peito, gastrite, dor de cabeca e danos
neuroldgicos. Ja exposicdes elevadas podem resultar problemas mais sérios como coma imediato,
com ou sem convuls@es, e até a morte rapidamente (HAAS, 2013; GUERRERO et al., 2016). As

propriedades fisico-quimicas do sulfeto de hidrogénio estdo dispostas na tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades fisico-quimicas do HaS.

Propriedades fisico-quimicas Sulfeto de Hidrogénio (H2S)
Peso Molecular (g.mol-1) 34,081
Cor Incolor
Estado fisico Gasoso
Ponto de Fuséo (°C) -85,09
Ponto de ebulicéo (°C) -60,33
Densidade a 0°C, 1 atm (g.L-1) 1,5392

Densidade no ar 1,189 (ar = 1,00)

Pressao de vapor a 20°C (mmHg) 13.600
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Odor ofensivo

Fonte: Adaptado de ATSDR (2014).

De acordo com Abatzoglou e Boivin (2009) e Villalobos (2011) apud Colturato et al. (2016),
além de prejudicial a saude do homem, o gés sulfidrico também contribui para corrosdo de maquinas
e equipamentos. Isto acontece quando este gas se converte em didxido de enxofre (SO2), que na
presenca de agua solubiliza-se facilmente, formando o &cido sulfdrico (H2S0O4), responsavel pelo
prejuizo aos equipamentos. Por conta dessa possivel solubilizagdo, a remog¢éo da umidade do biogas,

complementando os demais processos de tratamentos, torna-se benéfica.
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Quando em faixas de 10 a 500 ppm, além do risco a satde humana, caso ndo seja removido,
0 H2S pode causar graves corrosfes nos equipamentos. A combustdo ainda promove a formagéao de
diéxido de enxofre, que ao entrar em contato com a atmosfera podem acontecer reacdes e ocasionar
danos como a chuva acida (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008).

Outro ponto negativo da presenca do gas sulfidrico na composicao do biogas € a inibicéo de
atividades microbianas, além de promover a competicdo entre 0s microrganismos produtores deste
gas e do metano (GUERRERO et al., 2016).

4. TECNOLOGIAS PARA REMOCAO DE SULFETO DE HIDROGENIO DO BIOGAS

A realizagdo de estudos para a remocéo de H2S do biogas destaca-se a cada ano, pois, a
versatilidade de aplicacdo do gas e a possibilidade de substituicdo do uso de combustiveis
convencionais (fésseis) por uma fonte renovavel de energia agregam valor ao tratamento de
biodigestdo anaerdbia.

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia, a IEA (2020), apenas 5% de todo o
biogas gerado no mundo em 2018 foi utilizado para a producao de biometano, passando por processos
de purificacdo e destinado as redes de gas natural, ou utilizados como combustivel veicular.

Assuncdo, et. al (2020), apresentam a avaliacdo de tendéncias para a producdo e utilizacéo
do biometano a partir de Tech-Mining & Road Mapping. Ainda, segundo os autores, varias
tecnologias baseadas em métodos fisico-quimicos vém sendo empregadas na purificacdo do biogas,
destacando-se entre as mais utilizadas em escala industrial a lavagem de gases com agua (absor¢éo
fisica), Absorcédo por oscilacdo de pressdo (PSA), Absorcdo quimica com a utilizacdo de aminas e a
separagao por membranas.

As metodologias para a purificagdo do biogas podem ser fisicas (adsorcdo, absorcéo),
quimicas (adicdo de compostos de ferro no substrato, filtros com oOxido de ferro) ou biologicas
(biodessulfurizacio, injecdo de oxigénio no biodigestor) (CIBIOGAS; UNIDO, 2020). Os métodos
de dessulfurizacdo podem ser divididos em internos e externos (Figura 2), ou seja, podem ocorrer
dentro ou fora do biodigestor (KUNZ et al., 2019).
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Figura 2 — Processos comumente utilizados para remocdo de sulfetos do biogas

[ Remocéo de H2S }

Durante o processo de W ( Ap6s o processo de digestdo
Digestdo Anaerobia J anaerébia
+ Adicao/Dosagem de oxigénio; * Adsorcéo; o L
« Adicdo de FeCI3/FeCl2. * Absorgao (fisica/ quimica/ oscilagdo de
presséo);

* Membranas;
* Processos Bioldgicos.

Fonte: Adaptado de Kunz et al. (2019).

O estudo sobre metodologias aplicadas a purificacdo do biogas vem se concentrando nao sé
na eficiéncia dos processos unitarios escolhidos para a remog¢édo, mas também nos fatores que devem
ser considerados para a selecdo do método ou de uma combinacdo destes, para que sejam adaptaveis
a cada situacdo (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008).

Todavia, variaveis importantes do projeto precisam ser consideradas (vazdo de gas,
concentracdo de HzS na planta de biodigest&o, destinacdo dos residuos gerados durante o tratamento
escolhido) para a determinacdo da melhor metodologia (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008).

4.1. ADSORCAO

Muitos estudos vém sendo realizados quanto aos tipos de adsorventes utilizados, parametro
gue merece bastante atencdo quando procura-se obter altas taxas de eficiéncia de remocao de H2S.
No processo de Adsorcdo, o biogas passa em uma coluna de leito fixo contendo a substancia
adsorvente que tenha afinidade com o sulfeto de hidrogénio, fazendo com que este fique retido na
fase sélida. O regime do processo € considerado semi-continuo, pois o adsorvente é gradualmente

saturado, possuindo vida util curta e sem sistema de regeneracdo, gerando altas quantidades de



CAVALER, Jadiane Paola. EYNG, Eduardo. FRARE, Laercio Mantovani. TAVARES, Alexssander Juliano.
Metodologias para remocao de H2S do biogas: uma revisdo bibliogréfica sobre os avancos tecnolégicos em
tratamentos fisicos, quimicos e bioldgicos. Revista Interdisciplinar Cietifica Aplicada, Blumenau, V.16, n°
1, p.98-114. TRI | 2022. ISSN 1980-7031.

residuos no sistema de purificacdo, ndo sendo aconselhdvel para tratamentos em larga escala.
(ABATZOGLOU; BOIVIN, 2009).

Sisani et al. (2014) avaliaram alguns adsorventes comerciais, sendo estes quatro carbonos
ativados por vapor (Norit RB1, Norit RBAAL, Norit RGM1 e Desotec Airpel Ultra DS), uma alumina
ativada e impregnada (Galipur S) e um zedlito natural, para analisar o desempenho destes em um
processo de adsorcdo de H2S, utilizando uma ampla variedadede condi¢Ges operacionais que podem
ser encontradas em um fluxo de biogas. Como resultado, obtiveram que os carv@es ativados por vapor
impregnados com sais de Cobre/Cromo (Norit RGM1) ou KOH (Norit RBAA1 e Desotec Airpel
Ultra DS) apresentaram a maior atividade de remocéo de H2S. Em particular, o Desotec Airpel Ultra
DS apresentou menor capacidade de adsor¢do de H2S do que o Norit RBAA1, devido ao menor
contetdo de KOH.

Sahota et al. (2018) tiveram como objetivo pesquisar a adaptacdo de biocarvao de residuos de
folhas testados em uma torre de adsorcdo para a dessulfurizacdo de biogas. As espécies de plantas
utilizadas foram: Fistula Cassia, Terminalia arjuna, Melia azedarach, Céssia siamea, Ficus racemosa,
Delonix regia, Syzygium cumini, Pongamia pinnata, Helicteres isora, Mimusops elengi, Azadirachta
indica, Ficus religiosa, Ficus virens, Albizia lebbeck, Prosopis juliflora, Polyalthia longifélia
coletadas em uma reserva, a posteriori foram secas em estuda, trituradas e preparadas para serem
utilizadas como biocarvéo. Os resultados foram promissores, onde a eficiéncia de remoc¢édo de H2S
chegou a 84,2%.

Choudhury e Lansing (2021), buscaram utilizar biocarvdo impregnado com Ferro para
aumentar a remocdo de H2S em uma coluna de purificacdo de biogas, estudo inédito realizado. Foram
utilizados biocarvdes com substratos de palha de milho (CSB) e madeira de bordo (MB), avaliando
as eficacias com e sem a impregnacdo de ferro. O trabalho objetivava, além da remocdo, buscar
alternativas para a substituicdo do carvao ativado. Os autores chegaram a remocdes 3,9 vezes maiores
para os biocarvdoes modificados quando comparados aos testes realizados com 0s mesmos sem
alteracdo. O estudo apresentou como a impregnacdo de Fe pode contribuir na remogédo de H2S por

adsorcao.
4.2. ABSORCAO
As tecnologias de purificacdo por absor¢do consistem em operacdes unitarias onde ocorre a

transferéncia de um soluto contido em um gas para um liquido. Podem ser processos fisicos, a partir

de diferencas de solubilidade gas/liquido, ou quimicos, ocorrendo reagdo quimica entre o soluto e
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compostos do liquido. (GASPAROVIC, 2019).

Outra metodologia comumente utilizada para remocao de H2S do biogéas € a absor¢cdo com
reacao quimica, que possui seus principios baseados na retirada de um componente de uma mistura
gasosa para um absorvente geralmente liquido, fendmeno que acontece devido a diferenca de
concentragdo entre ambos e a solubilidade destes (FRARE et al, 2009).

Frare et al., (2009) realizaram experimentos para determinar a reducédo de H2S em biogas a
partir de um processo de absor¢do quimica utilizando a solucdo Fe/EDTA, estabelecendo a vazéo
6tima de liquido para obter altas remocdes de HzS e avaliar o crescimento de enxofre durante a reacéo.
A partir da obtencdo dos dados experimentais para a remocdo do sulfeto de hidrogénio, chegou-se a
concluséo de que as concentragdes de Fe/EDTA devem ser iguais ou superiores a 0,46 para obterem
altas eficiéncias de remocéo.

O H2S possui afinidade quimica com cations metélicos, podendo dividir o processo de
absorcéo quimica em duas classes: uma envolvendo a oxidagdo do sulfeto (5% a S°) e outra baseada
na captura do sulfeto, formando as precipitacdes de sais metéalicos (ABATZOGLOU; BOIVIN, 2009).

O hidroxido de sodio (NaOH) caracteriza-se por ser uma das metodologias mais antigas de
remocao de H2S do biogéas. Sua aplicacdo limita-se apenas a grandes volumes de gas que necessitam
de tratamento, ou concentracdes de H2S elevadas, pois sd0 necessarios requisitos técnicos para
manusear a solugéo caustica (PETERSSON; WELLINGER, 2009). Colturato et al. (2016) apontam
as reacOes quimicas envolvidas na dessulfurizacéo de biogas por hidroxido de sédio (equacgdes 1 e 2),

que resultam na formacdo de sulfeto de sddio e hidrossulfeto de sédio.

NaOH(aqg) « Na+(aq) + OH-(aq) Q)
H2S(g) + OH- (aq) < HS- (ag) + H20 2

A desvantagem do uso da solucdo de NaOH é a contaminacao de grandes volumes de 4gua
com sulfeto de sédio. O hidréxido de sédio pode reagir também com o COg, e, inicialmente ser
regenerado, porém, possui um custo muito elevado, muitas vezes tornando inviavel (ZORN, 2005).

A solucdo de hidroxido de célcio (Ca(OH)2 também é muito utilizada em sistemas de
absorcdo para purificacdo de biogas. Tal composto é facilmente encontrado e possui custos
relativamente baixos na operacdo de lavadores de gases. Porém apresenta algumas desvantagens,
como o controle de sua consisténcia e a remocdo das grandes quantidades do precipitado de carbonato
de célcio formado nos tanques de mistura e lavadores (NAS, 1977).

Machado et al. (2015) salienta que a rea¢do do (Ca(OH)2 com o H2S resulta em sulfeto de
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calcio e agua (equacédo 3). O sulfeto de calcio (CaS) pode ser oxidado a sulfato de calcio, tornando

viavel a utilizacdo deste na agricultura.

Ca(OH)2+ H2S — CaS;+ H20 )

Para a lavagem do biogas por absorcdo, geralmente sdo utilizadas colunas fabricadas em
materiais resistentes a corrosdo. Para otimizar o tempo de reacéo e intensificar o contato com o0 HzS,
as colunas geralmente possuem formato cilindrico, de maior comprimento e menor diametro, além
de serem dispostas na posicdo vertical. O volume interno pode ser preenchido ou ndo com uma
solucdo (quimica ou &gua), e o fluxo de gas usualmente entra pela parte de baixo da coluna, fluindo
em modo contracorrente, e saindo na parte superior da coluna, onde é coletado (KUNZ, et al. 2019).

As técnicas de purificacdo por absorcdo quimica apresentam alta eficiéncia de emocao
(99%), havendo a possibilidade de lidar com uma grande diversidade de poluentes, permitindo
também a conversdo do poluente em um produto quimico ou residuo sélido, proporcionando o
descarte adequado (HORIKAWA et al. 2004).

A solucdo de ions Fe liberadas no processo de eletrolise também pode ser utilizada para a
purificagdo do biogas (MAYER, 2019). Na eletrdlise, a molécula de agua é dividida em oxigénio e
hidrogénio pela eletricidade, ou seja, ocorre a separacdo do anodo e do catodo. dependendo do
eletrodo a ser utilizado ha também a liberacdo de outros ions, no caso dos de Fe, sio liberados Fe?* e
Fe3* (COSTA, 2012). Esses ions podem ser utilizados para reduzir o sulfeto de hidrogénio a enxofre

elementar durante a absor¢éo quimica, de acordo com as Equacdes (4) e (5).

H2S — H2S (aq) (4)
H2S + 2 Fe¥*— S| + 2 Fe?* + 2 H* (5)

Para Horikawa et al. (2004), esse tratamento apresenta vantagens aos demais, pois além de
remover o poluente no fluxo gasoso, ainda converte o produto em enxofre elementar, produto estavel,
que pode ser facilmente recolhido e enviado para a destinacdo final correta, ou, pode ser
comercializado.

Mayer (2019) produziu solucgdes de ions Fe eletroquimicamente a partir de planejamentos
experimentais com variadveis independentes: o pH e os tempos de eletrdlise, obtendo como variavel
resposta o tempo de desativacdo das solugdes quando utilizadas para purificacdo de biogas. Os

resultados indicaram que quanto maiores os valores de pH dentro da faixa de estudo, maiores foram
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as eficiéncias de remocéo de H2S.

As etapas de regeneracdo da solucédo sdo apresentadas pelas Equacdes (6) e (7):

02 (9) — O2 (ag) (6)
02 (aq) + 4Fe?* + 2H,0 — 4Fe®* + 40H (7

Maia et al. (2017), buscaram a purificacdo de biogas a partir de um sistema de bancada em
escala piloto, utilizando uma solucdo de Fe/EDTA. o trabalho objetivava encontrar uma relagéo
liquido-gés Gtima para o sistema, por meio de testes de diferentes concentragbes de solugdes de
Fe/EDTA. Apo0s as andlises e otimizacdo a partir de um DCCR (Delineamento Composto Central
Rotacional), os autores chegaram a um percentual de 99% de eficiéncia de remocao ap6s 35 minutos

de ensaio, utilizando Fe/EDTA em uma concentragdo de 0,2 mol.L e razdo L/G de 1,27.

4.3. REMOCAO BIOLOGICA

Basicamente, os processos bioldgicos de dessulfurizacdo consistem em utilizar bactérias
oxidantes de enxofre em meios liquidos colocando—as em contato com o biogas, em contracorrente
para que ocorra a oxidacdo do sulfeto emenxofre elementar (PROMNUAN; O-THONG, 2017 e
CHENG et al., 2018). E necessario destacar que os métodos biol6gicos possuem uma maior
sensibilidade e lentiddo quando comparado a outras alternativas de tratamento (SAHOTA et al.,
2018).

A remocdo biologica de H2S é baseada nas atividades das bactérias oxidantes de enxofre
(SOB), as quais obtém energia para 0 seu metabolismo a partir das reacdes oxidantes, onde o oxigénio
(espécies aerdbicas) ou nitratos ou nitritos (espécies andxicas) servem como o receptor de elétrons
liberados durante a oxidacdo de sulfetos. As bactérias mais apropriadas para a remocao de sulfetos
sdo as quimiolitotréficas (Thiobacillus, Sulfolobus, Thermothrix, Beggiatoa e Thiothrix), pois
também se adaptam a altas taxas de oxidacgéo de sulfetos e afinidade elevada com sulfetos e oxigénio
enxofre (KANATHIP; SOMPONG, 2017).

Os resultados de vérios estudos mostram os beneficios da aplicacdo de processos
microaerdbicos a digestdo anaerobica para dessulfurizacdo (GUERRERO et al, 2015). Analisando
tais processos, é possivel ressaltar o trabalho de Ramos et al (2013) reproduziu as condicGes de
dessulfurizacdo existente nos digestores microaerobicos em uma camara externa chamada de MDU -

Unidade de dessulfurizagdo microaerdbia. Inoculou-se 1 litro de lodo em uma unidade de 10 litroa
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para tratar o biogas produzido em um sistema de digestor piloto. A pesquisa durou aproximadamente
128 dias, chegando a alcancar niveis de remocdo de até 94% de H2S. as analises microbioldgicas
identificaram pelo menos trés géneros bacterioldgicos responsaveis por oxidar sulfeto. Os resultados
obtidos foram promissores, onde por volta de 60% de todo o H2S oxidado foi recuperado com 98%
de pureza, consolidando que este sistema pode se tornar uma alternativa viavel para dessulfurizacao
do biogas.

Kanathip e Sompong (2017) investigaram a eficiéncia na remocdao de H>S do biogas de 6leo
de palma por biofiltro. Foram testadas Oito amostras de lodo de sistemas de biofiltro de biogas de
moinho de dendé para remocgéo de H>S por meio de cultivo em meio mineral tiossulfatosob condigéo
anaerdbia a pressao atmosférica. Os resultados demonstraram que quantidades médias de CH4, CO2¢e

H2S na entrada de biogés foram de 62%, 35% e 0,95%, respectivamente.

Apesar da énfase que alguns autores dispdem quanto as técnicas mais utilizadas, a remocéo
bioldgica vem sendo muito aderida nas publicacGes dos Gltimos anos, na maioria das vezes em
sistemas hibridos, atuando conjuntamente com uma técnica fisico-quimica de purificagao.

Zhang et al. (2020) avaliaram a viabilidade da remocéao simultanea de siloxanos e H2S do
biogas por meio da utilizacdo de um filtro aerdbio de biotrickling (BTF). Buscou-se também observar
0 comportamento cinético do processo de remocéo do HzS, que resultou em uma cinética de primeira
ordem. Para a remogéo do decametilciclopentasiloxano (D5) o processo resultou em uma eficiéncia
de 52%, ja para o0 HzS, foi de 95%.

5. ANALISE CIENCIOMETRICA

Utilizando a plataforma Scopus®, foram realizados levantamentos acerca das contribui¢des
cientificas dos ultimos 20 anos quanto ao avanco das tecnologias para a purificacdo de biogas. As
palavras chaves utilizadas para pesquisa na plataforma foram “biogés” e “purificacdo”, ja os anos
foram limitados de 2000 a 2021.

Ao todo, foram encontrados na base de dados 1,672 documentos, incluindo artigos (1.273),
artigos apresentados em conferéncias (208), revisbes (112), capitulos de livros (45), e resumos
apresentados em conferéncias (16), notas (6), pesquisas breves (5), artigos de negdcios (2), cartas (2)
e livros (1). Na figura 3, é possivel observar o niUmero de documentos publicados referentes a cada

ano analisado.
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Figura 3 — Producdes sobre purificacdo de biogas durante os anos de 2000 a 2021 na plataforma
Scopus®.
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Fonte: Scopus® (2021).

Dos anos de 2013 a 2014, nota-se um aumento significativo de pesquisas relacionadas ao
tema, mantendo-se em alte até 2016. O ano com maior nimero de publicacdes identificado pela
plataforma foi o de 2017, com 165 documentos. Ainda conforme os dados obtidos pela Scopus®, 0s
paises que mais publicaram sobre o tema durante o periodo estabelecido foram: China (310), Estados
Unidos (144) e Alemanha (138). A Figura 4 dispde os principais paises e seus nimeros de publicacédo

cadastrados na Scopus®.

Figura 04 — Numero de publicacdes por paises e territorios durante o periodo de 2000 a 2021.
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Seguido dos trés paises que mais publicaram sobre o tema, encontram-se a Italia (108), Espanha
(97), India e Franca com 93 e 76 publicacBes respectivamente na plataforma. O Brasil encontra-se na
oitava posicdo, com 59 publicac@es, seguido do Canada, também com 59.

Os resultados obtidos com este levantamento, apontaram um aumento do interesse no
desenvolvimento de pesquisas relacionadas a purificacdo de biogas nos Gltimos 20 anos, principalmente

em nacgdes desenvolvidas, e mais ativamente durante os anos de 2006 a 2017.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente artigo teve como objetivo realizar a unido de informagdes acerca dos tratamentos
aplicados a remocdo de H2S do biogés durante os ultimos 20 anos, buscando promover a discussdo
sobre as técnicas usuais principais: fisica, quimica e bioldgica para purificacdo de biogas. Nota-se um
aumento significativo na aplicacdo de metodologias hibridas de tratamento, que busquem utilizar uma
técnica bioldgica e uma fisica para a realizagdo dos tratamentos, realizando ndo somente a remogéo
de H2S,mas também de dioxido de carbono (CO2).

Diversos trabalhos buscam a remogé&o a partir da absor¢éo com reagdo quimica, utilizando o
FE EDTA em solugdo para o tratamento do biogas. Apesar de varias metodologias e estudos na area,
hé ainda fatores que necessitam ser considerados para a instalacdo de um sistema de remogé&o, tais
como custos do projeto, eficiéncia de remocgédo e quantidade e toxicidade do residuo gerado pods

tratamento.
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A andlise cienciométrica possibilitou avaliar o0 aumento do interesse e desenvolvimento de
pesquisas relacionadas sobre o assunto, reforgando a importancia da busca de sistemas eficientes para

a purificacdo de biogas.
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