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RESUMO

A intensificacdo da avicultura no Brasil tem aumentado a geracdo de residuos
organicos, como a cama de frango, cuja disposicdo inadequada causa riscos
ambientais. A digestdo anaerdbia é tecnologia consolidada para valorizacao
energética desses residuos, gerando biogas, que contém impurezas como o sulfeto
de hidrogénio (H»S), contaminante corrosivo que limita seu uso em cogeracao. Este
trabalho objetivou desenvolver e avaliar um modelo computacional integrado de
producao e purificagdo de biogas a partir da cama de frango, com foco na remocgao
de H»S por absorcdo oxidativa com Fe(lll)EDTA. Foram utilizados dados
experimentais de ensaios de Potencial Bioquimico de Metano em diferentes relacdes
substrato/inéculo, submetidos a testes estatisticos. A relacdo 1:4 foi selecionada
como condicao mais favoravel, com producao média de 540 NmL/gSV de biogas e
200 NmL/gSV de metano, permitindo estimar um potencial nacional de biogas entre
1,79 e 4,03 bilhdes de Nm?® por ano. A purificacdo foi modelada no Aspen Plus,
alcancando remocdo de H,S de 97,61% e regeneracdo do Fe?* de 99,98% na
condicao de referéncia. A andlise de sensibilidade, por planejamento Box-Behnken,
indicou a altura da coluna e a razéo liquido/gas como variaveis de maior influéncia
sobre a remocéao de H,S, enquanto o didmetro nao apresentou efeito significativo. A
condicao 6tima elevou a remocao para 99,55%, reduzindo o H»S de 2000 para 10,92
ppm e aumentando o teor de CH4 de 59,99% para 70,40%. Os resultados
demonstram o potencial da integracdo entre producéo e purificacdo de biogas por
absorcao oxidativa para o aproveitamento energético da cama de frango.

INTRODUCAO

A crescente demanda por fontes energéticas sustentaveis e a necessidade de
manejo adequado de residuos agroindustriais tém impulsionado processos
biotecnoldgicos alinhados a bioeconomia. A digestdo anaerdbia destaca-se como via
promissora para converter residuos organicos em energia renovavel, gerando biogas
e reduzindo a carga poluente (COSTA et al., 2012). A cama de frango, residuo
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abundante da avicultura, apresenta composicao favoravel a metanogénese, mas
compostos sulfurados presentes nesse substrato geram sulfeto de hidrogénio (H.S)
durante a digestdo, gas corrosivo e téxico que compromete equipamentos de
armazenamento e cogeracao (COSTA et al., 2012).

A avaliacdo do Potencial Bioquimico de Metano (BMP) constitui ferramenta
importante para estimar a capacidade de producdo de biogas em diferentes
condigdes operacionais. Para viabilizar a conversdo do biogas em biometano, é
necessaria a remocao eficiente do H,S, sendo a absor¢édo oxidativa com solucéo de
Fe(ll)EDTA um método eficaz, regeneravel e seletivo (MAIA et al., 2017). Diante
disso, este trabalho teve como objetivo desenvolver e avaliar um modelo
computacional integrado de producao e purificacdo de biogas a partir da cama de
frango, com foco na remocgéao de H,S por absorcao oxidativa, avaliando a influéncia
de parametros operacionais e geométricos sobre o desempenho do processo.

MATERIAIS E METODOS

Os dados de producao e caracterizacdo do biogas foram obtidos da dissertacéo de
Silva (2020), que caracterizou fisico-quimicamente a cama de frango e conduziu
ensaios de Potencial Bioguimico de Metano (BMP) em reatores de batelada, sob
temperatura mesofilica (35 £ 1 °C), avaliando diferentes relagdes substrato/inéculo
(S/1). Os dados foram submetidos, no software Minitab, ao teste de outliers de
Grubbs, a andlise de variancia (ANOVA, a = 0,05) e a correlacdo de Pearson,
considerando como fatores a relacdo S/I e o nimero da batelada. A partir da
condicao selecionada, estimou-se o potencial nacional de producédo de biogas com
base em dados da ABPA (Associacdo Brasileira de Proteina Animal) e na
metodologia de Sganzerla et al. (2023), incluindo geracao de energia e mitigagdo de
emissoes de CO:..

A etapa de purificacao foi modelada no Aspen Plus (v.15), seguindo a estrutura de
simulacdo desenvolvida por Igarashi (2024) e validada com dados de Maia et al.
(2017), composta por uma coluna de absorgcdo, um separador de sdélidos e uma
coluna de regeneracdo alimentada com ar. A cinética de absorcédo do H,S pelo Fe**
seguiu a lei de poténcias de Wubs e Beenackers (1994). A coluna de absor¢ao foi
dimensionada para velocidade superficial do gas de aproximadamente 5 cm/s e
razdo H/D igual a 5, resultando em diametro de 0,46 m e altura de 2,30 m (condicao
de referéncia). A partir dessa configuragdo, foi conduzida uma analise de
sensibilidade segundo um planejamento Box-Behnken, variando a razéo liquido/gés
(L/G), o diametro (D) e a altura (H) da coluna em trés niveis, com os resultados
ajustados a um modelo polinomial de segunda ordem no software R (pacote RSM).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A cama de frango utilizada apresentou 76,87% de sélidos totais, dos quais 61,87%
correspondem a sélidos volateis, além de relacdo C/N de 15,23 e pH de 9,1,
indicando boa disponibilidade de matéria organica, ainda que fora da faixa ideal para
digestdo anaerdbia. Entre as relagées substrato/indculo avaliadas nos ensaios de
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BMP, a relagao 1:4 (S/I = 0,25) apresentou a maior produgcdao média, de
aproximadamente 540 NmL/gSV de biogas e 200 NmL/gSV de metano, diferenca
confirmada como estatisticamente significativa pela andlise de variancia (ANOVA),
sendo por isso selecionada como condicao de referéncia para as etapas seguintes.
A partir dela, estimou-se um potencial nacional de producao de biogas entre 1,79 e
4,03 bilhdes de Nm?® por ano, com potencial de geracdo de até 5,67 milhdes de
MWh/ano de energia elétrica e mitigacao de até 1,43 milhdo de toneladas de CO,
por ano.

Na simulacao da etapa de purificacao, avaliaram-se os fatores L/G, D e H da coluna
de absorcdo. Na condicao de referéncia (L/G = 1,00; D = 0,46 m; H = 2,30 m),
obteve-se eficiéncia de remocdo de H,S de 97,61% e de regeneracdo do Fe? de
99,98%. A andlise de sensibilidade pelo planejamento Box-Behnken (R? = 0,9955)
mostrou, pelo grafico de Pareto dos efeitos (Figura 1), que a altura da coluna e a
razdo L/G foram as varidaveis de maior influéncia sobre a remocao de H.S, com
efeito positivo, enquanto o didmetro ndo apresentou efeito significativo dentro da
faixa avaliada.

Grafico de Pareto dos efeitos padronizados
(eficiéncia de remogéo de H2S)
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Figura 1 — Grafico de Pareto dos efeitos padronizados sobre a eficiéncia de remogéo de H,S.

A melhor condig¢ao obtida (L/G = 1,19; D = 0,46 m; H = 2,76 m) elevou a eficiéncia de
remocao de H,S para 99,55%, mantendo a regeneracdo do Fe?* acima de 99,8%. O
biogas purificado nessa condigdo apresentou aumento do teor de CH4 de 59,99%
para 70,40% e reducdo do H.S residual de 2000 para 10,92 ppm, conforme
apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Comparativo da composicao do biogas bruto e purificado.

Componente Entrada Saida (Referéncia) Saida (Otimo)
CH,4 59,99% 68,05% 70,40%
CO, 27,96% 18,02% 15,28%

N, 9,36% 10,73% 11,14%
0, 2,49% 2,83% 2,93%
H,O 0% 0,37% 0,26%
H.S 2000 ppm 55,5 ppm 10,92 ppm
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Os resultados da Tabela 1 confirmam a eficacia do processo de purificagcdo avaliado,
adequado ao aproveitamento energético da cama de frango.

CONCLUSOES

A relacao substrato/inéculo 1:4 apresentou a maior producdo de biogas e metano
entre as condi¢cdes avaliadas, sendo selecionada como referéncia para a estimativa
de um potencial nacional de producdo de biogas relevante para o setor avicola
brasileiro. O modelo computacional de purificacdo por absorcao oxidativa com
Fe(IlHEDTA mostrou-se estavel e eficiente, atingindo remocao de H.S superior a
99% na condi¢ao otimizada, com a altura da coluna e a razdo L/G como parametros
mais influentes. Conclui-se que a integracao entre producéo e purificacéo de biogas
constitui alternativa tecnicamente viavel para o aproveitamento energético da cama
de frango.
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