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BIOGAS RESULTANTE DA BIODIGESTAO
ANAEROBICA DE RESIDUOS ORGANICOS. Patente de
invencao referente a um sistema que possibilita a
remocdo do gas sulfidrico e do gas carbdnico contido no
biogas resultante da biodigestdo anaerdbica de residuos
organicos, cujo Unico requisito é a presenga dos
contaminantes (H2S e CO2) no biogas e a sua
necessidade da remogdo para viabilizar o melhor
aproveitamento do biogas nas diversas aplicagbes. O
sistema abrange método/tecnologia diferenciada para
alimentagdo do biogds no dispositivo purificador,
meétodo/tecnologia diferenciada para a retengdo dos
contaminantes (H2S e (CO2), método/tecnologia
diferenciada para a substituicio dos elementos
purificadores (sem comprometer a continuidade
operacional) e uma configuracdo diferenciada dos
elementos que compdem o dispositivo purificador
garantindo o aproveitamento do sistema num nivel
maximo de eficiéncia com baixos niveis de perdas de
carga ao ponto de dispensar a necessidade de
dispositivos pressurizadores. O tamanho, a quantidade e
o arranjo dos mddulos de purificagdo dependem do teor
de H2S e CO2 contido na composicflo do biogas, bem
como da vazio (producdo) de biogas a ser purificada



10

15

20

25

30

Relatério descritivo da Patente de Invengdo “SISTEMA
PARA REMOGAO DO GAS SULFIDRICO E DO GAS CARBONICO CONTIDO NO
BIOGAS RESULTANTE DA BIODIGESTAO ANAEROBICA DE RESIDUSO
ORGANICOS* |

Campo da téenica

Esta invengo refere-se a um sistema que purifica o metano
contido no biogas, que é um produto gasoso obtido por meio da digestfio anaerébica de
matéria orginica proveniente das atividades domésticas, agropecudrias e/ou industriais.
Especificamente, o sistema abrange um método e tecnologia diferenciada para a remogéo
do gés sulfidrico (H,S) e do gas carbonico (CO,), principais contaminantes do biogas. Esse
sistema visa a viabilizagdo da utilizagio do metano contido no biogis em diversas
aplicagbes, seja como combustivel alternativo dos motores de combustdio interna
estacionarios veiculares ¢ correlatos (turbinas acopladas a geradores de energia elétrica,
sistemas motor-bomba, etc.) ou como matéria-prima nos processos de produgdo de amonia,
hidrogénio, bem como para ndo comprometer a eficiéncia e a vida 1til dos equipamentos.

Fundamentos da invencio

Os processos de biodigestdio anaerébica de residuos
orgénicos provenientes da atividade doméstica, rural e industrial, amplamente utilizados
como método de tratamento de residuos orgénicos, tem como produtos principais o
material digerido, comumente utilizado como biofertilizante, € o produto gasoso,
denominado de biogds. O biogds ¢ uma mistura gasosa composta, principalmente de gas
metano (CHy), gas sulfidrico (H,S), gas carbonico (CO,) ¢ umidade (na forma de vapor de
agua), O componente principal do biogds € o metano, para o qual identificam-se vérias
aplicacdes, seja como combustivel, como gis de sintese e/ou como mecanismo de
desenvolvimento limpo (MDL), por meio da queima e a conseqiiente geragfo de créditos
de carbono. Para essas finalidades, o biogas precisa passar por processos de purificagéo,
principalmente para a remogdo do gés sulfidrico (H»S), do gas carbdnico (CO,) ¢ da
umidade. A presenga do gas sulfidrico (gés incolor, mais pesado do que o ar, com odor
desagradavel de ovos podres) na corrente de biogas, devido a toxicidade, irritabilidade e
elevado poder corrosivo, tem varios efeitos negativos para as pessoas, os equipamentos € 0

meio ambiente. Do ponto de vista de satide dos seres vivos, dependendo da concentragéo
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do gés no ar, da duragdo, da freqiiéncia, do tempo de exposi¢do e da suscetibilidade
individual, a intoxicagdo por essa substincia pode ser aguda, subaguda ou crdnica. O H,S
inibe as enzimas que contém metais essenciais, tais como: ferro (Fe) e cobre (Cu). E um
gas volatil, e a principal via de penetragdo nos seres vivos € a respiratoria. Em
concentragles de 0,0005 a 0,13 ppm durante 1 minuto € possivel a percep¢do do odor € no
intervalo de concentragtes de 1800 a 3700 ppm o gés ¢ fatal. O H,S, além de ser um gés
toxico, apresenta propriedades corrosivas quando em contato com partes metalicas. Ele
compromete a vida util dos equipamentos e/ou dispositivos alimentados com biogas, que
tenham na sua composi¢io HyS, ao ponto de inviabilizar o aproveitamento deste nas
diversas aplicagdes. A utilizagdo do biogds como combustivel, com a presenga do H,S na
sua combusto, forma o didxido de enxofre (SO»), o qual, em contato com a umidade do ar
contribui para a formag8o de chuvas acidas, comprometendo desta forma a qualidade do
solo, da flora da fauna e da saude das pessoas. Por outro lado, a presenca do gas carbonico
(CO») contido no biogas inibe o processo de combustfio, comprometendo desta forma a
eficiéncia do seu aproveitamento como combustivel. J4 a presenga da umidade no biogas,
dependendo do teor, da forma de transporte, do didmetro dos dutos, da pressdo, da
temperatura ¢ da forma de aplicagdo pode comprometer a eficiéncia do transporte ¢ a sua
utilizag8o nas mais diversas aplicagdes. Com base no exposto, a utilizagdo do biogas, sem
tratamento adequado, ¢ alvo de freqiientes questionamentos, pois ainda ndo foi possivel o
desenvolvimento de um método e tecnologia eficiente que permita a remo¢io continua dos
contaminantes presentes no biogas. Assim, a presente invengio abrange especificamente
uma metodologia e tecnologia para a remogao do gas sulfidrico e do gés carbdnico contido
no biogés.

O atual estdgio dos métodos e da tecnologia convencional
de remogdio de contaminantes do biogds, principalmente para o caso da remog¢do do gis
sulfidrico (H,S) e do gas carbonico (CO,), possuem particularidades. No caso do gas
sulfidrico evidenciou-se a as seguintes caracteristicas comuns: A grande maioria tem como
base a utilizagdo do ferro como elemento retentor, o qual é disposto num leito, por meio do
qual, flui o biogéds. Nesse leito, o biogds com H,S em contato com o ferro reage para
formar Fe,S; e H,0, conforme a seguinte estequiometria: Fe,0O; + 3 H,S -> FeyS;+ 3 Hy0.

Nesses modelos, as varia¢des encontradas radicam na geometria dos leitos (prevalecendo a
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geometria cilindrica), nas formas e nos mecanismos de contato fluido-gas. Por exemplo:
para aumentar a eficiéncia implementaram-se dispositivos que maximizam a area de
contato, seja por meio da utilizagdo do ferro fragmentado (esponja de ferro, limalha de
ferro e/ou ferro granulado), seja pela forma de distribuigo nos leitos e/ou geometria dos
fragmentos. Porém, os resultados ndo t€m sido muito favoraveis, tendo em vista que
dependendo do teor de HpS contido no biogés e da vazo, o leito constituido de ferro nfio
consegue atender aos tempos de residéncia necessdrios para a remogfo total do H,S e
devido ao efeito acumulativo, a eficiéncia da reten¢do tem comportamento decrescente
atingindo a condigdo de saturagdo (eficiéncia zero) rapidamente. Nessa condigdo, o leito
nfio exerce mais a sua fungdo purificadora, justificando-se desta forma a necessidade de
sua fregilente troca, o que nem sempre ¢ possivel de se realizar, devido as grandes
quantidades de ferro fragmentado requeridos e as dificuldades na substitui¢do/troca do
leito. Neste tiltimo caso é necessério parar o processo para substituir o leito de ferro, o que
compromete a continuidade operacional no uso do biogds. Quando o biogds apresenta
elevados teores de H,S é necessdrio um maior nimero de substitui¢des em instantes de
tempo cada vez menores, inviabilizando a sua continua e correta utilizagéio. Exemplo desta
metodologia e tecnologia estd descrito no pedido de patente PI0804787-1. Outra forma de
remogdo do H,S presente no biogas contempla a utilizagdo de liquidos absorventes (com
ou sem reagdo quimica), dispostos em‘colunas de absor¢do, nas quais, durante a passagem
do biogas, o HaS em contato com a solugfo seletiva ¢ retido na coluna de absorcdo. Da
mesma forma que o caso anterior, dependendo do teor de H>S contido no biogas ¢ da sua
vazio, o leito constituido de liquido absorvente pode ndo atender os tempos de residéncia
necessérios para a remogfio do H,S e pelo efeito acumulativo (na absor¢do de H,S), a
eficiéncia do leito de adsor¢do tem comportamento decrescente até atingir a condi¢gio de
saturagiio (eficiéncia zero) rapidamente. Nessa condigdo, o leito néo exerce mais a sua
funcfio purificadora, justificando uma troca, a qual nem sempre € possivel de se realizar,
devido aos grandes volumes de absorvente requeridos e a dificuldade de troca do leito. De
forma analoga ao caso anterior, faz-se necessario parar o processo, substituir o absorvente
e devido ao maior nimero de manutencdes em instantes de tempo cada vez menores s€
inviabiliza a continua e correta utilizagio do biogds nas diversas aplicagOes. Neste caso,

essas limitagdes foram parcialmente resolvidas por meio da implementagdo de sistemas de
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regenerac¢do de liquido absorvente. Porém, surgiu um novo problema, a necessidade de
elevadas pressdes na corrente de biogés, principalmente para garantir a passagem deste por
todos os dispositivos que compdem o sistema de purificacdo em fase liquida (dutos,
colunas de absorgdo, acessoOrios etc.). Nesses sistemas, a perda de carga originada pelo
leito e demais componentes é muito elevada. Para contornar essa limitagfio alguns sistemas
prevéem a utilizagdio de compressores, os quais garantem a pressfio de alimentagfio que
vence as perdas de carga originadas pelos componentes do dispositivo purificador. Neste
caso, o problema da presenca do H,S no biogas é transferido para o dispositivo gerador de
presséo (compressor), localizado antes do sistema de purificagdo, comprometendo assim a
sua vida util. Exemplos desta tecnologia estdo descritos nos pedidos de patente Pl
0705916-7 A2, P10804416-3, PI10703011-8, P10400658-5, PI9107117-8 ¢ PI0504929-6.
Outras metodologias e tecnologias contemplam algumas combinagbes das anteriores,
porém ainda prevalecem os mesmos fatores limitantes, mencionados anteriormente, assim:
a impossibilidade de garantir a continuidade operacional, a necessidade de freqiientes
manutengdes em menores intervalos de tempo, a necessidade de grandes quantidades de
absorventes, a geracdo de grandes volumes de residuos (adsorventes e absorventes
saturados) e o aumento na perda de carga que requer maiores pressdes na corrente de
biogés auferem elevados custos operacionais. Portanto, o desenvolvimento, consolidagéo e
implementagiio de novos métodos, processos € de tecnologia para a remogdo dos
contaminantes do biogds, em particular do H,S e do CO,, objeto da presente invengao,
devem merecer especial atengéio, justificando assim a presente invengéo.

Com relagéio aos métodos e tecnologia especifica para
remog¢do de CO; contido no biogés resultante da biodigestdo de matéria orgénica, nada foi
encontrado nos bancos de patentes.

Nesse contexto, os objetivos da presente inovagdo sdo:
incorporar a utilizagdo correta dos fundamentos teéricos e praticos para gerar um modelo
de sistema mais cficiente para a remogdo de H,S ¢ CO, contido no biogés; garantir a
continuidade operacional dos processos que utilizam o biogas; facilitar a sua manuteng&o;
minimizar as perda de carga, ao ponto de dispensar a necessidade de dispositivos de
pressurizagdo da corrente de biogds; e, apresentar uma maior eficiéncia de

purificagdo/remogdo de contaminantes, quando comparado com os modelos convencionais.
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A proposta em questdo, que congrega os requisitos supra citados, abrange um
método/tecnologia diferenciada para alimentagdo do biogds no dispositivo purificador,
método/tecnologia diferenciada para a retengdo dos contaminantes (HaS e COpy),
método/tecnologia diferenciada para a substituigdo dos elementos purificadores (sem
comprometer a continuidade operacional) e uma configura¢do diferenciada dos elementos
que compdem o dispositivo purificador garantindo o aproveitamento do sistema num nivel
méximo de eficiéncia com baixos niveis de perdas de carga ao ponto de dispensar a
necessidade de dispositivos pressurizadores. Assim, foi desenvolvido um sistema
alternativo de purificagdo de biogds denominado de “Sistema para Remogdo do Gas
Sulfidrico e do Gas Carbdnico contido no biogas resultante da Biodigestdo Anaerébica de
residuos orgénicos” (BIOGAS LIMPO - Unioeste-V0). O sistema tem componentes
modulares e dependendo do caso, pode ser implementado no local de produgéo do biogas
ou no seu ponto de utilizagdo.

Sumirio da Inveng¢io

O “Sistema para Remogfio do Gas Sulfidrico e do Gas
Carbonico contido no biogés resultante da Biodigestdo Anaerdbica de residuos orgénicos”
(BIOGAS LIMPO - Unioeste-V0) ¢ resultado de um conjunto de idéias implementadas e

testadas, cujas reivindicagdes esto relacionadas com o método e tecnologia inerente com a

“metodologia/tecnologia de alimentag#o, de purificagéo do biogas (reteng¢do/remogdo do gas

sulfidrico e do gés carbonico) e de substitui¢iio dos elementos purificadores. Esse resultado
refere-se a:

Dispositivo para alimentagdo da corrente de biogas
caracterizado pela tubulagdo 1, cujo didmetro pode ser maior do que uma polegada e
menor do que trés polegadas; conector 2, de didmetro compativel com o tubo 1, para
conexdo do tubo 1 ao tubo 3 de distribuigfo; o material da tubulagdo 1 e do conector 2
podem ser de PVC rigido, polietileno de alta densidade ou outros materiais que apresentem
baixo coeficiente de difusividade de metano;

Dispositivo  purificador do biogds por meio da
retengio/remogdo do H,S contido no biogas caracterizado pelo tubo distribuidor 3, com
didmetro maior do que uma polegada e menor do que trés polegadas; ao longo do

comprimento do tubo 3 s3o conectadas as ramificagdes tubulares 4, dispostas de forma
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horizontal ¢ de comprimento compativel com a largura do reservatério 25 ¢ o didmetro
maior deve ser menor do que o didmetro da tubulaggo principal 3 (mais ou menos 1/3 do
didmetro da tubulagéo 3); ao longo do comprimento € na parte inferior das ramifica¢cdes
tubulares 4 sdo instaladas outras ramificagdes tubulares 5, dispostos de forma vertical, cujo
comprimento pode ser maior do que Scm e menor do que 10cm, o seu didmetro deve ser
menor do que o didmetro das ramifica¢des tubulares 4 (mais ou menos 1/4 do didmetro da
tubulag@io 4), para distribuir a corrente de biogas; tampos difusores 6 dispostos nos
extremos das ramifica¢des tubulares 5, dotados de orificios (poros) 42 para propiciar o
contato do biogas com a solugéo purificadora ALPHA 8, por meio do borbulhamento apds
a imersdo das ramificagdes tubulares S, cuja profundidade de imersfio ¢ resultado da
regulagem obtida em fung¢fio da presséo disponivel na corrente do biogas e da presséo da
coluna de 4dgua formada na imersdo, o que deve ser vencida, assim o requisito é que a
profundidade de imersdo das ramificacdes tubulares 5 ndo deva comprometer o
borbulhamento e a passagem do biogas pelo leito de retengfo/remocdo de H,S; solugdo
ALFA 8, para purificagéo do biogés por meio da reten¢éo/remogdo do H,S, composta por
solugdio tamp#o a base de carbonato/hidrogenocarbonato, na qual se dissolve ferrocianeto
de potéssio cujas concentragdes, em geral séo calculadas em funcéo do teor de H,S contido
no biogds podendo, por exemplo ser obtida por meio da dissolugéo de 2,092 g de
hidrogeno carbonato, 2,640 g de carbonato de s6édio em um litro de solugédo e 82,315 g de
ferrocianeto de potassio; no processo de retencdo/remogdo de H,S ocorrem as reacles
quimicas do sulfeto em meio basico com hexacianoferrato, conforme:
Reagéo 1: v
Nay,COs (5) + H,O () & 2 Na ™ (aq) + CO5* (aq)
CO;s™ (aq) + H,O (1) 5 HCO5 (1) + OH (aq)
Reagdo 2:
H,S (g) + OH (aq) 5 HS™ (aq) + H,O ()
o qual, na seqiiéncia, o gis reage com a solugdo basica de carbonato, formando a espécie
predominante de sulfeto em pH = 10 (tamp&o carbonato) como o HS™:
K3Fe(CN)s (aq) + HoO (I) & Fe(CN)¢ (aq) + 3K" (aq)
Reagdo 3:
HS" (aq) +2 Fe(CN)s" (aq) 5 S° (s) + H' (aq) + 2 Fe(CN)s"" (aq)
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as reacdes acima se processam em temperatura ambiente (25 °C) com cinética muito rapida
(instantanea), no qual comprovou-se que 0 aumento da temperatura ndo provoca alteragdes
na cinética da reagfio; nessas reagdes a espécie HS™ € oxidada a enxofre elementar pelo
hexacianoferrato, reduzindo o Fe III para Fe II na molécula; o enxofre elementar € gerado
na forma solida e ¢ monitorado pelo indice de turbidez, com o uso de um turbidimetro ou
pelo monitoramento do nivel de transparéncia da solugfio no tubo transparente 13 por meio
da visualiza¢do 14; reservatério 7 de geometria combinada, prevalecendo o volume de um
paralelepipedo dotado na base de uma pirdmide quadrangular em material que pode ser de
PVC rigido, polietileno de alta densidade ou outros materiais que apresentem baixo
coeficiente de difusividade do metano, disposto de forma horizontal, para abrigar os
elementos de purificagfio (tubulagbes, acessorios e solugfio purificadora 8) e garantir o
contato fluido-gés; conector 18 e tubulagdo 19 para conduzir o biogds apds a passagem
pelo leito de retengéio ¢ remogéo de H,S.

Dispositivo para retirada da solugo purificadora 8
denominada de ALPHA apds saturagio com H,S removido do biogas caracterizado por
tubulagdio 43 de didmetro que pode ser maior do que uma polegada ¢ menor do que 3
polegadas, disposta na parte inferior (base) do reservatdrio 7 conectado a um tubo
transparente 13 para permitir a visualizagiio 14 do grau de saturagdo da solugdo
purificadora 8, informagfio que define o tempo de troca/substituigio da solugdo
purificadora ALPHA 8 contida no reservatério 7, por meio da vélvula 15, tubulagio 44,
funil 16 e acondicionado no reservatorio 17;

Dispositivo para a substitui¢do da solugdo ALPHA de
purificagfio 8, caracterizada pelo recipiente 12 que abriga a solugdo purificadora ALPHA
8, a qual ¢ alimentada no reservatdrio 7 por meio do funil 39, valvula 11, tubulagio 10 e
conector 9;

Dispositivo para a alimentag&o da corrente de biogas, apos a
remogdo do HaS, caracterizado pela tubulagdo 19 cujo didmetro é maior do que uma
polegada e menor do que trés polegadas € o conector 20, de didmetro compativel com o
tubo 19, para a conexdo do tubo 19 ao tubo 21 de distribui¢fio; o material da tubulago 19 ¢
o conector 20 podem ser de PVC rigido, polietileno de alta densidade ou outros materiais

que apresentem baixo coeficiente de difusividade do metano;
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Dispositivo para a purificacdo do biogéds, por meio da
retengdo/remogdo do CO;,, caracterizado por tubo distribuidor 21 de didmetro maior do
que uma polegada e menor do que trés polegadas; ao longo do comprimento do tubo 21 sdo
conectadas ramificagGes tubulares 22 disp_ostas de forma horizontal com comprimentos
compativeis com a largura do reservatério 25 e o seu didmetro deve ser menor do que o
didmetro da tubulagdo principal 21 (mais ou menos 1/3 do didmetro da tubulagdo 21); ao
longo do comprimento e na parte inferior das ramifica¢des tubulares 22 sdo instaladas
outras ramificag6es tubulares 23, dispostas de forma vertical, com comprimento maior do
que Scm ¢ menor do que 10cm e o seu didmetro deve ser menor do que o didmetro das
ramificagSes tubulares 22 (mais ou menos 1/4 do didmetro da tubulagdo 22), para distribuir
a corrente de biogds; tampos difusores 24 dispostos nos extremos das ramificag¢des
tubulares 23, dotados de orificios (poros) 42 para propiciar o contato do biogds com a
solugdo purificadora BETA 26, por meio do borbulhamento apés imersdo das ramifica¢des
tubulares 23, sendo a profundidade de imersdo resultado da regulagem obtida em fungéo da
pressdo disponivel na corrente de biogds e da presséio de coluna de agua formada pela
imersdo, a qual deve ser vencida sendo que a profundidade de imersdo das ramificacdes
tubulares 5 ndo deve comprometer o borbulhamento e a passagem do biogas pelo leito de
retengfdo/remogdo de CO;; solugdo purificadora BETA 26 para retengdo/remogdo de CO; é
constituida por solugéo de hidréxido de sédio 0,5 mol L™ a qual ¢ resultado da dissolugdo
de 20,00 g de hidréxido de sodio em dgua; na reten¢do/purificagdo, em meio liquido,
ocorrem as seguintes reagdes:

NaOH (aq) + H,0 () 5 Na* (aq) + OH  (aq)
CO, (g) 5 CO; (aq)
OH' (aq) + H,O (I) +CO; (ag) S CO5” (1) + H30" (aq)
0 gas reage com a solugéo bésica formando a espécie predominante de carbonato soluvel;
no processo de remogéo/retencéo do CO,, com reagéio quimica, em fase liquida as reagdes
se processam em temperatura ambiente (25 °C) com cinética muito rapida (instantinea),
cujo aumento da temperatura nfo provoca alteragdes na cinética da reagdo; reservatorio 25
de geometria combinada, prevalecendo o volume de um paralelepipedo dotado na base de
uma pirdmide quadrangular, este Gltimo para facilitar a retirada da solugdo purificadora

BETA 26 em material, que pode ser de PVC rigido, polietileno de alta densidade ou outros
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materiais que apresentem baixo coeficiente de difusividade do metano, disposto de forma
horizontal para abrigar os elementos de purificagio (tubulagbes, acessorios e solucéo
purificadora 26) e garantir o contato fluido-gas; conector 36 e tubulagfo 37 para conduzir o
biogds apés a passagem pelo leito de retengfio e de remogdo de CO, até o ponto de
aplicacéo 38;

Dispositivo para a retirada da solugdo purificadora BETA
26 apds saturagdo com CO, (removido do biogds), caracterizado pela tubulagdo 43 de
didmetro maior do que uma polegada ¢ menor do que 3 polegadas, disposta na parte
inferior (base) do reservatério 25 conectada a um tubo transparente 31 para permitir a
visualizagdo 32 do grau de saturago da solugdio purificadora BETA 26, informacio que
define o tempo de troca/substitui¢iio da solugdo purificadora BETA 26 contida no
reservatério 25, por meio da vélvula 33, tubulagdo 44, funil 34 e acondicionado no
reservatorio 35;

Dispositivo para a substituigio da solu¢do purificadora
BETA 26, caracterizado pelo recipiente 30, que abriga a solugfo purificadora BETA 26, a
qual ¢ alimentada no reservatério 25 por meio do funil 40, vélvula 29, tubulacio 28 € o

conector 27;

Breve descrigiio dos desenhos

Em anexo, os desenhos mostram e esquematizam todos os
elementos constitutivos, a montagem ¢ a instalago do “Sistema modular para Remogfio do
Gas Sulfidrico e do Gas Carbonico contido no biogas resultante da Biodigestio Anaerdbica
de residuos organicos” (BIOGAS LIMPO - Unioeste-V0):

A Fig. 1 vista de frente, ilustra todos os elementos que
compdem o BIOGAS LIMPO - Unioeste-V0.

A Fig. 2 ilustra de forma ampliada os detalhes do tubo 3,
que distribui o fluxo de biogas, e do tampo difusor 6 dotado de orificios (porosidade) 42 do
BIOGAS LIMPO - Unioeste-VO0.

A Tig. 3 ilustra de forma ampliada os detalhes do
dispositivo (tubo transparente 13) conectado por meio do tubo 43 & base dos reservatérios

7 e 25, para visualizar o grau de saturagfio das solug¢des purificadoras de biogas BETA 8
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(para retengio/remogdo de HpS) e ALPHA 26 (para retengdo/remogdo de CO,),
respectivamente, do BIOGAS LIMPO - Unioeste-V0;

A Fig. 4 ilustra de forma ampliada os detalhes do
dispositivo de distribuigdo do fluxo de biogds constituido pelo conector 2, tubo 3
(distribuidor principal), tubos 4 (distribuidor secundario), tubos de imersdo 5 e dos tampos
difusores 6 do BIOGAS LIMPO - Unioeste-V0;

A Fig. 5 ilustra de forma ampliada os detalhes dos
reservatorios 7 e 25 que abrigam as solugdes purificadoras de biogas ALPHA 8 (para
retengdo/remogéo de H,S) e BETA 26 (para retengdo/remogdo de CO,), respectivamente,
dotados de conector 2 para a conexdo do tubo 1 de alimentagfio, conector 18 para a
conexdo do tubo de saida do biogds purificado e o conector 9 para reposi¢do de solucfio
purificadora do BIOGAS LIMPO - Unioeste-VO0;

Descri¢io detalhada da invencio

De acordo com as Figuras descritas o “Sistema modular
para Remogdo do Gas Sulfidrico e do Gas Carbonico contido no biogés resultante da
Biodigestdo Anaerdbica de residuos orgénicos” (BIOGAS LIMPO - Unioeste-V0)
funciona da seguinte forma:

O biogas produzido por meio da biodigestio de residuos
orgénicos provenientes de diversas fontes (residuos organicos da atividade doméstica, rural
¢ industrial), antes da sua aplicagdo e, visando a remogdo do gas sulfidrico e do gas
carbonico deve ser alimentado ao sistema de purificagdo denominado de “BIOGAS
LIMPO - Unioeste-V0”. O sistema de purificagfo ¢ constituido de sistemas modulares para
a reteng¢d@o/remogdo dos gases sulfidrico e carbonico. A entrada do biogas ocorre pela
tubulagdo 1. A tubulagdo 1 e na seqiiéncia a tubulagdo 3, que distribui o fluxo nos tubos
secundérios 4 e posteriormente pelos tubos 5 e tampos difusores 6, estio em imersdo. O
biogds entra em contato com a soluggio purificadora ALPHA 8, cuja fung#io principal é a
retengdo e remogdo do gés sulfidrico contido na corrente de biogas. Nessa etapa ocorre o
borbulhamento, por meio dos tampos difusores 6. O borbulhamento tem por fungdo
aumentar a eficiéncia do processo de remogfio do H,S em fase liquida. Na seqiiéncia, o
fluido resultante (biogas livre de H,S), segue pela tubulagio 19 até o médulo de

reten¢do/remogdo de CO,, passa pelo conector € 20 e entra no tubo 21 sendo distribuido
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por meio dos tubos 22, dispostos de forma horizontal e acoplados na parede lateral do tubo
21. Na seqiiéncia e, de forma anéloga ao caso anterior, o fluxo de biogds entra em contato
com a solucdio responsavel pela retengdo/remogdo de CO, (solugdo purificadora BETA),
por meio dos tubos de distribui¢do 23, apos a imersdo e borbulhamento originado pelos
tampos difusores 24. No contato fluido-gas ocorre a retengfo/remogdo do CO,. Em
seguida, o fluxo de biogés sai do modulo de purificagdo sendo conduzido ao longo da
tubulagfio 37 até o ponto de aplicagdo em 38. No ponto 38 o biogds deve estar purificado.
Nos processos de remogdo do HpS e do CO; contidos no biogds podem ser utilizados um
ou mais mddulos de purificagdo. O niimero de médulos para a separagdo do H,S e do CO,
e a forma do arranjo (série, paralelo) dependera da vazo de biogds, composigéo (teor de
H,S e de CO») e o grau de purificagdo desejado. Tanto no processo de retengdo/remogéo do
H,S, quanto no processo de retengdo/remogdo do CO; as correspondentes solugdes
purificadoras ALPHA 8 e BETA 26 terfio um comportamento decrescente na eficiéncia de
depuragdio, como conseqiiéncia do efeito acumulativo da retengdo/remogdo dos
contaminantes (H,S e COy) até a saturagdo total dos mesmos. Para manter o processo num
nivel maximo de eficiéncia de purificagdo foi implementado os dispositivos 13 ¢ 31 que
permitem, por meio da visualizagdo das solugdes purificadoras, identificar o momento
apropriado para a substituigdo das mesmas. Isto ocorre por meio das valvulas 15 e 33,
tubos 44 e funis 16 € 34 sendo no final as solugdes acondicionadas nos recipientes 17 e 335,
respectivamente. Ap6s a retirada das solugdes purificadoras deve ser realizada a reposigéo
da solucdo purificadora ALPHA 8, para a retengéo/remogéo de HyS, e da solugdo BETA
26, para a retengfo/remogdo de CO, as quais estdo contidas nos recipientes 12 ¢ 30,
respectivamente. A reposi¢iio é realizada utilizando-se os funis 39 e 40, as valvulas 11 e
29, os tubos 10 e 28 nos pontos 9 ¢ 27, respectivamente. Na seqiiéncia, o biogas purificado,
cujo principal componente ¢ o gis metano, segue para sua utilizagdo nas suas diversas
aplicagdes: como combustivel para geragfo de energia térmica; para o acionamento de
motores veiculares e/ou correlatos; para o acionamento de sistemas motor-bomba; para a
co-geragdo de energia elétrica; e, para a geragéio de créditos de carbono, bem como matéria
prima para a producfio de amonia e/ou hidrogénio.

A metodologia/tecnologia apresentada denominada de

BIOGAS LIMPO - Unioeste-VO0 tem sua principal aplicagfo na remogéo do gas sulfidrico
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e do gas carbdnico contido no biogas produzido pela digestdo anaerébica de biomassa
(residuos organicos) proveniente da atividade doméstica, dos aterros sanitarios, das
atividades agropecuérias, dos residuos orgénicos de origem industrial e dos residuos
organicos das estagdes de tratamento de efluentes. Em todos esses casos, o tnico requisito
é a presenga dos contaminantes (H,S e CO5) no biogis € a sua necessidade da remogdo
destes para viabilizar o melhor aproveitamento do biogds como combustivel para o
acionamento de conjuntos motor-turbina que visam a geragdo alternativa de energia
elétrica, para a geragdo e aproveitamento da energia térmica e/ou como matéria
prima/insumos dos processos de agregagfo de valor (produgdo de amdnia e hidrogénio). O
tamanho, a quantidade e o arranjo dos médulos de purificagéio dependerdo do teor de HoS e
CO, contido na composigdo do biogas, bem como da vazdo (produgdo) de biogds a ser

purificado.
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REINVINDICACOES

1. “Sistema para remog¢do do gas sulfidrico e do gis carbonico contido no
biogas resultante da biodigestdo anaerdbica de residuos organicos CARACTERIZADO
por um método e tecnologia diferenciada para alimentagdo do biogés no dispositivo
purificador; método/tecnologia diferenciada para a retengdo e remogéo do gés sulfidrico
(H,S) e do gés carbdnico (CO;) contido no biogas produzido por meio da biodigestao
anaerébica de residuos orgénicos provenientes da atividade doméstica, rural e/ou
industrial; método/tecnologia diferenciada para a retirada e reposi¢do das solugdes
purificadoras (sem comprometer a continuidade operacional); e, uma configuragéo
diferenciada dos elementos que compdem o dispositivo purificador os quais garantem o
funcionamento do sistema num nivel maximo de eficiéncia com baixos valores de
perdas de carga ao ponto de dispensar a necessidade de dispositivos pressurizadores no
fluxo de biogas; o sistema de purificagdio é constituido de sistemas modulares para a
retengiio/remocdio dos gases sulfidrico e carbdnico e o mimero de médulos, a forma do
arranjo (série, paralelo) dependera da vazdo de biogds, composigéo (teor de HaoS e de
CO,) e o grau de purificagdo desejado e dependendo do caso, o sistema pode ser
implementado no local de produg#o do biogds ou no seu ponto de utilizaggo.

2. Dispositivo para alimentagio da corrente de biogés, de acordo com a
reivindicagdo 1, CARACTERIZADO por tubulagdo 1 para entrada do biogds, com
didmetro maior do que uma polegada e menor do que trés polegadas e comprimento que
depende da distancia entre os ponto de produgio e o ponto de purificagdo do biogas;
conector 2, de didmetro compativel com o tubo 1 de alimentag&o, para conexdo do tubo
1 de alimentacfio ao tubo 3 de distribui¢o; o material da tubulagéo 1 e do conector 2
podem ser de PVC rigido, polietileno de alta densidade ou outros materiais que
apresentem baixo coeficiente de difusividade de metano.

3. Dispositivo purificador do biogés por meio da retengdo/remogdo do H2S
contido no biogas, de acordo com a reivindicagio 1, CARACTERIZADO por tubo
distribuidor 3, com didmetro maior do que uma polegada e menor do que trés polegadas,
o qual ao longo do seu comprimento, na parede lateral, sdo conectadas as ramificagdes
tubulares primérias 4, dispostas de forma horizontal com comprimentos compativeis

com a largura do reservatério 7 (carcaga) que serve de abrigo e o didmetro destas
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ramificacBes tubulares primérias 4 deve ser menor do que o difmetro do tubo
distribuidor 3 (mais ou menos 1/3 do didmetro da tubulagio 3 de distribuigéo); ao longo
do comprimento das ramificagdes tubulares primarias 4, e na sua parte inferior, séo
conectadas as ramificagdes tubulares secundarias 5, dispostos de forma vertical, cujo
comprimento pode ser maior do que Scm e menor do que 10cm de modo a permitir a
regulagem da altura de imersdo, o seu didmetro deve ser menor do que o didmetro das
ramificagdes tubulares primarias 4 (mais ou menos 1/4 do didmetro dos tubos utilizados
nas ramificagdes tubulares primérias 4), para distribuir a corrente de biogas; tampos
difusores 6 dispostos nos extremos das ramificagdes tubulares secundérias 5, dotados de
orificios ou poros 42 para propiciar o contato do biogas com a solugéo purificadora 8
denominada de ALPHA que tem a fungdo de reter e remover o H>S contido no biogas,
por meio da solubilizagio seguida de reagdo quimica, cuja eficiéncia ¢ maximizada por
meio do borbulhamento, ap6s a imersdo das ramificagdes tubulares secunddrias 5, cuja
profundidade de imersdo é resultado da regulagem obtida em fun¢do da pressdo
disponivel na corrente do biogds e da pressdo da coluna de 4gua formada na imersdo, a
qual deve ser vencida, assim o requisito ¢ que a profundidade de imersdo das
ramifica¢des tubulares secundarias 5 ndo deva comprometer o borbulhamento nem a
passagem do biogés pelo leito de retengo/remogdo de HpS; solugdo ALPHA 8 para
purificagio do biogds por meio da retengdo/remogdo do H,S composta por solugéo
tampdo a base de carbonato/hidrogenocarbonato, na qual se dissolve ferrocianeto de
potassio cujas concentragdes, em geral sdo calculadas efn fungdo do teor de H,S contido
no biogas podendo, por exemplo ser obtida por meio da dissolucdo de 2,092 g de
hidrogeno carbonato, 2,640 g de carbonato de sédio em um litro de solugéo ¢ 82,315 g
de ferrocianeto de potdssio; no processo de retengdo/remogdo de HpS ocorrem as
reagdes quimicas do sulfeto em meio basico com hexacianoferrato, conforme:

Reagdo 1:

Na,CO; (s) + Ho0 () 5 2Na ™ (aq) + COs”™ (aq)
COs% (aq) + H20 () S HCO;5™ (1) + OH (aq)
Reagfo 2:
H,S (g) + OH (aq) 5 HS (aq) + H2O (D)
o qual, na seqiiéncia, o gas reage com a solugio basica de carbonato, formando a

espécie predominante de sulfeto em pH = 10 (tamp&o carbonato) como o HS™:
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K3Fe(CN)s (aq) + Ho0 () S Fe(CN)s™ (aq) + 3K (ag)
Reagdo 3:

HS (ag) + 2 Fe(CN)s™ (aq) 5 S° (s) + H' (aq) + 2 Fe(CN)s* (aq)
as reacdes acima se processam em temperatura ambiente (25 °C) com cinética muito
rapida (instantinea), no qual comprovou-se que o aumento da temperatura ndo provoca
alteragdes na cinética da reagfo; nessas reagbes a espécie HS™ € oxidada a enxofre
elementar pelo hexacianoferrato, reduzindo o Fe III para Fe II na molécula; o enxofre
elementar é gerado na forma solida e € monitorado pelo indice de turbidez, com o uso
de um turbidimetro ou pelo monitoramento do nivel de transparéncia da solugéio no tubo
transparente 13 por meio da visualizagio 14; reservatério 7 de geometria combinada,
prevalecendo o volume de um paralelepipedo dotado na base de uma pirdmide
quadrangular, este Gltimo para facilitar a retirada da solugéio purificadora ALPHA 8 em
material que pode ser de PVC rigido, polietileno de alta densidade ou outros materiais
que apresentem baixo coeficiente de difusividade do metano, disposto de forma
horizontal, para abrigar os elementos de purificagfo (tubo distribuidor 3, ramifica¢do
tubular primaria 4, ramifica¢@io tubular secundaria 5, acessérios de conex&o, tampos
difusores 6 e solugdio purificadora ALPHA 8 para retencéo/remogéo de H,S) e garantir o
contato fluido-gés; deste por meio do conector 18 e tubulagdo 19 segue o fluxo de
biogés para o proximo méodulo de purificagfio, ap6s a passagem pelo leito de retengfio e
remocdo de HyS.

4, Dispositivo para retirada da solugfio purificadora ALPHA apds saturagéo
com H;S removido do biogdas, de acordo com a reivindicacdo 1, CARACTERIZADO
por tubulagiio 43 de didmetro que pode ser maior do que uma polegada e menor do que
3 polegadas, disposta na parte inferior (base) do reservatorio 7 (carcaga) que abriga
todos os elementos que compdem o inédulo de purificagdo conectado em série a um
tubo transparente 13 para permitir a visualizagdo 14 do grau de saturagfo da solugdo
purificadora ALPHA §, informag#o que define o tempo de troca/substitui¢dio da solugéo
purificadora ALPHA 8 contida no reservatdrio 7 (carcaga), por meio da vélvula 15
(registro ), tubulaggio 44, funil 16 e acondicionado num reservatdrio 17 (recipiente com
tampa).

5. Dispositivo para a substitui¢do da solugdo ALPHA de purificagdo 8, de
acordo com a reivindicagdio 1, CARACTERIZADO por recipiente 12 que abriga a
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solugio ALPHA utilizada para a reteng@o/remogdo de H,S contido no biogés, a qual €
alimentada no reservatério 7 (carcaga) por meio do funil 39, valvula 11, tubulagdo 10 de
alimentac@o e conector 9 que conecta 0 tubo de alimentacio ao reservatorio 7 (carcaga).

6. Dispositivo para alimentago da corrente de biogas, apds passagem pelo
moédulo de retengdo/remogio do H,S, de acordo com a reivindicagdo 1,
CARACTERIZADO por tubulagdo 19 para entrada do biogas, com didmetro maior do
que uma polegada e menor do que trés polegadas e comprimento que depende da
distancia entre os ponto de produgfo e o ponto de purificagdo do biogas; conector 20, de
diAmetro compativel com o tubo 19 de alimentagdo, para conexdo do tubo 19 de
alimentagio ao tubo 21 de distribuigdo; o material da tubulacdo 19 e do conector 20
podem ser de PVC rigido, polietileno de alta densidade ou outros materiais que
apresentem baixo coeficiente de difusividade de metano.

7. Dispositivo purificador do biogas por meio da reten¢do/remogdo do CO,
contido no biogés, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO por tubo
distribuidor 21, com didmetro maior do que uma polegada e menor do que trés
polegadas, o qual ao longo do seu comprimento, na parede lateral, sdo conectadas as
ramificagdes tubulares primérias 22, dispostas de forma horizontal com comprimentos
compativeis com a largura do reservatorio 25 (carcaga) que serve de abrigo e o didmetro
destas ramificagdes tubulares 4 deve ser menor do que 0 didmetro do tubo distribuidor 3
(mais ou menos 1/3 do didmetro da tubulagdo 3); ao longo do comprimento das
ramificagdes tubulares primdrias 22, ¢ na sua parte inferior, sdo conectadas as
ramificagdes tubulares secundarias 23, dispostos de forma vertical, cujo comprimento
pode ser maior do que Scm e menor do que 10cm de modo a permitir a regulagem da
altura de imersdo, o seu didmetro deve ser menor do que o didmetro das ramificag¢des
tubulares primdrias 22 (mais ou menos 1/4 do didmetro dos tubos utilizados nas
ramificagdes tubulares primérias 22), para distribuir a corrente de biogés; tampos
difusores 24 dispostos nos extremos das ramifica¢es tubulares secundarias 23, dotados
de orificios ou poros 42 para propiciar o contato do biogas com a solugdo purificadora
26 denominada de BETA que tem a fungfo de reter e remover o CO, contido no biogas,
por meio da solubilizagdo seguida de reagfio quimica, cuja eficiéncia é maximizada por
meio do borbulhamento, apds a imerséo das ramifica¢Ges tubulares secundarias 23, cuja

profundidade de imersdo ¢ resultado da regulagem obtida em funcdo da pressdo
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disponivel na corrente do biogés ¢ da pressfio da coluna de agua formada na imersdo, a
qual deve ser vencida, assim o requisito € que a profundidade de imersdo das
ramificagdes tubulares secundérias 23 ndo deva coniprometer o borbulhamento nem a
passagem do biogds pelo leito de retengfo/remogéo de COs; solugdo BETA 26 para
purificagdo do biogas por meio da reteng¢do/remogéo do CO; éconstituida por solugdo de
hidréxido de sédio 0,5 mol L a qual é resultado da dissolugdo de 20,00 g de hidréxido
de sédio em 4gua; na retengfo/purificagdo, em meio liquido, ocorrem as seguintes
reagdes:
NaOH (aq) + H,0 (1) 5 Na' (aq) + OH (aq)
CO; (g) = CO, (aq)
OH" (aq) + Hy0 (1) +CO; (aq) 5 CO5? (1) + H30" (aq)

0 gas reage com a solugfio basica formando a espécie predominante de carbonato
soltvel; no processo de remogéo/retengéo do CO,, com reagio quimica, em fase liquida
as reagdes se processam em temperatura ambiente (25 °C) com cinética muito répida
(instantdnea), cujo aumento da temperatura nfo provoca altera¢3es na cinética da
reagfo; reservatorio 25 de geometria combinada, prevalecendo o volume de um
paralelepipedo dotado na base de uma pirdmide quadrangular, este ultimo para facilitar
a retirada da solugfio purificadora BETA 26 em material que pode ser de PVC rigido,
polietileno de alta densidade ou outros materiais que apresentem baixo coeficiente de
difusividade do metano, disposto de forma horizontal, para abrigar os elementos de
purificagdo (tubo distribuidor 21, ramificagdo tubular priméria 22, ramificagdo tubular
secunddria 23, acessérios de conexfio, tampos difusores 24 e solugfio purificadora
BETA 26 para retengdo/remogéo de CO;) e garantir o contato fluido-gés; deste por meio
do conector 36 e tubulagio 37 com seu extremo no ponto 38 segue o fluxo de biogds
para o préximo médulo de purificacdo ou dependendo do caso para sua utiliza¢do nas
diversas aplicagGes, apds a passagem pelos leitos de retengfio e remogdo do HzS e do
CO,.

8. Dispositivo para retirada da solugdo purificadora BETA apds saturagdo
com CO, removido do biogas, de acordo com a reivindicagdio 1, CARACTERIZADO
por tubulagfio 43 de didmetro que pode ser maior do que uma polegada ¢ menor do que
3 polegadas, disposta na parte inferior (base) do reservatério 25 (carcaga) que abriga

todos os elementos que compdem o médulo de purificagfio conectado em série a um
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tubo transparente 31 para permitir a visualizagio 32 do grau de saturagdo da solugdo
purificadora BETA 26, informag#o que define o tempo de troca/substitui¢do da solugéo
purificadora BETA 26 contida no reservatério 25 (carcaga), por meio da véalvula 33
(registro ), tubulagéo 44, funil 34 e acondicionado num reservatorio 35 (recipiente com
tampa).

9. Dispositivo para a substitui¢io da solugio BETA de purificagéo 26, de
acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO por recipiente 30 que abriga a
solugio BETA utilizada para a retengiio/remogdo de HoS contido no biogas, a qual é
alimentada no reservatério 26 (carcaga) por meio do funil 40, valvula 29, tubulagdo 28
de alimentagio e conector 27 que conecta o tubo de alimentagdo 28 ao reservatorio 25

(carcaga).
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RESUMO

“SISTEMA PARA REMOCAO DO GAS SULFIDRICO E DO GAS
CARBONICO CONTIDO NO BIOGAS RESULTANTE DA BIODIGESTAO
ANAEROBICA DE RESIDUSO ORGANICOS«. Patente de invengdo referente a um
sistema que possibilita a remogo do gés sulfidrico e do gas carbdnico contido no biogas
resultante da biodigestdo anaerébica de residuos organicos, cujo unico requisito é a
presenca dos contaminantes (H,S e CO,) no biogas ¢ a sua necessidade da remo¢io para
viabilizar o melhor aproveitamento do biogds nas diversas aplicaghes. O sistema
abrange método/tecnologia diferenciada para alimentacdo do biogas no dispositivo
purificador, método/tecnologia diferenciada para a reten¢io dos contaminantes (H,S e
CO,), método/tecnologia diferenciada para a substitui¢do dos elementos purificadores
(sem comprometer a continuidade operacional) ¢ uma configuracio diferenciada dos
elementos que compdem o dispositivo purificador garantindo o aproveitamento do
sistema num nivel maximo de eficiéncia com baixos niveis de perdas de carga ao ponto
de dispensar a necessidade de dispositivos pressurizadores. O tamanho, a quantidade € o
arranjo dos moédulos de purificagdio dependem do teor de H,S e CO; contido na

composigio do biogas, bem como da vazdio (produgdo) de biogas a ser purificada.
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