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RESUMO

O monitoramento de gases no processo de biodigestdo anaerdbica € de suma importancia,
pois alguns gases produzidos, a exemplo do géas sulfidrico (H2S), pode reduzir a eficiéncia
energética do biogas, além de comprometer os componentes utilizados nas plantas de
producdo de bioenergia. Sendo assim, objetivou-se monitorar a concentragdo do gas
sulfidrico (H2S) em um biodigestor experimental com sensor de gas. Foi utilizado um
prototipo experimental de um reator anaerébico em batelada, fabricado com bombona em
polietileno de alta densidade (PEAD) com capacidade volumétrica total de 20 litros,
possuindo tampa removivel, com vedacdo interna em borracha, com anel externo de
pressao tipo lacre, permitindo um ambiente anaerdbico. Na parte superior da tampa foi
utilizado um mddulo sensor, modelo MQ-136, para deteccdo automatica do gas sulfidrico,
acoplado a uma plataforma Arduino uno, pré-programada para obtencdo da variavel
respostas em diferentes horarios, durante o periodo de quatro semanas. Foi utilizado
esterco de ovinos, misturado com &gua na proporcdo de 1:1, que constituiu no substrato
para abastecimento em batelada do reator anaerdbico. Para obtencdo dos sinais do médulo
sensor para a plataforma de prototipagem, foram realizadas através da integracdo ao
modulo Esp8266 Esp-01 Wifi, com Placa de transceptor sem fio 3.0-3.6V LWIP AP, cuja
comunicac¢do do mddulo com o Arduino foi realizada via serial utilizando os pinos RX e
TX, configuradas através de comando AT. Os procedimentos para monitoramento do gas
sulfidrico, com 0 médulo sensor de gas MQ-136, no reator anaerobico, apresentou leituras
regulares, demonstrando que é possivel compreender parte do processo de digestdo

anaerobica com o0 uso experimental desse mddulo sensor.

Palavras-Chave: Arduino, Automacao, Biomassa.



ABSTRACT

The monitoring of gases in the anaerobic digestion process is of paramount importance
because some gases produced, such as hydrogen sulfide gas (H2S), can reduce the energy
efficiency of biogas, in addition to compromising the components used in bioenergy
production plants. Thus, the objective was to monitor the concentration of hydrogen
sulfide gas (H2S) in an experimental biodigester with gas sensor. An experimental
prototype of an anaerobic batch reactor was used, manufactured with a high-density
polyethylene (HDPE) drum with a total volumetric capacity of 20 liters, with a removable
lid, with internal rubber sealing, with an external ring of pressure type seal, allowing an
anaerobic environment. In the upper part of the lid was used a sensor module, model MQ-
136, for automatic detection of hydrogen sulfide gas, coupled to an Arduino uno platform,
pre-programmed to obtain the variable responses at different times, during the period of
four weeks. Sheep manure was used, mixed with water in a ratio of 1:1, which constituted
the substrate for batch supply of the anaerobic reactor. To obtain the signals from the
sensor module to the prototyping platform, they were performed through the integration
to the Esp8266 Esp-01 Wifi module, with Wireless Transceiver Board 3.0-3.6VV LWIP
AP, whose communication of the module with the Arduino was carried out via serial
using the RX and TX pins, configured through AT command. The procedures for
monitoring the hydrogen sulfide gas, with the gas sensing module MQ-136, in the
anaerobic reactor, presented regular readings, demonstrating that it is possible to
understand part of the anaerobic digestion process with the experimental use of this sensor

module.

Keywords: Arduino, Automation, Biomass.


https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles-portugues/automation
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1. INTRODUCAO

O monitoramento de gases no processo de biodigestdo anaerdbica é de suma
importancia, pois alguns gases produzidos, a exemplo do géas sulfidrico (H2S), pode
reduzir a eficiéncia energética do biogés, além de comprometer os componentes

utilizados nas plantas de producdo de bioenergia.

Segundo CORTEZ et al. (2008), a energia liberada do biogas é menor que o do
metano puro, isto se deve a presenca de impurezas em sua cCOmposi¢do, que ndo Sao
substancias combustiveis, prejudicando o processo de queima por absorverem parte da
energia gerada. Segundo os autores supracitados, quanto maiores as concentracfes de

impurezas, menor sera o poder calorifico.

Destaca-se ainda que, em um ambiente anaerobico, ocorre a formagdo de gases
odorantes que s&o constituidos de compostos nitrogenados, sulfurados, aldeidos, cetonas,
acidos, alcoois, ésteres, aromaticos e compostos clorados (SENANTE et al., 2003);
destes, 0 mais importante em termos de odor é o acido sulfidrico (KARNIK et al., 2003,
KIM et al., 2005).

Segundo GONCALVES (2007) e SOUZA (2010), o biogas contém entre 1% a
5% de HS; ja no gas natural pode conter trago em ppm até 20% de H.S. Mesmo sendo
um participante de pequena propor¢do, o H»S aparece nas leituras como trago,
representada por partes por milhdo (ppm), além do odor desagradavel (caracteristico de
ovo podre) causa diversos danos as instalagdes produtoras de petroleo e gas natural, além
das plantas de utilizacdo de biogas. Suas propriedades corrosivas, em solugdo aquosa ou

em misturas gasosas, podem ser toxicas mesmo em pequenas concentragdes.

Nesse contexto, monitorar a concentracao de gases com uso de médulos sensores
mesmo em escala experimental, torna-se necessario para permitir a compreensao de
algumas fases do processo de digestdo anaerobica, especificamente a sulfetogénese, pois,
com a afericdo em tempo real, torna-se possivel inferir nesse processo, reduzindo as

impurezas e melhorando a eficiéncia energética do biogas.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Monitorar a concentracdo do gas sulfidrico (H2S) em um biodigestor experimental

com sensor de gas.

2.2 Objetivo Especifico

Avaliar 0 uso do mddulo sensor MQ-136, na deteccdo de gas sulfidrico em

diferentes horarios para compreender uma fase do processo da biodigestao anaerdbica.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Digestao Anaerobica

O processo de digestdo anaerdbica ocorre na auséncia de oxigénio molecular, no
qual os microrganismos quebraram matéria organica complexa, como carboidratos,
proteinas, celulose e lipidios, e 0s convertem em compostos mais simples, como metano,
dioxido de carbono, sulfeto de hidrogénio, agua, amoniaco e hidrogénio, extraindo
energia e compostos necessarios para seu proprio crescimento (VON SPERLING, 2014).

Segundo CHEN et al. (2008), a digestdo anaerdbia pode ser aplicada a uma ampla
gama de material, incluindo a matéria organica putrescivel presente nos residuos sélidos
urbanos, residuos agricolas, residuos agroindustriais e determinados tipos de residuo
industrial. Destaca-se que, 0 processo anaerébio tem algumas vantagens sobre o processo
aerdbio frente ao baixo consumo de energia de operacéo e a baixa producéo de lodo (KIM
et al., 2006), além de ser considerada uma tecnologia viavel ao tratamento de residuos
organicos, permitindo a producdo de bioenergia; producao de substancias opulentos em
nutrientes e condicionadores de solo, além de reduzir as emissGes de gases de efeito
estufa, e suprimir odores (JINGURA; MATENGAIFA, 2009; NESHAT, 2017).

A eficiéncia da digestdo anaerobica esta relacionada a uma série de interacfes
entre diferentes grupos de microrganismos, que possuem diferentes capacidades de
degradacdo, taxas metabdlicas, aclimatacdo e manutencdo, que ocorrem dentro das
unidades de processamento, onde 0s compostos metabolicos intermediarios de um grupo
servem como substrato para o desenvolvimento de outros. Bem adaptada, a biomassa tem
alta atividade microbioldgica e pode suportar mudancas repentinos na taxa de carga
organica influente, bem como mudancas na velocidade hidraulica (CAMPQOS, 1990).

O processo de digestdo anaerdbia é composto por uma cadeia em série de reacdes
sequenciais e para que ocorra uma melhor eficiéncia no processo de fermentagdo
anaerdbia é necessario que se tenha condicdes favoraveis para o crescimento microbiano,
além de fatores como pH, nutrientes, temperatura, umidade e anaerobiose estrita
(OLIVEIRA et al., 2011; SOARES et al., 2017).

A digestdo anaerdbia acontece em varias rotas metabdlicas, com participacao de

diversos grupos de microrganismos, em que cada grupo possui um comportamento
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fisiolégico diferente, separando-se, assim, em quatro etapas distintas, senso: hidrdlise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese, e se o efluente a ser tratado contiver
compostos de enxofre, 0 processo de digestdo anaerdbia pode conter também a fase de
sulfetogénese (LUCENA, 2008; SIQUEIRA, 2008).

3.2 Consideracdes sobre o Sulfeto de Hidrogénio — H2S

O sulfeto de hidrogénio (H2S) é um gas incolor, de cheiro desagradavel
caracteristico, extremamente toxico e mais denso do que o ar. E bastante inflamével e sua
temperatura de autoignicdo € de 260°C, enquanto o limite de baixa explosividade é da
ordem de 4,3% no ar (em volume) MAINIER; VIOLA, (2005).

Segundo os autores supracitados, dentre os mecanismos descritos na literatura
para geracdo do H2S nos campos de petréleo e gas natural destacam-se 0 mecanismo
bacteriano, o termoquimico associado a oxidacdo de hidrocarbonetos e o termoquimico
que compreende a decomposicdo térmica de matéria organica rica em compostos

sulfetados, porém nado é formado na presenca abundante de oxigénio (SOUZA, 2010).

De acordo com MACHADO et al. (2016), no processo de fermentacdo anaerobia
dos dejetos, 0 biogas gerado apresenta alguns contaminantes entre estes esta o enxofre na
forma de gas sulfidrico (H2S), que € um gas com odor fétido, tdxico e corrosivo, que
danifica os equipamentos e aumenta 0s custos com a manutencdo e substituicdo dos

mesmaos.

Autores como O’FLAHERTY; COLLERAN (2000); VINCKE et al. (2001) e
CHERNICHARO (2007), destacam que em geral, a producdo de H>S em sistemas
anaerdbios de tratamento de dejetos é um processo considerado indesejado, dado que sua

producdo causa uma série de problemas.
3.3 Automacéo com Arduino

De acordo com TEIXEIRA; ZIPPIN (2013), a automacéo é uma tecnologia ligada
ao aproveitamento de sistemas eletronicos, mecanicos e computacionais, apresentando
vantagens na operacionalizagdo, eficiéncia, precisdo, reducdo de custos entre outros,
podendo ser aplicado em diversos setores e atividades econémicas. Enquanto, segundo
definicdo proposta por SILVEIRA; GONCALVES (2016), Arduino pode ser
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compreendido como uma plataforma open source para prototipagem eletrénica, com
condigdes de conhecer o local a partir de seus dispositivos conectados em suas portas de
entrada e atuar em ambientes através de dispositivos inclusos e atuadores. O Arduino se
comporta como se fosse um pequeno computador onde o individuo pode programar suas
entradas e saidas, acionar dispositivos externos para executar alguma operacdo e até
transmitir uma informacédo (SANTOS et al., 2021).

3.4 Mddulos sensores de gases

Os sensores de gases MQ pertencem a familia dos sensores quimicos. De acordo
com a definicdo da Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC): um sensor
quimico é "um dispositivo que transforma informagdes quimicas sobre uma amostra em
um sinal analiticamente util" (HULANICKI et al.,1991).

Os sensores estdo amplamente presentes no ambiente da automagéo, incluindo na
residencial. Eles sdo responsaveis por informar as grandezas fisicas que se deseja ter
controle, e se fundamentando nestas informacdes, a fim de, definir sua tomada de decisdes
com base na automacdo (WENDLING, 2010).

O uso dos sensores tem se intensificado o desenvolvimento da eletronica, pois é
possivel desenvolver uma plataforma de comunicacdo a microcontroladores, que se
tornaram de baixo custo, com baixo consumo energético, e ainda pode se comunicar com
0s Smartphone através de aplicativos, dessa forma possibilitando o monitoramento de
gases (MEAD et al., 2013; LIMA; SILVA, 2016).
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Localizacéo e Periodo Experimental

O experimento foi realizado no Setor de Tecnologias Sustentaveis e Agroenergia
- GETSA, do Centro de Ciéncias de Chapadinha, da Universidade Federal do Maranhao,
localizado no municipio de Chapadinha, MA, durante o periodo de agosto a setembro de
2022.

4.2 Prot6tipo do Biodigestor Experimental

O prototipo de biodigestor experimental (Figura 1), foi fabricado com bombona
em polietileno de alta densidade e alto peso molecular (PEAD/HDPE), tampa removivel
com vedacdo interna em borracha, com anel externo de pressao tipo lacre da tampa, com
capacidade volumétrica de armazenamento de 20 litros, acoplados com véalvula de gas
P13 de latdo »” — NPT Externa x 5/8 UNC interna, adaptado conforme descrito por
ARAUJO el al., (2019).

Figura 1 — Protdtipo do biodigestor experimental com sensor de gas
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4.3 Automacéao do Sensor do Gas Sulfidrico

Para deteccdo de gas sulfidrico (H2S), foi utilizado um mdédulo sensor MQ-136,
Chip: LM393, com Trimpot para calibracdo do ponto de acionamento, que foi integrado
a um microcontrolador de Arduino UNO, que foi acoplado ao protétipo para obtencao da
variavel resposta. No protdtipo de biodigestor experimental foi realizada uma abertura
circular com diametro compativel ao sensor, que foi fixado e vedado para evitar
vazamentos de gases e de forma que permitam o envio das variacdes elétricas/eletronicas
e leituras para o Arduino UNO, para posterior processamento de dados pelo computador.
Os circuitos foram integrados ao modulo Esp8266 Esp-01 Wifi, com Placa de transceptor
sem fio 3.0-3.6V LWIP AP, e a comunica¢do do modulo com o Arduino foi feita via
serial utilizando os pinos RX e TX, configuradas através de comando AT, que incluem
operagdes tanto para o estabelecimento e manutencao da rede, como para acesso as portas

e conversdo analdgico/digital.
4.4 Preparacéo da Biomassa

A biomassa foi constituida de esterco de ovinos, que foi previamente diluida em
agua, na proporcao de 1:1. Posteriormente, a mistura foi homogeneizada. Apds essa etapa,
0 biodigestor foi abastecido em batelada, ou seja, foi acondicionado a biomassa (mistura
de agua e esterco ovino), no biodigestor experimental, apenas no inicio do experimento e

preenchidos até 50% da capacidade total de armazenamento.

O biodigestor foi monitorado diariamente as 08:00 e 17:00 horas, durante a
primeira semana ap0s abastecimento, para averiguar quanto a possiveis vazamentos e
homogeneizar os substratos organicos e simular os movimentos ruminais, com o objetivo
de permitir as condi¢cGes minimas necessarias para a fermentacao anaerdbica e produgédo
de gases. Também foram realizados testes iniciais para verificar quanto a eficiéncia do

maodulo sensor para ajustes nos circuitos elétricos integrados ao sistema de automacéo.
4.5 Variavel Analisada

A variavel analisada foi a concentracdo de gas sulfidrico (H2S/ppm), que foi
obtida atraves do sensor de gas MQ-136, que € um dispositivo de detector de gas, que

possui alta sensibilidade ao H>S, que foi trabalhado em conjunto com a plataforma de
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prototipagem do Arduino UNO, programado para realizar leituras trés vezes ao dia, no
intervalo de oito em oito horas (06:00; 14:00 e 22:00 horas) durante 30 dias.

O sistema foi programado para armazenamento de dados atraves de interface de
rede e comunicagdo, permitindo o armazenamento dos dados em nuvem, através de

comunicacgéo externa com outros equipamentos, por meio de rede wireless.

4.6 Andlise Estatistica

Para a analise dos dados, foi aplicada a estatistica descritiva. Os testes estatisticos
propostos foram realizados utilizando-se o software estatistico SISVAR versdo 5.6
(FERREIRA, 2011).
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S. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 2, sdo apresentadas as médias obtidas das concentracdes do gas
sulfidrico (H.S) durante as quatro semanas de monitoramento do biodigestor

experimental com o sensor de gés.

Concentragoes de H2S - ppm
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Figura 2 — Concentragfes média de H2S no biogés nas diferentes semanas.

Conforme pode ser observado na figura 2, a concentracdo de H,S, foram
decrescendo no decorrer do tempo. As biomassas contem substratos nutritivos que sdo
fontes de alimento para 0s microrganismos anaerdbicos, fornecendo energia para seu
crescimento e para as atividades enzimaticas, todavia, outros fatores importantes como o
pH, a temperatura, e essa complexa interacdo ocasiona a producdo de biogas e
consequentemente os constituintes do mesmo, que sao alterados a medida que o tempo
passa e ocorre a totalidade da degradacdo da biomassa, causando diminuigédo na producéo

e na concentracdo dos diferentes gases, entre eles o gas sulfidrico.

Segundo TCHOBANOGLOUS et al. (1993), este decréscimo na geracao de gas
sulfidrico ocorre, muito provavelmente, devido a uma aceleracdo na producdo de &cidos
orgénicos provocada pela atividade microbiana durante a fase acida da digestdo
anaerdbia, precursora da fase metanogénica. Enquanto a fase metanogénica vai

avancando o processo de biodigestdo, estes acidos, assim como o Haz (precursor do H2S)
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sdo gradativamente convertidos em CHs e CO, resultando assim na deple¢do do H»S.
Comparativamente a outros estudos, a emissdo de H»S, seguiu a mesma tendéncia da
curva obtida por SCHIRMER et al. (2014), observando-se uma producdo decrescente
deste gas durante o periodo de digestdo e (SCHIRMER et al. 2015), que avaliaram o
perfil de concentracdo de gas sulfidrico (H2S) presente no biogés gerado a partir da

biodigestdo da fracao organica dos residuos solidos em aterros sanitarios.

Segundo TIPPAYAWONG; THANOMPONGCHART (2010), em escala de
aterro, a concentracdo de H2S no biogés ird depender da composicdo da matéria organica,
podendo variar de 100 a 10000 ppm, 0 que demonstra a grande variagdo nos
valores  de concentragdo em funcdo da natureza do residuo e das condicGes de

degradacéo.

Na figura 3, sdo apresentadas as médias obtidas da concentracdo de H»S, durante
os diferentes horarios de monitoramento do biodigestor experimental com o sensor de

gés.

Concentragdo de H2S - ppm
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Figura 3 - Concentracdo de HS, em funcéo dos horarios.

Analisando a figura 3, observa-se que as médias das concentracdes de HzS, nos
distintos horéarios de monitoramento, permaneceram estaveis no decorre do dia, nos
distintos horarios. Essa mesma tendéncia foi observada até o final do processo da digestéo

anaerdbica e a completa estabilizacdo da degradacdo do substrato, quando o modulo
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sensor registrou leitura zero (0) na Ultima semana de experimenta¢do nos distintos

horarios

As medias das concentragdes de gas sulfidrico detectadas pelo sensor de gas
sulfidrico no biodigestor experimental encontram-se no intervalo da escala de leitura do
modulo sensor MQ-136, e sdo consideradas baixas, quanto a toxicidade, pois segundo
COSTIGAN (2003); AD-NETT (2000) o H2S em baixas concentragcdes tem cheiro
desagradavel, e em concentracfes mais altas, € mais perigoso, pois ndo tem cheiro, e por
ser mais denso do que o ar e, devido a sua toxicidade, o sulfeto de hidrogénio tem uma
OES (occupational exposure standard) de 10 ppm, sendo assim, o biodigestor

experimental foi monitorado de forma segura.
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6. CONCLUSAO

Os procedimentos para monitoramento do gas sulfidrico, com o médulo sensor de
gas MQ-136, no reator anaerobico, apresentou leituras regulares, demonstrando que é
possivel compreender parte do processo de digestdo anaerdbica com o uso experimental

desse modulo sensor.
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