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RESUMO 

O sulfeto de hidrogênio (H2S) presente no biogás precisa ser removido devido as preocupações com 

a corrosão durante o transporte, armazenamento, saúde e segurança. Um dos processos existentes de 

remoção é o biológico, através da utilização de um biofiltro percolado (BFP). Neste estudo, avaliou-

se o desempenho do BFP em escala real para a remoção de H2S em diferentes condições operacionais. 

Um reator de volume útil de 2,6 m³ preenchido com material suporte de polipropileno (PP) foi 

instalado verticalmente para a remoção de H2S do biogás gerado na estação de tratamento de dejetos 

de suínos da Embrapa Suínos e Aves, Concórdia/SC. O sistema do BFP foi operado por 300 dias e 

durante este período avaliou-se dois regimes de aspersão (constante e intermitente) e duas fontes de 

de nitrato (NO3
-) como solução nutritiva (efluente residual da suinocultura e solução sintética 

preparada com NaNO3 comercial). O desempenho foi acompanhado pelos seguintes parâmetros: 

eficiência de remoção (ER), carga de eliminação (CE), pH, oxigênio dissolvido (OD), tempo de 

permanência no leito vazio (TPLV) e concentração de nitrato (NO3
-). Os resultados apresentaram 

uma ERH2S = 36,3% com uma CE= 1,95 gH2S m-3 d-1 para aspersão constante, ER= 99,59% e CE= 4,2 

gH2S m‑3 d‑1 para aspersão intermitente com efluente residual da suinocultura e ER=99,26% e CE= 

4,13 g m–3 d‑1 com solução sintética preparada com solução NaNO3 comercial. Os resultados indicam 

que a aspersão intermitente proporciona uma melhor eficiência à remoção de H2S do biogás 

independente da fonte de nitrato (efluente ou meio sintético). 

Palavras chaves: dessulfurização, purificação e biofiltro.  
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1 INTRODUÇÃO 

O biogás é uma importante ferramenta na transição para uma matriz energética mais limpa e 

sustentável, por aproveitar resíduos orgânicos que seriam descartados e os transformar em uma fonte 

de energia renovável. Uma das formas de geração de energia renovável é a produção de biogás a 

partir de diferentes fontes de biomassa, por exemplo resíduos agrícolas, agroindustriais, domésticos, 

urbanos entre outros (SHABIR et al., 2023). 

A composição do biogás varia de 40-75% de metano (CH4), 25-60% de dióxido de carbono 

(CO2) e aproximadamente 1% de outros componentes (RYBARCZYK et al., 2019). Um destes 

componentes, encontra-se  o sulfeto de hidrogênio (H2S), silício, halogênios e enxofre (HUYNH 

NHUT; LE THI THANH; TRAN LE, 2020).  

Independente de utilização do H2S, para evitar-se a corrosão em compressores, motores e 

tanques de armazenamento de gás (ARIMAN; KOYUNCU, 2022). A resolução da ANP nº 906/2022, 

define que o limite da concentração de H2S para utilização como fonte combustível deve ser inferior 

a 10 mg H2S Nm-3, e a concentração máxima de enxofre total de 70 mg Nm-3
. 

Existem processos de tratamentos para a remoção do H2S, sendo classificados em físico 

(adsorção, absorção), químicos (adição de compostos de ferro ou óxido de ferro no substrato) ou 

biológicos (biodessulfurização) (BECKER et al., 2022).  

Os processos biológicos se sobressaem quando comparados aos processos físico e químicos, 

graças a redução do custo de implementação e manutenção (ALMENGLO et al., 2023). No processo 

biológico um dos modelos mais conhecidos são os biofiltros percoladores (BFP). O BFP destaca-se 

por ser eficiente, de fácil operação e de baixo custo (BECKER et al.,2022).  
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Este trabalho irá contribuir com ampliação de nível de maturidade tecnológica do biofiltro 

percolador (BFP) através de avalições de processos operacionais, soluções nutritivas e modulação de 

aspersão.  

2 OBJETIVOS  

2.1 Objetivo Geral  

Investigar o desempenho de um biofiltro percolador (BFP) em escala real para remoção H2S 

do biogás, avaliando os parâmetros operacionais como eficiência de remoção (ER) e carga de 

eliminação (CE). 

 

 

2.2 Objetivo Específico  

 

✓ Verificar a influência da aspersão da solução nutritiva intermitente e contínua na eficiência de 

remoção (ER); 

✓ Avaliar a utilização de dois meios nutritivos (efluente e meio sintético) acompanhando o 

efeito dos parâmetros concentração de nitrato, pH, OD, eficiência de remoção (ER), carga de 

eliminação (CE). 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA   

3.1 Digestão anaeróbia (DA)  

A digestão anaeróbia (DA) é um processo biológico no qual a decomposição da matéria 

orgânica ocorre na ausência de oxigênio, resultando na produção de biogás (JIA et al., 2022). Esse 

processo é geralmente utilizado em instalações de biodigestores, onde microrganismos degradam a 

matéria orgânica para produzir biogás, que é composto principalmente de metano (CH4) e dióxido de 

carbono (CO2) (WU et al., 2024).  

Existem várias matérias-primas que podem ser usadas na DA (ARCHANA et al., 2024). Os 

principais substratos utilizados são resíduos orgânicos e dejetos animais, como esterco de gado, 

suínos e aves, restos de alimentos, lodo de esgoto, resíduos agrícolas e até culturas energéticas, como 

o milho e a cana-de-açúcar (BECKER et al., 2022).  

Entretanto há diferentes tipos de resíduos industriais e agroindustriais, como resíduos da 

indústria de alimentos, papel e celulose, açúcar e etanol, o qual podem ser utilizados como matérias-

primas para a DA (LUO et al., 2024). No entanto, nem todos os resíduos são adequados para esse 

processo, pois é necessário que eles contenham uma quantidade suficiente de matéria orgânica e 

sejam biodegradáveis (NAGENDRANATHA REDDY; BAE; MIN, 2019). 

A escolha da matéria-prima depende de vários fatores, como disponibilidade local, custo, 

características da matéria-prima e do sistema de biodigestão utilizado (ALMENGLO et al., 2023). 

Isso afetará diretamente a qualidade e a composição do biogás produzido afetando a eficiência e o 

desempenho do sistema de DA (FERRARESI DE ARAUJO; BORGES DE OLIVEIRA, 2022).  

Portanto, é essencial realizar estudos e análises prévias para determinar a viabilidade e a 

compatibilidade das matérias-primas com o processo de DA, levando em consideração os aspectos 

técnicos, econômicos e ambientais (ARCHANA et al., 2024). 
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3.1.1 Digestão anaeróbia no Brasil  

A DA tem se tornado cada vez mais relevante no Brasil como uma alternativa sustentável para 

o tratamento de resíduos orgânicos e a geração de energia renovável. O país possui um grande 

potencial para a implementação de projetos de biodigestão, devido à abundância de resíduos 

orgânicos produzidos nas áreas agrícola, agroindustrial, urbana e rural (FERRARESI DE ARAUJO; 

BORGES DE OLIVEIRA, 2022).  

Na área urbana, a digestão anaeróbia tem despertado interesse como uma solução sustentável 

para o tratamento de resíduos sólidos orgânicos, como restos de alimentos (ÖZEN DAŞ; ÖZMIHÇI;

BÜYÜKKAMACI, 2024). Várias cidades no Brasil estão desenvolvendo projetos de biodigestão para 

transformar esses resíduos em biogás, reduzindo a quantidade de resíduos destinados a aterros 

sanitários e gerando energia renovável (FERRARESI DE ARAUJO; BORGES DE OLIVEIRA, 

2022).  

No setor agropecuário, o uso da DA tem sido explorado em larga escala, principalmente na 

produção de biogás a partir de dejetos de animais, como esterco bovino, suínos e de aves 

(HOLLAS et al., 2022). Além disso, também é possível utilizar resíduos agrícolas, como restos de 

colheita e subprodutos da indústria de alimentos, como vinhaça e bagaço de cana-de-açúcar 

(ALMENGLO et al., 2023).  

O governo brasileiro tem incentivado a utilização da DA, oferecendo incentivos fiscais e 

linhas de financiamento para projetos de geração de energia a partir de fontes renováveis 

(FERRARESI DE ARAUJO; BORGES DE OLIVEIRA, 2022). Além disso, existem programas de 

pesquisa e desenvolvimento que visam melhorar a eficiência e a viabilidade técnica e econômica da 

biodigestão no país, como por exemplo: no ano de 2022 foi implantado o Programa de Energia para 

o Brasil (BEP) do governo britânico e organizações parceiras para a análise de viabilidade econômica 

e de potencial de investimentos no Brasil para desenvolvimento do setor. (Biogás no Brasil,2022).  
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Apesar do crescente interesse e dos esforços para promover a DA no Brasil, ainda há desafios 

a serem superados, como a falta de infraestrutura e tecnologia adequadas (FERRARESI DE 

ARAUJO; BORGES DE OLIVEIRA, 2022). Apesar disso, já se iniciou-se este caminho com as 

regulamentações específicas para a utilização do biogás e biometano no país (PEREIRA,2022).  

 

3.1.2 Suinocultura utilizando a digestão anaeróbia para o tratamento do efluente 

Com o aumento populacional nos últimos anos, intensificou o consumo de proteína animal 

(FERRARESI DE ARAUJO; BORGES DE OLIVEIRA, 2022). O aumento da demanda 

consequentemente levou ao incremento dos sistemas produtivos com um aumento dos planteis de 

animais (ZHANG et al., 2023).  

A suinocultura é um setor da agricultura que envolve a criação de suínos para a produção de carne, 

o Brasil destaca-se como o quarto produtor mundial, o qual representa   uma produção de 4,98 milhões 

de toneladas/ano (EMBRAPA, 2023). Entretanto, gera uma quantidade significativa de resíduos o 

qual ocasiona graves problemas ambientais, devido à distribuição geográfica e manejo inadequado 

dos dejetos da produção de suínos (DE RINK et al., 2019).  

 Os dejetos de suínos são compostos principalmente por esterco, urina e restos de ração não 

consumidos. O dejeto suíno sem tratamento adequado pode causar poluição no solo, ar e água devido 

à sua composição rica em matéria orgânica e nutrientes (ZHANG et al., 2023). 

 Por este motivo é necessário o tratamento deste efluente, felizmente a sua composição 

potencializa a geração de energia renovável (LUO et al., 2024). O dejeto suíno possui maior 

equivalência energética quando comparado aos dejetos produzidos por outros animais de criação  

(FERRARESI DE ARAUJO; BORGES DE OLIVEIRA, 2022).  
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A elevada carga de matéria orgânica nos dejetos suínos necessita tratamento e propicia 

diferentes alternativas para este resíduo (RYBARCZYK et al., 2019). Exemplos de alternativas são 

a compostagem, cama sobreposta e outros tratamentos biológicos como a DA (VALLE et al., 

2018;PARZENTNA-GABOR et al., 2023).  

A DA é uma tecnologia que pode ser utilizada na suinocultura para minimizar e tratar os 

resíduos gerados (CÂNDIDO et al., 2022) . Consiste em colocar os dejetos em um sistema fechado, 

sem a presença de oxigênio, para que ocorra a decomposição biológica da matéria orgânica (SING et 

al.,2023). Os microorganismos presentes no sistema digerem a matéria orgânica e produzem biogás, 

composto principalmente por metano e dióxido de carbono (KUNZ, STEINMETZ, AMARAL, 

2022).  

A DA na suinocultura oferece múltiplos benefícios. Em primeiro lugar, a produção de biogás 

resultante do processo pode ser utilizada para geração de energia elétrica e térmica, reduzindo assim 

a dependência de combustíveis fósseis e contribuindo para a mitigação das mudanças climáticas 

(ARCHANA et al., 2024). Além disso, o sistema de DA reduz significativamente a emissão de gases 

de efeito estufa, uma vez que o metano produzido na decomposição anaeróbia é capturado e 

convertido em energia  (LUO et al., 2024). 

A implementação da DA na suinocultura requer infraestrutura adequada, como os reatores 

anaeróbicos, que são os reatores onde a decomposição anaeróbia ocorre (ARCHANA et al., 2024). 

Já os resíduos tratados, como o digestato,  são utilizados como fertilizante na agricultura divido a DA 

não remover nutrientes (BECKER et al., 2022).  

A energia circular desempenha um papel fundamental na busca por soluções sustentáveis, e o 

biogás emerge como uma alternativa promissora nesse contexto. Produzido a partir da decomposição 

anaeróbica de resíduos orgânicos, como os provenientes da suinocultura, o biogás oferece uma fonte 

de energia renovável e limpa (BECKER et al., 2022). Além de mitigar a poluição ambiental ao tratar 
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os resíduos, sua utilização contribui para a redução das emissões de gases de efeito estufa. Ademais, 

a geração de biogás na suinocultura se alinha com os princípios da economia circular, onde os 

resíduos são transformados em recursos valiosos (ARCHANA et al., 2024). 

Por este motivo, a utilização da DA na suinocultura é uma estratégia sustentável que permite 

o tratamento e aproveitamento dos resíduos gerados, contribuindo para a redução da poluição 

ambiental, a geração de energia limpa (biogás e biometano) e a promoção da economia 

circular (HOLLAS et al., 2022). 

3.2 Biogás  

O biogás é produzido pela decomposição da matéria orgânica em condições anaeróbias, ou 

seja, na ausência de oxigênio (ZHANG et al., 2023). Durante o processo de decomposição, 

microorganismos quebram a matéria orgânica em gases, principalmente metano (CH4) (40-75%) e 

dióxido de carbono (CO2) (25-60%), juntamente com pequenas quantidades de outros gases (0,1-2%), 

como nitrogênio (N2), oxigênio (O2) e sulfeto de hidrogênio (H2S). (ARIMAN; KOYUNCU, 2022)  

O biogás e o biometano possuem como vantagem o alto potencial energético 

(ZAREI et al., 2023). Por este motivo, o biometano é um bom substituto do gás natural em setores 

industriais e residenciais (KAN et al., 2024). Além disso, o uso do biogás contribui para a redução 

das emissões de gases de efeito estufa, uma vez que captura e aproveita o metano (CH4), um gás com 

alto potencial de aquecimento global, que seria liberado para a atmosfera caso não fosse tratado 

(POSER et al., 2022).  

Outro fator importante é a redução do volume de resíduos orgânicos depositados em aterros 

sanitários, o aproveitamento de resíduos agrícolas e industriais e a geração de empregos no setor de 

energias renováveis e da produção resíduo sólido no processo da DA chamado de digestato, o qual 

possui propriedades fertilizantes (CÂNDIDO et al., 2022).  



14 
 

O biometano é um produto mais refinado e purificado do biogás. Ele é produzido por meio de 

um processo de tratamento adicional, no qual o CO2, o H2S e outros contaminantes são removidos, 

resultando em um gás de elevada pureza, composto principalmente por metano (CH4) 

(DAS; NOLAN; LENS, 2022). O biometano possui uma qualidade semelhante ao gás natural e pode 

ser injetado diretamente na rede de gás natural ou utilizado como combustível para transporte, 

contribuindo para a redução da dependência de combustíveis fósseis e para a diminuição das emissões 

de poluentes do transporte (BALAKRISHNAN, 2024).  

 A escolha da matéria-prima para a produção do biogás e do biometano pode influenciar na 

eficiência do processo e na composição do biogás (CHENG et al., 2024). Existem diferentes tipos de 

matéria-prima que podem ser utilizados na produção de biogás e biometano, incluindo:  

1. Resíduos agrícolas: Resíduos de culturas agrícolas, como restos de colheita, palha, bagaço de 

cana-de-açúcar, esterco animal e silagem, podem ser usados como matéria-prima. Esses 

resíduos são abundantes e podem fornecer uma fonte de energia renovável, contribuindo para 

a diminuição da dependência de combustíveis fósseis (GONZÁLEZ-SÁNCHEZ et al., 2015).  

2. Resíduos agroindustriais: Resíduos gerados em indústrias agrícolas, como restos de alimentos, 

laticínios, vinícolas, cervejarias e processamento de frutas e vegetais, também podem ser 

utilizados. Esses resíduos possuem uma alta carga orgânica e podem ser convertidos em 

biogás e biometano, reduzindo os impactos ambientais associados ao seu descarte inadequado 

(GUTIÉRREZ et al., 2020).  

3. Resíduos domésticos e urbanos: Os resíduos sólidos urbanos e domésticos, incluindo resíduos 

de alimentos, podem ser uma fonte valiosa de matéria-prima para a produção de biogás e 

biometano. A reciclagem desses resíduos para a produção de energia renovável pode 

contribuir para a redução do desperdício e mitigação das emissões de gases de efeito estufa 

(SARAVANAKUMAR et al., 2023).  
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4. Biomassa florestal: A madeira e outros resíduos de biomassa florestal também podem ser 

utilizados como matéria-prima para a produção de biogás e biometano. Esses resíduos podem 

incluir podas de árvores, resíduos de serraria e florestais (ALMENGLO et al., 2023).   

3.2.1 Sulfeto de hidrogênio (H2S) 

A presença de H2S no biogás é responsável pelo aumento da emissão do dióxido de enxofre 

(SO2) na atmosfera. Sendo que este fenômeno um dos responsáveis pela chuva ácida 

(NAGENDRANATHA REDDY; BAE; MIN, 2019). O qual auxilia a redução dos nutrientes, 

aumento de morte de peixes, anfíbios e invertebrados.(WATSUNTORN et al., 2020). 

O H2S é um gás com um odor característico de ovos podres e possui impacto negativo na 

saúde humana em concentrações elevadas (Tabela 1). O H2S pode causar corrosão em equipamentos 

e gerar problemas de segurança nas instalações de tratamento e aproveitamento do biogás. Portanto, 

é necessário o controle adequado durante o processo de DA para minimizar a formação de H2S 

(KUNZ, STEINMETZ, AMARAL, 2022). 

Tabela 1. Efeito da concentração do H2S na saúde humana 

Concentração (ppmv) Sintomas/ Efeito  

0,01-1,5  Odor perceptivo (cheiro de ovo podre).  

2-5 Efeito em exposição prolongada acarretara náuseas, olhos lagrimejantes e/ 

ou perda de sono. Para pacientes com asmas poderá sentir broncoconstrição. 

50-100  Ligeira conjuntivite e irritação via aérea após 1 hora de inação além de 

causar distúrbio digestivo e perda de apetite. 

100-150  Perda do olfato (fadiga olfativa ou paralisia). 

200-300 Conjuntivite acentuada, irritação nas vias respiratória após 1 hora de 

inalação podendo acarretar edema pulmonar. 

500-700 

 

 

Danos oculares graves em 30 minutos, inconsciência, colapso da respiração 

em 1- 2 minutos, paradas respiratórias, e óbito em minuto 

700-1000 Inconsciência rápida, parada respiratória, morte em minutos.  



16 
 

1000-2000 Rapidamente a óbito.   

Fonte: Adaptação de (HUYNH NHUT; LE THI THANH; TRAN LE, 2020) 

O sulfeto de hidrogênio (H2S) é gerado como um subproduto durante a produção de biogás. 

Este fator ocorre quando os resíduos orgânicos são colocados em um reator anaeróbio, onde ocorre a 

decomposição, as bactérias anaeróbias atuam na quebra desses compostos, resultando na liberação de 

gases, o H2S será gerado pela redução do sulfato (SO4
-2) como descrito nas equações a seguir (Eq. 1 

a 2) (HANG et al., 2022).  

4
2 + 2 → 2 + 2 +   ∆ = −

5


 () 

4
2 + 3 → 2 + 3  ∆ = −




 () 

A composição de H2S no biogás resultante da DA pode variar dependendo dos substratos 

utilizados (Tabela 2) e das condições de fermentação. No entanto, é comum encontrar uma 

concentração moderada de H2S no biogás, geralmente variando de100-30.000 ppmv (RYBARCZYK 

et al., 2019). 

Tabela 2. Variação da concentração de H2S conforme o substrato 

Substrato Concentração de H2S ppmv 

Resíduos de óleo de palma 3.000 

Resíduos de animais 2.000- 5.000 

Fecularia  3.000 

Destilaria de etanol – melaço 20.000- 30.000 

Águas residuais da indústria alimentar 3.000- 10.000 

Polpa de papel 10.000- 20.000 

Fonte: Adaptado de RYBARCZYK, 2019 

A utilização de sistemas de purificação do biogás, como a remoção do H2S, pode ser 

necessária para tornar o biogás adequado para uso em diversas aplicações. Diversos processos podem 

ser utilizados para a remoção do H2S do biogás, como físico, químico e biológico, sendo cada um 
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com suas características de processos. Esses métodos visam capturar o H2S presente no biogás, 

transformando-o em compostos menos tóxicos ou convertendo-o em produtos de valor agregado, 

como Cogeração (CHP), injeção na rede de gás natural, produção de vapor industrial, aquecimento 

residencial e comercial (CHENG et al., 2024) 

3.2.2 Processos de dessulfurização 

Há diversas abordagens para descontaminação do biogás através de tratamentos físicos, 

químicos e biológicos, sendo que cada um possui sua peculiaridade (RYBARCZYK et al., 2019). 

Além de possuir vantagens e desvantagens em termos de eficiência e custo.  

Os processos químicos podem ser divididos em dois processos: oxidação química, o qual o H2S 

pode ser convertido a enxofre elementar ou ácido sulfúrico por meio de reações químicas com agentes 

oxidantes, como soluções de peróxido de hidrogênio; e absorção química, neste processo o H2S pode 

ser absorvido por meio de reações químicas com substâncias absorventes, como soluções alcalinas, 

ácidos ou solventes específicos (ALMENGLO et al., 2023).  

Os processos físicos, também podem ser divididos em dois processos principais de adsorção e 

separação física. No processo de adsorção o H2S pode ser removido através de materiais porosos, 

como zeólitas, carvão ativado ou materiais específicos de adsorção de sulfeto; e separação física,  o 

H2S pode ser separado do biogás por meio de processos de filtração (DE BELLO SOLCIA 

GUERRERO et al., 2020).  

Nos processos biológicos, poderá ser realizada por biorremediação, no qual os microrganismos 

podem ser utilizados para remover o H2S por meio de suas atividades metabólicas, convertendo-o em 

formas menos tóxicas; e oxidação biológica, sendo que o H2S pode ser oxidado por bactérias 

específicas, como bactérias oxidadoras de enxofre, que convertem o H2S em enxofre elementar ou 

ácido sulfúrico (PIROLLI et al., 2016). 
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A seleção do método mais adequado depende das características do biogás, dos requisitos de 

pureza e das restrições operacionais (MARTÍN-HERNÁNDEZ; GUERRAS; MARTÍN, 2020). Outro 

fator importante, é considerar a necessidade de tratamento e descarte adequados dos produtos 

residuais gerados durante a dessulfurização (FORTUNY et al., 2008). 

A utilização de resíduos provenientes da suinocultura para a produção de biogás, seguida pela 

purificação por meio de processos biológicos, destaca-se como uma escolha superior em comparação 

com outros efluentes (PIROLLI et al., 2016). A singularidade dos resíduos da suinocultura reside na 

sua composição rica em matéria orgânica, proporcionando uma fonte eficiente para a produção de 

biogás (LUO et al., 2024). Além disso, o processo biológico de purificação apresenta vantagens 

significativas, pois é ambientalmente sustentável e econômico (CANO et al., 2021). A capacidade 

das bactérias redutoras de sulfato de converter o sulfeto de hidrogênio (H2S) em compostos menos 

tóxicos contribui para a mitigação dos impactos ambientais adversos (BU et al., 2022). Portanto, a 

escolha de utilizar resíduos da suinocultura para gerar biogás e purificar por meio de processos 

biológicos não apenas otimiza a produção de energia, mas também se alinha a práticas mais 

sustentáveis e precede a economia circular. 

3.2.2.1 Remoção biológica de H2S 

A remoção biológica de H2S, utilizando bactérias oxidadoras de enxofre (BOE) é um processo 

que envolve o uso de microrganismos que são capazes de utilizar o H2S como fonte de energia, 

convertendo-o em enxofre elementar (S0) ou ácido sulfúrico (H2SO4). Esse processo é conhecido 

como oxidação autotrófica de enxofre (HUYNH NHUT; LE THI THANH; TRAN LE, 2020).  

As bactérias oxidadoras de enxofre podem ser encontradas naturalmente em ambientes ricos 

em H2S, como pântanos, fontes termais e outras áreas com atividades vulcânicas. Estes 

microrganismos são capazes de oxidar o H2S com a presença de oxigênio ou outros agentes oxidantes, 

como nitrato (NO3
-) ou nitrito (NO2

-) (ZHANG et al., 2020). 
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O processo de remoção biológica de H2S com BOE pode ser aplicado em sistemas de 

tratamento de efluentes industriais ou em estações de tratamento de águas residuais 

(BECKER et al., 2022). Existem diferentes tipos de BOE que podem ser utilizadas nesse processo, 

como aquelas pertencentes aos gêneros Thiobacillus, Beggiatoa e Thiothrix (JIANG et al., 2020). 

 Essas bactérias são capazes de converter o H2S em enxofre elementar através de uma série de 

processos bioquímicos. Thiobacillus denitrificans é uma bactéria que pertence ao gênero Thiobacillus 

é responsável por realizar a desnitrificação, que é o processo de conversão de nitrato (NO3
-) em gás 

nitrogênio (N2) em condições anaeróbias (JABER et al., 2017).  

Thiobacillus denitrificans é frequentemente encontrado em ambientes onde sulfeto e nitrato 

estão presentes, como sedimentos, estações de tratamento de águas residuais e habitats ricos em 

enxofre, como fontes de enxofre ou áreas vulcânicas. Esta bactéria desempenha um papel importante 

nos ciclos do enxofre e do nitrogênio, contribuindo para a conversão e ciclagem desses elementos nos 

ecossistemas naturais (CANO et al., 2019).  

A capacidade do Thiobacillus denitrificans de oxidar sulfeto e realizar a desnitrificação pode 

ser aproveitada em diversas aplicações como na biorremediação e tratamento de águas residuais 

(PROMNUAN; O-THONG, 2017). No tratamento de águas residuais, por exemplo, pode ser usado 

para remover tanto o sulfeto quanto o nitrato do efluente, utilizando-os como fontes de energia. Este 

processo não só reduz as concentrações destes compostos, mas também contribui para o tratamento 

global das águas residuais, além de ajudar a reduzir a toxicidade e o odor associados aos compostos 

de sulfeto (PIROLLI et al., 2016).  

A Thiobacillus denitrificans é uma bactéria anaeróbia facultativa autotrófica 

(HUYNH NHUT; LE THI THANH; TRAN LE, 2020), sendo necessário o controle das condições 

operacionais para o crescimento e agregação no material suporte (BECKER et al., 2022); Além disso, 

devido à sua eficiência e baixo custo operacional, a remoção biológica de H2S com BOE é uma opção 
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sustentável e ambientalmente favorável para diversas aplicações. Porém, para que seja favorecida a 

rota metabólica para a dessulfurização é necessário a seleção de um método adequado. A seleção 

deverá considerar as condições operacionais, como concentração de entrada de H2S, e escala de 

operação (WU et al., 2020).A dessulfurização do biogás por processos biológicos pode ocorrer em 

ambientes aeróbios (com presença de oxigênio) e anóxicos (sem oxigênio) (BECKER et al., 2022).  

Nos processos aeróbios de dessulfurização do biogás, destacam-se duas importantes rotas 

bioquímicas. Na oxidação aeróbia do H2S, microrganismos especializados, como as bactérias do 

gênero Thiobacillus, desempenham um papel crucial. Nesse processo, o H2S reage com o oxigênio 

(O2), resultando na formação de ácido sulfúrico (H2SO4). Essa reação, representada pela equação 3, 

ocorrendo na presença de oxigênio (Phys, 1984).  

H2S + 2O2 → H2SO4    (3) 

Além disso, a assimilação do enxofre é uma via metabólica em que determinadas bactérias 

têm a capacidade de incorporar o enxofre em compostos orgânicos durante o processo metabólico em 

ambientes aeróbios. A reação correspondente é representada na equação 4. Essas rotas aeróbias 

oferecem estratégias valiosas para a remoção eficiente do sulfeto de hidrogênio, contribuindo para a 

qualidade do biogás produzido (SZARBLEWSKI, 2012) 

H2S + 2H+ + 2CO2 → HS- + 2H2O + O2     (4) 

Na equação apresentada (equação 4), o oxigênio (O2) está envolvido na reação, indicando que 

a assimilação do enxofre ocorre em um ambiente aeróbio. O dióxido de carbono (CO2), ele é usado 

como substrato na reação metabólica para a assimilação do enxofre. Na equação, o CO2 está 

envolvido como um dos reagentes, indicando que é necessário para a reação ocorrer. Assim, os 

microorganismos envolvidos nesse processo utilizam o CO2 para incorporar o enxofre em compostos 

orgânicos durante o metabolismo aeróbio (SZARBLEWSKI, 2012). 
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Nos processos anóxicos de dessulfurização do biogás, diferentes rotas bioquímicas desempenham 

um papel essencial. A redução do sulfato de maneira dissimilatória é um processo fundamental, onde 

bactérias redutoras de sulfato, como Desulfovibrio spp., atuam na redução do íon sulfato (SO4
2-) 

utilizando elétrons, resultando na produção de sulfeto (HS-) e água (H2O) em condições anóxicas. A 

equação 5 é correspondente a esse processo (SERBENT, 2012). 

SO4
2- + 8H+- → HS- + 8H2O (5) 

Em seguida, a oxidação do sulfeto em ambientes anóxicos é mediada por bactérias oxidadoras de 

sulfeto, catalisando a reação entre o sulfeto (HS-) e o oxigênio (O2). Essa oxidação resulta na formação 

de enxofre elementar (S0) e íons hidroxila (OH-), conforme expresso pela equação 6 

(SHRIVER, 2008). 

      2 HS- + O2 → 2 S0 + 2 OH-   (6) 

Além disso, em condições anóxicas, algumas bactérias têm a capacidade de assimilar o enxofre, 

incorporando-o em compostos orgânicos durante seu processo metabólico. A reação associada a essa 

assimilação é representado na equação 7. Essas rotas anóxicas oferecem estratégias valiosas para a 

dessulfurização eficiente do biogás, destacando a diversidade de processos bioquímicos envolvidos 

na remoção do sulfeto de hidrogênio em ambientes carentes de oxigênio (SHRIVER, 2008). 

           H2S + HCO3- → HS- + H2O + CO2     (7) 

Os processos anóxicos têm atraído atenção de pesquisadores, devido a vantagens de evitar a 

diluição do biogás, além de não inserir N2 no meio gasoso e diminuir risco de explosão pela ausência 

de O2 que acontecem em processos aeróbios (WATSUNTORN et al., 2020). Na dessulfurização 

anóxica o H2S contido no biogás utiliza o nitrato e o nitrito como aceptores de elétrons, além de ser 
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possível a utilização de efluentes que possuam nitrato em sua composição, o qual ocasiona uma 

redução de custo operacional (WATSUNTORN et al., 2020). 

 

3.3 Tecnologias de dessulfurização biológica 

No processo biológico, existem diversos reatores a serem utilizado para remoção de H2S do 

biogás em condições anóxicas e com biomassa imobilizada. Estes incluem biofiltros convencionais 

(JABER et al., 2017), biolavadores de película fixa (DE BELLO SOLCIA GUERRERO et al., 2020), 

biorreator de membrana de fibra oca (HFMB) (DAS; NOLAN; LENS, 2022),  biorreator horizontal 

reatores de leito fixo (DE BELLO SOLCIA GUERRERO et al., 2020) , biofiltros (BF) e biofiltro 

percolador (BFP) (PIROLLI et al., 2016), sendo suas vantagens e desvantagens  descritas na Tabela 3. 

Tabela 3. Principais vantagens e desvantagens das diferentes configurações utilizadas para redução de H2S em biogás 
utilizando biomassa fixa no biorreator 

Tecnologias  Vantagem  Desvantagem  

Biolavadores de 

filme fixo  

Alta concentração de biomassa;  

Alta capacidade de eliminação de H2S; 

Baixa queda de pressão;  

Fácil controle de temperatura, pH e nutrientes;  

Estabilidade operacional.   

Projeto relativamente 

complexo;  

Operação e manutenção 

relativamente complexas;  

Produção de um fluxo de 

resíduos; 

Sem recuperação de enxofre. 
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Biorreator de 

membrana de 

fibra oca 

Alta área de superfície especifico;  

Baixa probabilidade de entupimento no gás; 

Alta capacidade de eliminação de H2S;  

Fácil controle de temperatura, pH e nutrientes.  

A operação prolongada pode 

levar ao entupimento na fase 

líquida;  

Projeto escalonado complexo; 

Produção de um fluxo de 

resíduos. 

 

Reatores 

horizontais de 

leito fixo 

Alta concentração de biomassa; 

Fácil controle de temperatura, pH e nutrientes;  

Estabilidade operacional; 

Durabilidade dos materiais de embalagem. 

Alta queda de pressão  

Sem produção de enxofre  

 

Biofiltro (BF) Design simples;  

Fácil operação e manutenção; 

Baixo custo de operação e capital; 

Alta capacidade de eliminação de H2S; 

Baixo consumo de água;  

Sem geração de fluxos de resíduos.  

Útil apenas para baixas cargas 

de entrada; 

Compactação do material 

embalagem;  

Risco de entupimento 

(acumulação de biomassa e 

S0)  

Dificuldade de controle de 

temperatura, pH e nutrientes 

Sem recuperação de enxofre   

Biofiltro 

Percolador 

(BFP). 

Design simples e compacto; 

Alta concentração de biomassa; 

Alta capacidade de eliminação de H2S, geralmente 

acima de 99%; 

Baixa queda de pressão e consumo de energia, como a 

lavagem com soluções químicas; 

Fácil controle de temperatura, pH e nutrientes; 

Durabilidade do material empacotado. 

Menor geração de resíduos em relação a processos 

químicos.  

 

Risco de entupimento 

(acúmulo de biomassa e S); 

Produção de um fluxo de 

resíduos.   
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Baixo custo de operação e manutenção;  

Adequado para aplicações de baixo a médio fluxo de 

biogás.  

  

 Fonte: Adaptado de ALMENGO, 2023  

Dentre estas tecnologias de dessulfurização biológica, os biofiltros tem demonstrado diversos 

benefícios quando comparado aos outros sistemas (CANO et al., 2021; NAGENDRANATHA 

REDDY; BAE; MIN, 2019), por exemplo a  alta capacidades de eliminação (CE), a relação custo-

benefício, menor geração de resíduos em relação a processos químicos, fácil de operacionalizar 

(ALMENGLO et al., 2023). O processo de biofiltro é dividido em três configurações:  biofiltros (BF), 

biolavadores e biofiltros percoladores (BFP) 

Os biolavadores são sistemas que combinam a lavagem úmida (contato do gás com um 

líquido) com a atividade microbiana para remover os poluentes gasosos. Água ou uma solução 

alcalina é utilizada para lavar os poluentes gasosos e, em seguida, microrganismos no líquido tratam 

os contaminantes (MARTINZ, 2018). O meio de suporte pode ser similar ao dos biofiltros, como 

cascas de madeira ou outros materiais inorgânicos. E são frequentemente utilizados para tratar 

poluentes gasosos solúveis em água, como ácidos e bases, além de alguns compostos orgânicos 

voláteis (ALMENGLO et al., 2023). 

Os BF são sistemas que utilizam microrganismos para degradar os poluentes gasosos. Os 

contaminantes passam por um leito filtrante onde os microrganismos aderidos degradam os poluentes. 

O leito filtrante é geralmente composto por material inerte, como cascas de madeira, composto 

orgânico, entre outros.  São frequentemente utilizados para tratar uma ampla gama de poluentes 

gasosos, incluindo compostos orgânicos voláteis, e até mesmo alguns compostos inorgânicos 

(CANO et al., 2021). 
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Os biofiltros são principalmente responsáveis pela atividade microbiana em um leito filtrante, 

enquanto os biolavadores priorizam a lavagem úmida para remover poluentes gasosos. Os BFP 

combinam elementos de ambos, buscando otimizar a eficiência do tratamento. Além disso, os 

biofiltros (BF) e os biofiltros com lavagem úmida (BFP) têm sido amplamente utilizados devido à 

sua capacidade de remover H2S em concentrações de até 20.000 ppmv em escalas industriais, 

apresentando alta eficiência de remoção (ER) (PIROLLI et al., 2016). 

Os BFP utilizam um leito filtrante para promover a atividade microbiana, mas também 

incorporam um sistema de lavagem úmida para remover os produtos da degradação dos poluentes 

(HUYNH NHUT; LE THI THANH; TRAN LE, 2020). O meio de suporte utilizado geralmente é 

mais eficiente na retenção de umidade do que o utilizado em biofiltros convencionais. Esses sistemas 

são eficazes no tratamento de poluentes gasosos que são mais solúveis em água, e a combinação do 

leito filtrante com a lavagem úmida melhora a eficiência do processo (ALMENGLO et al., 2023). 

3.3.1 Biofiltro percolador (BFP)  

A dessulfurização biológica, como o biofiltro percolador, é um método eficiente e sustentável 

para remover o H2S presente no biogás (MONTEBELLO et al., 2013). O BFP é um sistema no qual 

um meio filtrante é usado como suporte para a formação de biofilmes densos de microrganismos, que 

são responsáveis pela oxidação biológica do H2S, principalmente pela BOE (ALMENGLO et al., 

2023).  

O BFP composto por um leito fixo como material suporte possuindo a intenção de ser o meio 

filtrante, como polipropileno (PP), cascas de coco, argila expandida ou esponja de poliuretano 

(BECKER et al., 2022). O biogás contendo H2S é injetado no sistema, e microrganismos aderem à 

superfície do material filtrante. À medida que o biogás passa pelo leito, o H2S é oxidado pelos 

microrganismos, convertendo-o em enxofre elementar ou ácido sulfúrico (KHOSHNEVISAN et al., 



26 
 

2017). O ar ou um meio oxidante (como nitrato) é introduzido para fornecer os nutrientes aos 

microrganismos, permitindo a oxidação completa do H2S (JIA et al., 2022).  

O processo de dessulfurização do H2S presente no biogás é absorvido no filme líquido presente 

no material suporte, onde os microrganismos aderidos realizam a oxidação biológica 

(MONTEBELLO et al., 2010). Durante esse processo, os microrganismos utilizam o H2S como fonte 

de energia, liberando enxofre elementar ou ácido sulfúrico como subprodutos. O enxofre elementar 

pode se acumular no material filtrante e requer remoção periódica (ALMENGLO et al., 2023). 

O sistema BFP poderá ser utilizado no formato corrente ou contracorrente (DUPNOCK; 

DESHUSSES, 2020). A configuração mais utilizada é contracorrente devido a favorecer o aumento 

de eficiência de transferência de massa do H2S para a solução (ZHUO et al., 2019). O mecanismo de 

funcionamento em contracorrente ocorre com o fluxo de gás passando no material empacotado, 

ocorrendo a transferência de massa promovendo o contato entre a fase líquida e gasosa (Figura 1). 

(HUYNH NHUT; LE THI THANH; TRAN LE, 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Sistema BFP- Fluxo da solução nutritiva 
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Fonte: Adaptado de HUYNH NHUT; LE THI THANH; TRAN LE, (2020). Legenda: Laranja= Biogás bruto; Verde= 

Biogás dessulfurizado.  

 O desempenho do biofiltro percolador depende de fatores como o pH, a temperatura, a umidade 

e a concentração de H2S no biogás. É essencial manter essas condições dentro de limites adequados 

para garantir a atividade e a viabilidade dos microrganismos (DUPNOCK; DESHUSSES, 2020). 

Além disso, o biofiltro requer monitoramento regular e manutenção, como a reposição do meio 

filtrante e a limpeza do sistema, ocorrendo uma eficiência de remoção (ER)  do BFP de H2S superior 

a 95% (JIA et al., 2022). A ER poderá ser afetada diretamente quando modificado bruscamente o pH, 

temperatura, oxigênio dissolvido (OD), velocidade da aspersão da solução nutritiva, tempo de 

retenção de leito vazio (TDLV), concentração de H2S na entrada, material suporte (PIROLLI et al., 

2016). 

3.3.1.1 Material suporte utilizados para BFP  

O material suporte é uma das principais variáveis para a  construção do BFP,  devido estar 

inteiramente ligado com o crescimento microbiano e influenciar mutuamente a dessulfurização do 
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H2S (ALMENGLO et al., 2023a).  Este fator ocorre devido aos microrganismos se aderirem e se 

desenvolverem no meio suporte, promovendo um ambiente propício para o crescimento das bactérias 

e a formação de um biofilme (JIA et al., 2022). O meio suporte está dividido em três característica de 

matérias,  sendo: inorgânico, orgânico e sintético (HUYNH NHUT; LE THI THANH; TRAN LE, 

2020). 

Os materiais orgânicos (lasca de madeira e compostos) possuem diversas vantagens como: 

baixo custo, alta porosidade, as vezes não necessitam adição de bactérias oxidadoras de enxofre 

(BOE) e possui maior capacidade de retenção de água comparado ao inorgânico e sintético. As 

desvantagens deste material são sua baixa durabilidade e operação de curto prazo (JIA et al., 2022). 

Os materiais inorgânicos possuem como vantagem baixo custo e alta porosidade, por exemplo, 

rochas naturais porosas, como pedras calcárias ou rochas vulcânicas. Essas rochas possuem uma 

porosidade que permite o desenvolvimento de biofilmes e também podem fornecer locais com pH 

neutro ou alcalino, que são adequados para muitas bactérias oxidadoras de enxofre. Outro material 

muito usado é cerâmico normal ou a porosa, em diferentes formatos como, como anéis cerâmicos, 

esferas ou argilas expandidas. Esses materiais têm uma estrutura porosa que permite o crescimento 

bacteriano e também fornecem uma área de superfície maior para a adesão das bactérias. Entretanto, 

possui como desvantagens curto prazo em operação, baixa densidade e durabilidade (HUYNH 

NHUT; LE THI THANH; TRAN LE, 2020).  

O material sintético possui como principal vantagem poder  ser projetados com uma estrutura 

específica, fornecendo maior área de superfície e fluxo de ar adequado para o crescimento das 

bactérias (biofilme), por exemplo o Bioball ®  (BECKER et al., 2022; PIROLLI et al., 2016) . Este 

material suporta condições operacionais de longo tempo de utilização, altas concentrações de H2S 

iniciais, alta capacidade de transferência de massa na condição de queda de pressão, possui uma área 

superficial estável, alta durabilidade do material, fácil drenagem e regeneração de biofilme se 

necessário (NAGENDRANATHA REDDY; BAE; MIN, 2019a).  
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Por estes motivos demostra a importância da escolha do material de suporte, pois afetará 

diretamente o tipo de bactéria oxidadora de enxofre, condições de cultivo, pH, temperatura, e tamanho 

do sistema de biofiltragem do sistema (ALMENGLO et al., 2023).  

3.3.1.2 Solução nutritiva para recirculação no BFP 

 

A solução nutritiva em um BFP desempenha um papel crucial no fornecimento de nutrientes 

necessários para o crescimento e atividade das bactérias responsáveis pela remoção de contaminantes 

indesejáveis do gás de entrada (FORTUNY et al., 2011). O controle adequado da composição da 

solução nutritiva é necessário para garantir um ambiente propício para as bactérias e manter a 

eficiência do processo(CANO et al., 2019).  

A solução nutritiva é composta por uma combinação de água e nutrientes específicos, como 

sais minerais e fontes de carbono, que são necessários para o crescimento e atividade metabólica das 

bactérias presentes no BFP (KHOSHNEVISAN et al., 2017).  

A composição exata da solução nutritiva pode variar, dependendo das espécies bacterianas 

predominantes e das características do contaminante a ser removido. Por exemplo as BOE, que são 

classificadas como quimioautotróficas, o que significa que podem usar fontes inorgânicas de energia 

e carbono para seu metabolismo (JIA et al., 2022). Para oxidar o enxofre, essas bactérias utilizam um 

aceptor de elétrons para transferir esse composto químico. O oxigênio (O2) é um dos aceptores de 

elétrons mais comuns nas bactérias oxidadoras de enxofre. Essas bactérias têm a capacidade de usar 

o oxigênio molecular como o aceptor final de elétrons, convertendo o H2S em sulfato (SO4²⁻) ou o

S0 em sulfato (BECKER et al., 2022). 

As BOE podem utilizar diferentes aceptores de elétrons que podem variar de acordo com a 

espécie e as condições ambientais como o óxido de ferro (Fe3+) e o dióxido de carbono (CO2) em 

processos de quimiossíntese ( ALMENGLO et al., 2023). 
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Outra solução possível de ser utilizada é o efluente de tratamento de microcultura, o qual 

possui em sua composição o nitrato (NO3⁻), o qual as BOE utilizaram como aceptor de elétrons em 

vez do oxigênio (CANDIDO, 2022). Esse processo é conhecido como desnitrificação do enxofre. A 

relação molar entre os íons sulfeto (S2-) e os íons nitrato (NO3
-) fornece uma indicação da quantidade 

necessária de nitrato para a oxidação completa do sulfeto de hidrogênio (H2S) em um BPF. Na 

equação química balanceada para a reação de oxidação do H2S usando nitrato, a relação molar entre 

sulfeto e nitrato é representada pelo coeficiente estequiométrico associado a cada íon, a reação é 

demostrada na equação 7(WANG et al., 2023). 

5S2- + 2NO3
- →5S0 + 2NO2

- + H2O  (7) 

A relação molar, conforme indicado pelos coeficientes estequiométricos, é de 5:2 para o 

sulfeto (S2-) em relação ao nitrato (NO3
-). Portanto, para cada cinco mols de sulfeto (S2-), são 

necessários dois mols de nitrato (NO3
-) para realizar a oxidação completa do H2S. Essa relação molar 

de 5:2 é crucial ao projetar e operar um BPF, garantindo que haja uma quantidade adequada de nitrato 

disponível para promover a eficiente oxidação do sulfeto de hidrogênio e, consequentemente, a 

remoção eficaz de compostos de enxofre. 

O controle adequado da concentração e dosagens dos nutrientes na solução nutritiva é crucial 

para garantir um ambiente propício ao crescimento das bactérias e, assim, manter a eficiência do BFP 

(WATSUNTORN et al., 2020). É necessário monitorar regularmente a composição da solução 

nutritiva para manter as dosagens de acordo com as necessidades operacionais, garantindo assim um 

suprimento adequado de nutrientes às bactérias (ALMENGLO et al., 2023).  

Além disso, é importante evitar a acumulação excessiva de nutrientes no reator, pois isso pode 

levar ao crescimento descontrolado de microrganismos indesejáveis e problemas 

operacionais (KHOSHNEVISAN et al., 2017). O monitoramento cuidadoso e o controle adequado 

da solução nutritiva são essenciais para garantir o bom desempenho e a longevidade do reator BFP.  

3.4 Regulamentação do biogás e biometano no Brasil 
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No Brasil a regulamentações específicas para a utilização do biogás e biometano, descritas 

pela Agência Nacional Do Petróleo, Gás Natural E Biocombustíveis (ANP), 2022 o qual dispõe de 

resoluções para regulamentar qualidade, segurança, monitoramento de emissão do efeito estufa, 

injeção de biogás na rede de distribuição de gás natural.  

1. Norma ABNT NBR ISO 14064: Esta norma especifica os princípios e requisitos para 

quantificação, monitoramento e relato de emissões de gases de efeito estufa, incluindo o 

biogás. Ela também fornece orientações para a validação e verificação para utilização do 

biogás.  

2. Norma ABNT NBR 15358: Esta norma estabelece os requisitos para a qualidade do biogás 

que será injetado na rede de distribuição de gás natural ou utilizado como combustível. Ela 

aborda as especificações técnicas para parâmetros como teor de metano, teor de impurezas e 

teor de gases de efeito estufa.  

3. Portaria ANP nº 170/2002: Esta portaria estabelece os requisitos para a injeção de biogás na 

rede de distribuição de gás natural. Ela aborda aspectos como qualidade do biogás, medição, 

manutenção e segurança operacional. 

4. A resolução ANP 886/2022 descreve a especificação e as regras para aprovação do controle 

da qualidade do biometano oriundo de aterros sanitários e de estações de tratamento de esgoto. 

Além das características para uso veicular e às instalações residenciais e comerciais a ser 

comercializado em todo o território nacional.  

5. A Resolução ANP Nº 906/2022 descreve para as especificações do biometano oriundo de 

produtos e resíduos orgânicos agrossilvopastoris e comerciais. Também das características 

para uso veicular e às instalações residenciais e comerciais a ser comercializado em todo o 

território nacional.  
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Essas são apenas algumas das normas que podem se aplicar à utilização do biogás no Brasil. 

Entretanto, é importante considerar as regulamentações locais e as exigências das autoridades 

competentes em cada município ou estado. 

 Neste estudo, serão utilizados para a DA resíduos da suinocultura com intuito da produção de 

biogás/ biometano. A Resolução ANP Nº 906/2022 descrever que o biogás para ser considerado 

biometano é necessário uma concentração superior a 90%, além das concentrações de H2S inferiores  

a 10 mg/m³ de modo garantir a segurança e a integridade dos equipamentos (ALMENGLO et al., 

2023). 
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5   Artigo 1. Remoção de sulfeto de hidrogênio em biogás utilizando um biofiltro percolador 

em escala real avaliando-se tempo de aspersão e fonte de nitrato 

5.1 Introdução 

O biogás se tornou uma fonte alternativa de energia, por ser sustentável e rentável (NHUT, 

2020). No Brasil, observa-se um aumento no número de instalações de sistemas de produção de 

biogás, em 2010 o país possuía 33 plantas de biogás e no ano de 2023, o número aumentou para 883 

plantas e destas 347 estão localizadas na região Sul (CIBiogás, 2023).  

A produção de biogás na região Sul do Brasil é estimulada pela indústria de proteína animal, 

principalmente da carne suína, com uma produção de 4,9 milhões de toneladas em 2023 no Brasil, 

tornando o país o quarto maior produtor mundial de carne suína (EMBRAPA,2023). Constituindo 

28% da produção total de biogás na região Sul, essa parcela representa a segunda maior contribuição, 

ficando atrás apenas da bovinocultura, que lidera com uma participação de 53% (Cibiogas,2023). Em 

razão disso, há a geração de resíduos do processo, tornando imprescindível a implementação de 

tratamento adequado (BECKER et al., 2022). O tratamento de águas residuais da suinocultura pode 

ser realizado através da digestão anaeróbia (DA), a qual possibilita gerar energia e, ao mesmo tempo, 

reduzir a poluição do ar e da água (HOLLAS et al.,2022).  

Dependendo do substrato orgânico utilizado na DA ocorre a variação da concentração dos 

componentes do biogás (OMAR et al., 2019). A composição principal do biogás é o metano (CH4) 

(40-75%), dióxido de carbono (CO2) (25-60%) e aproximadamente 0,1-2% de outros componentes. 

Dentre estes componentes, encontra-se a amônia e o sulfeto de hidrogênio (H2S) 

(RYBARCZYK, 2019). A concentração de H2S proveniente de águas residuárias de suínos variam 

de 0,1 - 0,5% o qual corresponde a 1.000-5.000 ppmv (HOLLAS et al.,2022) e é produzido no 
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processo de digestão anaeróbia pela degradação de compostos orgânicos e redução das espécies 

inorgânicas (SO4
2− ) presentes nos substratos (GUIMIRE et al.,2021).  

De acordo com a resolução da Agência Nacional do Petróleo Gás Natural e Biocombustíveis 

(ANP) nº 906/2022, o limite da concentração de H2S para utilização como fonte combustível deve 

ser inferior a 10 mg m-3 e a concentração máxima de enxofre total de 70 mg m-3 para biometano. A 

concentração superior a este limite será responsável pelo aumento dos custos operacionais, como 

corrosão em compressores, motores e tanques de armazenamento, além de ser maléfico para saúde 

humana (ARIMAN; KOYUNCU, 2022).  

Atualmente, existem tecnologias para a dessulfurizarão do biogás, sendo estes classificados 

como físico (adsorção, absorção), químicos (adição de compostos de ferro ou óxido de ferro no 

substrato) e/ou biológicos (biodessulfurização) (ALMENGLO et al., 2016; DAS; RAVISHANKAR; 

LENS, 2022; DUPNOCK et al., 2000). A tecnologia de biodessulfurização tem vantagens quando 

comparadas aos outros métodos, como: baixo custo de implementação, manutenção (ALMENGLO 

et al., 2023) e alta eficiência (HUYNH NHUT; LE THI THANH; TRAN LE, 2020). 

O biofiltro percolador (BFP) é um dos exemplos do processo de biodessulfurização nesta 

tecnologia o biogás bruto entra no sistema em forma ascendente e em contracorrente a solução 

nutritiva é adicionada (JIA et al., 2022), sucedendo a transferência de massa promovida do contato 

entre a fase líquida e gasosa, o qual as bactérias oxidadoras de enxofre (BOE) ficam aderidas no meio 

suporte, consequentemente as reações acontecem no biofilme aderido ao meio suporte, dentro do BFP 

(DUPNOCK; DESHUSSES, 2020). A solução nutritiva é composta por nitrato, que é utilizado como 

aceptor de elétrons proveniente do H2S (BECKER,2022) e para o desenvolvimento das BOE. A 

solução nutritiva poderá ser obtida pelo tratamento de águas residuais da suinocultura após o processo 

aeróbio de nitrificação (CÂNDIDO et al., 2022), proporcionando uma redução de custo operacional 

(CANO et al.,2021). 
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Outro fator para redução de custo de processo é o meio suporte dos microrganismos BOE o 

que influência mutuamente a dessulfurização do H2S (ALMENGLO et al., 2023). O material sintético 

(polipropileno), destaca-se quando comparado com o inorgânico (cerâmica porosa, borracha) e o 

orgânico (lasca de madeira) (HIRAI et al., 2001; WU et al., 2018), por possuir elevada área superficial 

e ser estável para fixação das BOE além de suportar condições operacionais de longo tempo de 

utilização, altas concentrações de H2S, alta capacidade de transferência de massa na condição de 

queda de pressão, fácil drenagem e regeneração de biofilme se necessário (NAGENDRANATHA 

REDDY; BAE; MIN, 2019).  

O acompanhamento dos parâmetros operacionais, como o pH, oxigênio dissolvido (OD), 

concentração de nitrato e alcalinidade na solução nutritiva são fatores importantes para garantir a 

eficiência da dessulfurização (HUYNH NHUT; LE THI THANH; TRAN LE, 2020). No biogás esses 

fatores são: concentração de H2S, eficiência de remoção (ER), tempo de permanência no leito vazio 

(TPLV) e capacidade de eliminação (CE) (DAS et al., 2022).    

 Neste contexto, este estudo avaliou um sistema de biodessulfurização em escala piloto 

utilizando BFP aplicando diferentes soluções nutritivas (sintética e efluente residual da suinocultura) 

e sua modulação de aspersão (contínuo e intermitente). 

5.2  Material e Métodos   

 

Para o dimensionamento do sistema de dessulfurização de biogás utilizando um biofiltro 

percolador (BFP) em escala real foram utilizados os parâmetros estudados por Pirolli et al., 2016. O 

reator cilíndrico vertical de polipropileno de alta densidade (5 m de altura e 0,82 m diâmetro, com 

volume útil 2,6 m³), fechado em ambas as extremidades e preenchido com tubos corrugados de 

polipropileno (PP) de diferentes tamanhos (Figura 1) foi instalado na estação de tratamento de dejetos 

suínos (ETDS) na Embrapa Suínos e Aves localizado em Concórdia, Estado de Santa Catarina, Brasil 

(27º18’ S, 51º59’ W) (KUNZ; MIELE; STEINMETZ, 2009).  
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Os tubos corrugados serviram como material de suporte para o crescimento das BOE, o qual 

foi testado em escala de bancada em um cilindro de 10 L. No qual foi adicionada uma massa de meio 

suporte equivalente ao BFP em escala real e preenchido com água, demonstrando que o volume total 

ocupado foi cerca de 15% do volume útil do reator. O sistema de BFP foi construído e instalado pela 

empresa Kemia – Tratamento de Efluentes.Figura 1. Diagrama simplificado das partes do sistema.  

 

Legenda: 1= equalizador de pressão; V1 = válvula de entrada de biogás; 2 = biofiltro; M1 = meio suporte; 3 = reservatório 

de solução nutritiva; B1 = bomba 0,5 cv de circulação de solução nutritiva; V2 = válvula de solução nutritiva; 4 = 

reservatório de biogás dessulfurizado; V3 = válvula de saída de biogás. 2.1 Alimentação e Meio nutritivo; Linha amarela= 

Biogás; Linha verde= Solução nutritiva. 

O BFP foi continuamente alimentado com biogás bruto em fluxo ascendente proveniente do 

reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) e um reator CSTR (Continuous Stirred-Tank 

Reactor) localizado na ETDS. O biogás foi encaminhado para uma caixa de equalização (0,1 m³) e 

seguiu para o sistema de BFP através do controlador de fluxo de gás CONTECH- FT2, Contechind. 

O biogás dessulfurizado foi encaminhado para um reservatório de armazenamento (50 m³). 

O meio nutritivo utilizado como aceptor de elétrons na etapa I e inoculação, foram coletadas 

na saída do reator nitrificante ([NO3
-] = 378 mgN L-1

 e Alcalinidade= 390mgCaCO3 L-1) (KUNZ; 
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MIELE; STEINMETZ, 2009). Este efluente residual da suinocultura foi encaminhado por uma 

bomba (BCR-2010 2P RT-128, Brasil) para o reservatório de 480L do sistema experimental. 

A solução sintética foi preparada utilizando nitrato de sódio (NaNO3) na concentração de 400 

mg NaNO3.L-1 (Synth) e carbonato de sódio (Na₂CO₃) na concentração de 200 mg L-1 para ajuste da 

alcalinidade (Química Moderna).  

5.3 Inoculação do reator e operação do sistema 

A solução nutritiva foi armazenada em um reservatório (480L) e bombeada com auxílio de 

uma bomba centrífuga (BCR-2010 2P RT-128, Brasil) para extremidade superior, o qual foi aspergida 

no material suporte e entrando em contato em contrafluxo com o biogás, após este processo solução 

flui por gravidade novamente para o reservatório (Figura 1). Os microorganismos presentes no local 

da coleta da solução nutritiva foram analisados no estudo conduzido por Pirolli,2016. 

 

5.4  Delineamento Experimental 

O trabalho foi dividido em duas etapas, na etapa I, avaliou-se o efeito do tempo de aspersão 

(constante e intermitente) e a eficiência de remoção de H2S (ER) utilizando como solução nutritiva o 

efluente residual da suinocultura a uma vazão de 2,8 m³ h-1. No período experimental intermitente a 

recirculação foi avaliada no período de 5 minutos divididos igualmente em 8 ciclos ao dia. Na Etapa 

II, procedeu-se à avaliação da substituição da solução nutritiva de recirculação (efluente tratado da 

suinocultura para solução sintética) para remoção de H2S presente no biogás, mantendo o tempo de 

aspersão com melhor desempenho de acordo com os resultados da primeira etapa do trabalho. Na 

Tabela 1, apresenta-se a configuração experimental.  
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Tabela 1. Estudo do impacto da ER, sendo a solução nutritiva: efluente residual da suinocultura (I) e sintético 

(II); e avaliação da modulação de aspersão: constante (1) e intermitente (2). 

Etapas  Dias de operações Solução nutritiva  Regime de aspersão 

I-1 0-16 I-Efluente residual da suinocultura 1-Continuo 

I-2 17-200 I- Efluente residual da suinocultura  2-Intermitente 

II-2 201-300 II-Sintético   2-Intermitente  

 

5.5 Método analítico  

As análises realizadas no estudo, para solução nutritiva foram alcalinidade, NO3
-, pH, OD e 

para o biogás.  composição e vazão. As frequências das análises realizadas estão descritas no Quadro 

1. 

Quadro 1. Parâmetros analisados, frequência amostral e de análise com metodologia utilizada nos ensaios de leitura do 

biogás e solução nutritiva em escala piloto. 

Parâmetros 

analisados 

Local  Frequência 

de coleta  

Frequência 

de análise 

Equipamentos Metodologia 

utilizada 

Alcalinidade Solução 

nutritiva  

Segunda-feira  

Quinta-feira 

Segunda-feira  

Quinta-feira 

Titulador automático (848 Titrino 

plus, Metrohn, Herisa, Suiça  

Método 

títulométrico 

(APHA, 2012)  

Nitrato  Solução 

nutritiva  

Segunda-feira  

Quinta-feira 

Segunda-feira  

Quinta-feira 

Analisador por injeção em fluxo 

(2500, Fialab Instruments, Seattle 

Método adaptado de 

(RICE et al., 2012 

Ph Solução 

nutritiva  

 Diária pH-mV, Hanna Instruments, Inc  

OD e 

Temperatura  

Solução 

nutritiva  

 Diária YSI modelo EcoSense DO 200A.  

Quantificaçã

o do Biogás  

Biogás  Diária Geotech Biogás-5000, 

Geotethnical Instruments Ltd, 

Reino Unido 
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Medição da 

vazão  

Biogás  Diária  CONTECH- FT2  

Fonte: Elaboração própria, 2023. 

5.6 Cálculos de quantificação do biogás 

A avaliação do BFP com intuito do acompanhamento para dessulfurização foram realizadas 

através da eficiência de remoção (ER), capacidade de eliminação (CE), e tempo de permanência no 

leito vazio (TPLV). Os parâmetros foram calculados de acordo com o Quadro 2. 

Quadro 2. Parâmetros calculados utilizados nos ensaios de leitura do biogás e solução nutritiva em escala piloto. 

Variável Unidade  Equação  Parâmetros de Cálculo  Eq 
Conversão de 
unidade de ppmv 
para g m-³ 

g m³  CH2S entrada(g m-3) = 0,049 * 0,001* 
CH2S entrada (ppmv) 

  CH2S entrada: Concentração entrada 
(g m-3) 
 

7 

Eficiência de 
remoção (ER) 

% 
ER =

(CH2S entrada − CH2S í)

Cí
 00 

CH2S entrada: Concentração entrada   
( g m-3) 
CH2S saída: Concentração saída (g m-3) 

8 

Carga de 
Remoção (CR) 

g m-3 d-1 
CR =

CH2S entrada ∗ Q


 

CH2S entrada: Concentração entrada   
(g m-3) 

V:Volume do BFP (2,04 m³) 
Q: Vazão de biogás de entrada no BFP 
(³ 1) 

9 

Capacidade de 
eliminação (CE) 

g m-3 d-1 
  =

(CH2S entrada − CH2S í) ∗ Q


 

CH2S entrada: Concentração entrada   
(g m-3) 

CH2S saída: Concentração saída (g m-3) 
V:Volume do BFP (2,04 m³) 
Q: Vazão de biogás de entrada no BFP 
(³ 1) 
 

10 

Tempo de 

permanência no 

leito vazio 

(TPLV) 

d 
TPLV =

V


 

Q: Vazão de biogás de entrada no BFP 

(3 1) 

V:  Volume do BFP (2,04 m³) 

 

11 

Concentração de 

H2S [H2S] 

H2S m
3 

[] =
CH2S entrada ∗ MM


 

CH2S entrada: Concentração entrada   
( g m-3) 
MM: Massa molecular H2S (34,08 g 

mol-1) 

Vm:  Volume molar (0,0224 m³/ mol) 

12 

Massa de H2S 

(mH2S) 

H2S 
m =

[N − NO3
] ∗ V ∗ 6,07

000
 

V:Volume do reservatório da solução 

nutritiva (480 L) 

[N-NO3
-]: Concentração de nitrato 

(mg L-1) 

6,07: coeficiente (mg H2S / mg N-NO3) 

13 
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5.7  Resultado e Discussão  

5.7.1 Modulação de aspersão do Biofiltro Percolador (BFP) 

Durante o período experimental de estudo do regime de aspersão, os parâmetros iniciais nas 

etapas I-1 (contínuo) e I-2 (intermitente) na solução nutritiva foram similares, conforme demonstrado 

na Tabela 2.   

Tabela 2. Parâmetros iniciais de partida e acompanhamento das etapas I-1(efluente residual da suinocultura-

aspersão constante) e I-2 (efluente residual da suinocultura- aspersão intermitente), sendo nitrato, alcalinidade e O 

medidos na solução nutritiva e Sulfeto de Hidrogênio, pH no biogás  

Parâmetros Iniciais Unidades I-1 I-2 

Nitrato (NO3
‑) mgN L-1 378 386 

Alcalinidade mgCaCO3 L-1 390 448 

Sulfeto de Hidrogênio (H2S) ppmV 2080 1540 

pH  7,18 6,63 

 

Na Figura 2, mostra-se a atividade de dessulfurização no BFP de acordo com o tempo 

operacional de purificação do biogás em escala piloto utilização um sistema de biofiltração. Na direita 

apresenta-se os resultados de H2S em ppmv TPLV em h, pH e na esquerda os resultados de eficiência 

Volume de biogás 

Total (VBT) 

m³ VBT =
m

[]
[2]:Concentração de H2S

(H2S m
3) 

m: Massa de H2S (g) 

14 

Tempo de 

substituição da 

solução nutritiva 

para recirculação 

no BPF (tsub) 

d 
sub =

V (m3)

∑ (3 
1)

 
V biogás:  Volume de biogás (m³) 

Q biogás: Vazão de biogás de entrada no 

BFP (3 
1) 

15 

Vazão de biogás 

teórico (Q biogás) 

3 
1 

Qbiogás =
V (m³)

T  ()
 

V biogás: volume de biogás medido no 

gasômetro (m³) 

Tsub: tempo de substituição de solução 

nutritiva (d) 

16 
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de remoção (ER) em %, CE em gH2S m-3 d-1 e OD em mg L-1.  Na Etapa 1-1, o sistema foi operado 

com aspersão constante de nitrato (efluente real) por 15 dias, durante esse período, o sistema alcançou 

uma máxima de ER= 36,3% com uma CE= 1,95 gH2S m-3 d-1. No décimo sexto dia, iniciou-se a 

operação do sistema (I-1) com aspersão intermitente e duração de 5 minutos oito vezes ao dia a cada 

4 horas, e, quando modificado o sistema para intermitente (I-2), a ER em 24 horas foi superior a 60% 

(ER= 67,33% e CE= 0,8gH2S m-3 d-1) e em 48 horas> 95% (ER= 98,04 e CE=1,27 gH2S m- 3 d- 1), 

demonstrando que o tempo de aspersão interfere diretamente na ER.    

 

Figura 2. Perfil do início da atividade de dessulfurização no BFP modificando o tempo de recirculação da solução em 

contínua no período de 15 dias (I-1) e após intermitente (I-2)  

 

O tempo de aspersão da solução nutritiva desempenha um papel crucial na cinética do tempo 

de crescimento dos microrganismos em sistemas biofiltros percoladores. A relação entre esses dois 

elementos é complexa e influencia diretamente a eficiência global do processo 
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(BECKER et al., 2022). O tempo de aspersão adequado é fundamental para proporcionar condições 

ideais aos microrganismos presentes no meio de suporte (CANO et al., 2021). Um período de 

aspersão insuficiente pode comprometer a disponibilidade de nutrientes essenciais, afetando 

negativamente a cinética de crescimento microbiano (BECKER et al., 2022). A falta de umidade e 

nutrientes pode resultar em um crescimento microbiano abaixo do esperado, diminuindo a capacidade 

do sistema de degradar eficientemente os poluentes gasosos (ALMENGLO et al., 2023).Por outro 

lado, um tempo de aspersão excessivamente longo pode levar a um acúmulo de umidade, afetando 

adversamente a atividade microbiana (DUPNOCK; DESHUSSES, 2020). O excesso de umidade 

pode criar condições desfavoráveis, tornando o ambiente menos propício para o crescimento 

microbiano (ALMENGLO et al., 2023).  

O tempo de crescimento dos microorganismos, portanto, está intrinsecamente ligada à 

otimização do tempo de aspersão da solução nutritiva. A busca por um equilíbrio adequado entre 

esses fatores é essencial para garantir que os microrganismos tenham acesso suficiente a nutrientes, 

água e condições ambientais ideais para seu crescimento e atividade metabólica 

(BECKER et al., 2022).  

Na Figura 2, os resultados de pH, apresentados no eixo direito, revelam uma diminuição 

gradual do pH na solução nutritiva em ambas as fases do experimento. Na etapa I-1, durante os 15 

primeiros dias de operação com aspersão constante, observou-se uma redução mais rápida do pH, 

passando de 7,18 para 5,25. Esse fenômeno está diretamente associado à oxidação do sulfeto, que 

ocorre no processo de desnitrificação (18), seguido pela subsequente oxidação do enxofre a sulfato 

(19). Essas reações químicas são representadas como: 

 + 3
 + 52 → 2 + 5 + 6 2,∆ = −5,8 /   (18) 

5 + 63
 + 82 → 5 24 + 6

 +  2 ,∆ = −8,96/  (19) 
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Essas transformações conduzem à redução do pH da solução nutritiva, conforme indicado nos 

resultados obtidos (HUYNH NHUT; LE THI THANH; TRAN LE, 2020). Resultados semelhantes 

foram observados por JIA et al. (2022), onde o pH iniciou em 7,1 e reduziu para 5,2, atribuído às 

reações químicas e ao crescimento das bactérias oxidadoras de enxofre (BOE) durante a fase inicial 

do BFP.  

Outros parâmetros operacionais, como a TPLV e concentração de oxigênio dissolvido (OD), 

podem ter impacto na eficiência do sistema. No entanto,  as flutuações que ocorreram durante o 

experimento se mantiveram  dentro de faixas adequadas OD (0-1mg L-1) (BECKER et al., 2022) e 

TPLV > 120 segundos (HUYNH NHUT; LE THI THANH; TRAN LE, 2020), mostrando resliliência 

pelas flutuações de pH, mas não sem afetar a ERH2S.  

 

5.7.2 Substituição da solução nutritiva do efluente da suinocultura por solução 

sintética  

 

O tempo total de acompanhamento do sistema foi de 300 dias, durante os quais a CE variou 

de 0 a 4,5 g m-3 h-1, conforme mostrado na Figura 3. Essa variação foi diretamente vinculada aos 

seguintes parâmetros: concentrações de H2S na entrada do BFP variando de 500 a 3500 ppmv e a 

vazão oscilando entre 0 e 15 m³ d-1. Essas flutuações podem ser atribuídas às mudanças na 

composição da matéria-prima e à sazonalidade do processo real na estação de tratamento, conforme 

destacado por Hollas (2022). 

 

A Figura 3 detalha a evolução da atividade de dessulfurização no BFP ao longo a operação do 

sistema de purificação do biogás em escala piloto, utilizando um sistema de biofiltração nas etapas I-

1 e II-2. A Figura 3 apresenta as concentrações de H2S em ppmv, o TPLV em horas, o pH no eixo 

direito, enquanto no eixo esquerdo são exibidos os resultados de ER em percentual, CE em gH2S m-3 

d-1 e OD em mg L-1. 
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Figura 3. Concentração de H2S medidos na entrada e saída do BFP juntamente com a eficiência de remoção (ER), 

OD e pH.  

 

Durante a Etapa I-2, o sistema operou com a aspersão intermitente de nitrato (efluente residual 

da suinocultura) por 200 dias. Nesse período, registrou-se a máxima ER e CE significativos , sendo 

ER de H2S de 99,6%, acompanhada por uma CE de 4,2 gH2S m-3 d-1, TPLV de 0,16h, pH de 6,67 e 

OD de 0,29. A concentração de NO3
- foi de 296 mg L-1, e a alcalinidade alcançou 891 mg CaCO3 L-1. 

Resultados semelhantes foram observados por Pirolli et al., (2016) ao utilizar um BFP anóxico em 

escala piloto com uma solução nutritiva proveniente do mesmo sistema da ETDS, obtendo ER de 

99,8% e uma CE superior de 4,8 g m-3 h-1. Esses resultados destacam que o NO3
- derivado do processo 

biológico aeróbio pode ser uma alternativa viável como solução nutritiva para a dessulfurização de 

biogás por meio do BFP. 

Na etapa II-2, iniciou após os 200 dias iniciais de operação (Fase I-2) e se estendeu por 100 

dias, optou-se pelo uso de uma solução nutritiva sintética. A obtenção de elevadas taxas de ERH2S 

desde os estágios iniciais reflete a rápida adaptação do sistema à nova solução. Esse fenômeno se 
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deve à aclimatação do BFP com Bactérias oxidadoras de Enxofre (BOE) presentes no biofilme 

aderido ao meio suporte (conforme ilustrado na Figura 4). Nessa configuração, o ápice do 

desempenho operacional foi alcançado no 270º dia de operação, registrando uma CE de 4,13 g m– 3 

d‑1, ERH2S de 99,2%, TPLV de 0,30h, pH de 6,52 e OD de 0,69. Além disso, a concentração de NO3
- 

estava a 200 mgN L-1 e a alcalinidade foi de 357 mgCaCO3 L-1 mostrando uma eficiência similar quando 

comparados a solução do efluente da suinocultura.  

 

Porém, um dos fatores que impactou o sistema foi a variação no período de substituição da 

solução nutritiva, que se modificou conforme a concentração e o tipo da solução utilizada. Na Etapa 

I-2, o tempo de substituição foi de 5 dias para a solução sintética e de 8 dias para a solução proveniente 

do efluente residual da suinocultura. Essa diferença decorreu do maior tempo necessário à oxidação 

da solução, conforme relatado por Becker et al., 2022. 

5.7.3 Crescimento do biofilme agregado no material suporte 

O crescimento do biofilme em um BFP desempenha um papel crucial na eficácia do sistema 

de tratamento de gases. Neste estudo, observamos o aumento do biofilme agregado ao longo de três 

períodos distintos de operação: 1, 109 e 300 dias (Figura 4). 

 

 

 

Figura 4. Crescimento do biofilme agregado no material suporte no 1, 109 e 300 dias de operação 
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 No primeiro dia a ausência de biofilme sugere uma superfície inicialmente limpa, este é um 

indicativo do estágio inicial do projeto. Após 109 dias de operação, observou-se um aumento na 

aderência de material ao suporte, indicando o desenvolvimento progressivo do biofilme. Aos 300 dias 

mesmo com a modificação de solução nutritiva para solução cinética pelo período de 100 dias, o 

biofilme continuou a crescer, sugerindo uma tendência ascendente persistente do biofilme. O aumento 

contínuo pode ser atribuído à estabilidade nas condições operacionais, proporcionando um ambiente 

favorável à colonização microbiana. A manutenção da solução nutritiva através do efluente da 

suinocultura ao longo do tempo foi  um fator crucial para o desenvolvimento contínuo do biofilme, 

pois a estabilidade nas variáveis operacionais cria um ambiente propício ao crescimento microbiano 

sustentado (PIROLLI et al., 2016). 

O meio suporte desempenhou um papel significativo no desenvolvimento do biofilme, devido 

aos materiais serem estruturados e diversos tamanhos proporcionaram uma superfície adequada a 

aderência microbiana (BECKER et al., 2022). A ausência de análise microbiana dificulta a 

identificação das espécies específicas envolvidas, entretanto no estudo realizado por PIROLLI et al., 

2016, no qual usou de solução nutritiva do mesmo local, obteve-se em seu material suporte grupo de 

bactérias dominantemente  hidrogenotróficas do grupo Methanobacteriales (MBT).    
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5.7.4 Dimensionamento do sistema  

O dimensionamento adequado é vital para assegurar a eficiência na remoção de H2S, mas 

frequentemente nos deparamos com situações em que a carga máxima de remoção não é previamente 

conhecida. O estudo realizado por PIROLLI et al., 2016, que antecedeu a presente pesquisa realizada 

em escala piloto, identificou uma carga máxima (CEmáx)= 4,80 gH2S m-3 h-1 resultando em uma 

eficiência de remoção (ER) = 99,8% em um volume útil de 43 L.  

Procedeu-se ao dimensionamento do sistema, utilizando esses valores teóricos como 

referência operacional iniciais. Os cálculos teóricos abrangeram as concentrações iniciais de N-NO3
- 

(384,9; 258,1; 389,6; 597,8 mgN L⁻¹) e a concentração de H2S (1483; 1590; 1436; 1023 ppmv). As 

equações empregadas para os cálculos teóricos foram Eq. 06 a 12 para os resultados experimentais e 

Eq. 3 a 5. 

Os resultados estão resumidos na Tabela 3, que compara a ERH2S do sistema BFP com valores 

teóricos e experimentais, onde demostra volume de biogás (VBT), tempo de substituição da solução 

nutritiva (tsub), vazão de biogás tratado (Q).  

Tabela 3. Comparativo da eficiência de remoção (ER) do sistema BFP com valores teóricos e experimentais 

 Teórico Experimental 

 VBT 

(m³) 

tsub  

(d) 

Q  

(m³ d-1) 

VBT 

(m³) 

tsub 

 (d) 

Q  

(m³ d-1) 

ER máx  

(%) 

CE  

(gH2S m-3 h-1) 

1 489,2 5 96,6 96,6 9 40,2 99,5 0,50 

2 309,5 2 156,4 167,4 7 47,9 99,6 1,35 

3 520,8 3 183,4 183,4 8 22,9 99,2 1,00 

4 715,5 5 156,0 156,1 7 26,0 99,7 1,90 

Durante os períodos de monitoramento do consumo de nitrato, observou-se que o volume de 

biogás permaneceu inferior do volume teórico, em contraste com o comportamento oposto na troca 

da solução nutritiva. Essas discrepâncias podem ser atribuídas à flutuação da concentração de H2S, 

vazão e variações nas rotas microbianas ao longo do experimento (Huynh Nhut; Le Thi Thanh; Tran 
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Le, 2020). Um fator significativo é a vazão, conforme evidenciado nos resultados indicando que o 

sistema estava operando com carga inferior, mesmo utilizando toda a produção de biogás da Estação 

de Tratamento de Dejetos Suínos (ETDS) na Embrapa, dado que as vazões teóricas suportadas pelo 

sistema são superiores.  

Nota-se que a capacidade de suportar carga é 10 vezes maior do que a carga à qual o sistema 

foi submetido, como evidenciado também pelo crescimento de biomassa discutido anteriormente. Se 

submetido a uma carga mais elevada, o sistema teria uma quantidade maior de biomassa, até que 

ocorresse a obstrução à passagem do biogás do BFP. 

5.8 Conclusão  

 Os estudos de acompanhamento em escala real demonstraram elevada ER (>90%) quando 

aplicado para biogás de dejetos de suínos com concentrações de H2S de até 3500 ppmv na entrada do 

sistema, com modulação de aspersão intermitente e concentração superior a 150 mg L-1 de NO3
-, 

obtendo na saída apenas 20 ppmv de H2S. Este estudo apresenta evidências experimentais que o BFP 

pode ser uma alternativa para remover H2S em biogás. 

.  
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5.10 Sugestão de trabalhos futuros  

Implementar um sistema de monitoramento em tempo real para coletar dados sobre o desempenho 

do sistema BFP no projeto SISTRATES. Isso permitirá uma análise contínua e identificação de 

qualquer problema ou oportunidade de otimização em uma carga de eliminação relevante para o BFP 


