Trabalho Conclusao Curso

Universidade Federal de Santa Catarina
Curso de Graduacdo em Engenharia

Sanitaria e Ambiental




RAFAEL DA SILVA SANTOS

ESTUDO DE CASO: REMOCAO DE SILOXANOS DO BIOGAS
PRODUZIDO NO ATERRO SANITARIO DE BRUSQUE/SC
ATRAVES DE CARVAO ATIVADO

Trabalho submetido & Banca Examinadora
como parte dos requisitos para Conclusdo do
Curso de Graduacdo em Engenharia Sanitaria
e Ambiental — TCC Il

Orientador: Prof. Dr. Paulo Belli Filho

FLORIANOPOLLIS, (SC)
JULHO/2018



santos, mafael da sillwva

EEIUAD o caso: remogdo de sllaxanos oo bl
produzido oo abterro samitdrio do srusqoe/sc akTavis
e carvan stivado J mafael da sillva sanbos
crisntador, raulo =malll ellha, zoane.

¥3 p.

Trabalho da conclusdo dic Ccurso (graduacao) -
miversidade rodoral de santa catarima, centro
Temoliglico, Graduafdo am Engeohkariz sanitdria @
amhlectal, rlorlandpolis, zo01m.

mnclinl mefaréocias.

1. Engecharia sanltdria @ aeblental. 2.
sllaoxanas. 3. Carvas atlivada. 4. rurlficacao de
alogdis. =. aterro samitirio. r. malll pilka, Faulo.
rr. mmiversidade rederal do Santa catariog.
m[':ﬂglﬂﬂ] em Engenharia sanitiria o ambhiemtal . TII.
Titolo.




ESTUN BE CASO: REMOUADE STLOMAMOS 10 HICHEAS
FRODUZEIFD MO ATERRO SANITARIOD DE BRUSUESC
ATHAVES DE CARVAD ATIVADO

HAFAEL [24 SILY A SAMTOY

Trabalto submetido @ Banca Examinadom
womo parte dos requisitos pam Conchesio do
Curso de Gradmagho em Engenharia Sanitéria
& Ambiestal ~TCC 11

BANCA EXAMINADRA:

(Owinimdor)

—

Praf. Dir. Leonarde Haineski
{Demcas exsmmadora

FLORIANCHHLES, (50
JULHER2H 8



AGRADECIMENTOS

Agradeco aos meus pais, Marilene e Otoney, pelo amor,
dedicacdo, suporte e apoio durante esta e tantas outras etapas
importantes para mim.

A toda a minha familia, que também sempre me apoiou e esteve
presente em varios momentos.

A Ecole Nationale Supérieure de Chimie de Rennes (ENSCR),
gue permitiu a realizacdo do meu estagio na Franga, experiéncia que
agregou conhecimentos a este Trabalho, e ao meu professor orientador
nesse momento, Sylvain Giraudet, sempre muito disposto a sanar
minhas davidas.

Ao Professor Paulo Belli, por ter aceitado o papel de orientador,
pela confianca em meu trabalho e também por acreditar na minha
capacidade.

A todos os meus professores de graduacdo, pelo conhecimento
transmitido.

A minha namorada, Jalia, € meus amigos, que tornaram essa
jornada mais leve e deixaram boas lembrancas.

Muito obrigado!






RESUMO

Os siloxanos sdo caracterizados pela ligacdo entre o silicio e o
oxigénio. Eles sdo comumente encontrados no biogés produzido pela
decomposicdo dos residuos solidos em aterros sanitarios. Submetidos a
altas temperaturas em processos de combustdo, os siloxanos se oxidam,
formando um depdsito de silica. Esse fato danifica as turbinas e os
motores, afetando a producdo energética através da combustdo do
biogas. Assim é necessario estudar como reduzir a concentracdo desse
composto no biogas. Atualmente o tratamento com os carvdes ativados
mostra-se a op¢do mais eficiente. Nesse contexto, esse estudo prop6s
um sistema de purificacdo de gases por adsorcdo, utilizando o carvdo
ativado para remover siloxanos, a ser instalado no Aterro Sanitario de
Brusque-SC. O Aterro atualmente ndo quantifica os siloxanos gerados e
também ndo aproveita toda sua capacidade de geracdo de energia
elétrica. Sendo assim, 0 sistema proposto é do tipo estatico e consta com
trés leitos de adsor¢do em paralelo, a fim de que cada leito esteja no
ciclo de adsorcéo, regeneracdo — dessor¢do e resfriamento. Assim, uma
vez implantado o sistema, o acUmulo de silica nos motores sera
reduzido, garantindo um tempo de operacdo anual maior para o projeto.

PALAVRAS CHAVE: Siloxanos, Carvdo Ativado, Purificacdo de
Biogas, Aterro Sanitario.






ABSTRACT

The siloxanes are characterized by the bond between the atom of
silicon and oxygen. They are commonly found in the biogas produced
by waste decomposition in landfills. When the siloxanes are submitted
to high temperatures in combustion process, they oxidize and form a
silica deposit. This fact damages the turbine engines and motors,
affecting the energy production by the combustion of biogas. Then its
necessary study how we can reduce the concentration of siloxanes in the
biogas. At the moment, the treatment process with the activated carbon
is the one that has shown more efficiency. Given the context, this
Project proposes a gas purification system by adsorption, which uses
carbon activated to remove siloxanes. This system should be installed in
Brusque’s Landfill. Nowadays, there aren’t equipment’s in the Landfill
to measure siloxanes and also there isn’t a system to exploit the hole
energy capacity. Therefore, the type of system proposed is static and
counts with three bed adsorption in parallel operation, with the objective
to operate these systems simultaneously, regenerating — desorbing and
cooling. Once the system is installed, the accumulation of silica in the
engines will reduce, ensuring a bigger operation time for the project.

KEY WORDS: Siloxanes, Activated carbon, Biogas Treatment,
Landfills.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a producdo de biogés recebe incentivos financeiros
por ser um recurso energético renovavel em escala mundial. 1sso se deve
ao fato de que a matéria prima do processo de geracdo de biogas sdo o0s
residuos domiciliares e os agricolas, as aguas residuarias agricolas,
industriais e urbanas. Assim, o biogas é resultado da metanizagdo, que
consiste em um processo de transformacdo bioldgica, no qual as
matérias organicas complexas presentes nesses residuos e efluentes
tornam-se mais simples com a ajuda de bactérias anaerdbias. O
resultado desse processo € a formacdo do gas o metano (CH,), junto
com gas carbdnico (CO,), e outros gases em menor proporgao.

Para valorizar e aumentar a produtividade do biogas é necessario
haver uma alta taxa de metano (CH,4), mas também se deve reduzir a
concentragdo dos compostos que sdo prejudiciais aos equipamentos de
producdo de energia (turbinas, motores e etc). Entre esses compostos
estdo os siloxanos, que sdo caracterizados por serem pouco volateis e
por conterem a ligacdo silicio-oxigénio. Eles sdo comumente
encontrados no biogas proveniente de residuos domiciliares e efluentes
urbanos, devido ao seu uso nas industrias de cosméticos, xampus e
detergentes. Quando os siloxanos sdo submetidos a altas temperaturas,
eles se oxidam e formam um depoésito de silica, um material rigido
capaz de prejudicar e degradar o funcionamento de turbinas, das
caldeiras e dos motores utilizados para produzir energia.

Por consequéncia disso, hd necessidade de eliminar esses
compostos do biogds. Um processo de tratamento eficaz e
frequentemente utilizado é a adsorcdo através do carvdo ativado em
gréo.

Uma pesquisa realizada no Laboratoire CIP — Chimie et
Ingénierie des Procédés, na Ecole Nationale Supérieure de Chimie de
Rennes (ENSCR), na cidade de Rennes — Franga visou avaliar o
desempenho do carvao ativado de adsorver os siloxanos. Desse modo,
quatro tipos de carvao ativado foram testados: dois em gréo (Pica Bl e
NC60) e dois em fibra de tecido (Dacarb THC 515 e CCI FM30K). E
também, dois tipos de siloxanos foram escolhidos para as analises, o
decametiltetrasiloxano (L;) e o octametilciclotetrasiloxano (D,),
representando os siloxanos de cadeia linear e ciclica, respectivamente.
Todos os carvdes apresentaram resultados satisfatorios, entretanto o
carvdo ativado Pica B1 mostrou-se mais eficiente que os outros carvdes.
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Nesse contexto, como os carvdes ativados mostraram uma boa
eficiéncia para remover os siloxanos, o objetivo principal deste projeto é
realizar um estudo de caso propondo um sistema de purificacdo para o
biogas do Aterro Sanitario de Brusque — SC, utilizando o método de
adsorcdo por carvao ativado, para remocao dos siloxanos.

Um sistema de purificacdo de gases por carvao ativado ha duas
etapas principais de tratamento: a adsorcao e a regeneragdo — dessorgao.
Usualmente os sistemas sdo construidos de tal modo que o gas a ser
purificado entra na parte superior, enquanto na parte de baixo ha saida
do géas purificado. Em contrapartida, o sistema de regeneracdo deve ser
0 oposto ao sistema de purificacdo, com entrada do gas na parte de
baixo e a saida na parte de cima do purificador.

Caso o projeto de purificacdo seja aplicado no Aterro Sanitario de
Brusque-SC, o tempo de operagdo das maquinas de geragdo de energia
elétrica, como os motores e as turbinas, ira aumentar, pois o0 sistema
evitara o acumulo de silica.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO PRINCIPAL

Propor através de um estudo de caso um sistema de purificacao
do biogas gerado no Aterro Sanitario de Brusque — SC, utilizando o
método de adsorcdo por carvao ativado, para remover os siloxanos.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O presente estudo tem como objetivos especificos:

v Dimensionar um sistema de purificagdo do biogds para
remocéo dos siloxanos do Aterro Sanitario de Brusque;

v/ Propor alternativas para a purificacdo do biogas do Aterro
Sanitario de Brusque.
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3 CARACTERIZACAO DO ATERRO SANITARIO

O aterro sanitario em estudo localiza-se em uma regido rural,
conhecida como Fazenda, no municipio de Brusque, no Estado de Santa
Catarina (Figura 1).

Figura 1: Mapa de localizagdo do Aterro Sanitario de Brusque — SC.
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Ele é gerenciado pela empresa Recicle Catarinense de Residuos
Ltda e recebe residuos de sete municipios da regido (Araquari, Balneario
Picarras, Barra Velha, Brusque, Guabiruba, Navegantes e Penha),
totalizando uma populacéo de 316.716 habitantes (IBGE, 2010).

Segundo Energy Sector Management Assistance Programme
(ESMAP, 2004), a populagdo minima para que um aterro sanitario seja
atraente para projetos de mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL),
gue tem como objetivo a queima do biogas para aproveitamento
energético, é de 200 mil habitantes.

A érea em estudo estd em operagao desde 1997, tem expectativa
de vida Util até 0 ano de 2031 e possui uma érea total de 117.182 m*. No
ano de 2015 o aterro sanitario possuia 1.100.000 toneladas de residuos
armazenados e até o encerramento das atividades do aterro, ele atingira
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uma capacidade maxima de 5.396.100 toneladas de residuos
(SILVESTRE, 2015).

Quanto a geracdo de biogas, o aterro possui cerca de 23 drenos.
Porém, no ano de 2015 somente dois desses drenos estavam produzindo
biogés, com uma média de 117,9 Nm*h (SILVESTRE 2015). Ja a
pesquisa realizada por Freire (2018) apontou grande reducdo na geragédo
de biogés do aterro para 12,61+1,60 Nm?3/h.

A composicdo desse biogas foi estudada por Freire (2018) e pode
ser visualizada na Tabela 1. Os instrumentos de medi¢do ndo permitem
a andlise de siloxanos.

Tabela 1: Coletas de dados de campo para caracteriza¢do do biogas do Aterro.

Data CH, CO, O, H,S CO T Qrr

(%) () (%) (ppm) (ppm) (°C)  (Nm?/h)
03/11/2016 | 57,10 42,70 0,20 69,00 27,00 2400 1409
08/11/2016 | 57,20 42,70 0,20 71,00 2500 3430 1135
08/11/2016 | 57,20 42,70 0,20 71,00 2500 3430 1135
22/11/2016 | 57,00 42,90 0,10 70,00 22,00 2740 1348
28/11/2016 | 57,40 42,50 0,10 76,00 2400 4250 1136
09/12/2016 | 56,90 42,90 0,10 74,00 22,00 2600 1499
14/12/2016 | 57,10 42,70 0,10 71,00 2500 39060 1640
08/09/2017 | 57,00 42,90 0,10 33,00 1500 3930  gp@g
24/11/2017 | 57,10 42,80 0,10 23,00 17,00 3280 1193
30/11/2017 | 56,80 43,10 0,10 42,00 1600 3290 1096
Média | 57,08 4279 013 6000 21,80 3261 1248

Fonte: Freire, 2018.

O biogés gerado no Aterro é queimado nas saidas dos drenos e

ndo é utilizado para geracdo de energia elétrica. Entretanto, ha um
sistema de geracdo de energia a ser considerado que foi restaurado e
adaptado por uma equipe do Laboratério de Combustéo e Engenharia de
Sistemas Térmicos (LabCET/UFSC). Segundo Silvestre (2015) o motor
do projeto trata-se de um motor de ciclo Otto, tipo V8, de 5,7 litros,
fornecido pela GM Powertrain, acoplado a um gerador elétrico de
modelo WEG 200S117, de 74 kVA, fornecido pela WEG Maquinas S.A.

Apo6s adaptacBes realizadas no motor, que inicialmente operava
com alimentacdo a gas natural veicular (GNV), o abastecimento minimo
deve ser de 11,4 Nm3CHa/h, ou 19 Nm3/h de biogés contendo 60% de
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CHa, para que a geracdo de energia atinja o valor maximo de 60 KW
(FREIRE, 2018).

O processo de purificacdo do biogas é feito através de uma
unidade piloto de colunas de carvdo ativado, para remover a
concentracdo de H,S e siloxanos. O carvdo ativado utilizado é fornecido
pela empresa Industria Quimica Carbomafra S.A. Ele é de tipo granular
(CAG) e chama-se Carbono 119.

Segundo a Carbomafra (2011), esse carvao é de origem vegetal,
de primeira calcinacdo, obtido pelo processo fisico de ativagdo. Por ser
produzido a partir de cascas de cocos, é dotado de elevada dureza e
densidade, facilitando processos que necessitam de regeneracdes
sucessivas. E desenvolvido para trabalhar em leitos fixos e méveis, no
tratamento e purificacdo de diversos fluidos.

Conforme a Especificacdo Técnica do produto (Anexo 1), de
nimero 1072 do ano de 2011, o Carbono 119 é aplicado para o
tratamento de agua para remocdo de compostos organicos, remocao de
cloro, gosto e odor, e também no tratamento de efluentes na fase final,
para remocéo de cor e tragos de DQO. As especificag¢des desse produto
encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2: Especificacdo Técnica do Carbono 119.

Gréos preto inodoros, livres
de materiais estranhos
Numero de lodo (mg 1,/g) 850 a 950

Cinzas (%) Maximo 10

Umidade (%0) Maximo 10

Densidade aparente (g/cm®) 0,45 —0,55

Granulometria (ASTM) 8x16 — 12x25 — 8x30 — 12x40
Dureza (%) Minimo 90

Aspecto

Fonte: Carbomafra, 2011.

Assim, compde o sistema duas colunas de carvao ativado em
série (1 e 2) e duas colunas em paralelo (3 e 4). Além disso, ha uma
coluna (5) que serve para desumidificacdo. O sistema empregado é
mostrado na Figura 2.
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Figura 2: Sistema de purificacdo de biogas por adsor¢éo em carvao ativado.

Fonte: Freire, 2018.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 ATERROS SANITARIOS

Um aterro sanitario pode ser descrito como um reator quimico, no
qual os residuos solidos e a a4gua sdo os principais substratos, e 0s
efluentes sdo o lixiviado e o biogas. Portanto, como todo o reator, a
quantidade de biogés gerado depende ndo somente da quantidade de
substrato, mas também de outros fatores, como composicdo, idade e
umidade dos residuos, pH e temperatura (FERNANDES, 2009).

Normalmente para o aproveitamento do biogis em aterros
sanitarios é necessario drenos horizontais e verticais. Além disso,
também se precisa de sopradores, filtros para remocdo de material
particulado, tanques separadores de condensado, manifolds, Chiller,
compressores e um sistema de desumidificacdo. Tudo isso para garantir
a correta captagdo e pré-tratamento do biogas.

A fim de que o controle e a seguranca de um aterro sejam
mantidos, devem-se distribuir pontos de amostragem que permitam
verificar vazdo, temperatura, pressdo, composicdo e umidade do gas
gerado, além de um sistema de queima em flare, mesmo que haja
aproveitamento do biogas gerado (ICLEI, 2009).

Segundo o Comité SC de Biogas (2017), caso haja o interesse em
gerar energia elétrica, o Aterro deve conter um quadro de comando CLP
(Controlador Ldégico Programavel), sistema para supervisdao da planta
com software, controle de variacdo de frequéncia e arquivamento de
dados. Quanto que para conectar-se com a distribuidora de energia local,
0 sistema deve possuir um grupo-gerador, transformador, painéis
elétricos, linha de transmisséo, e equipamentos de seguranca definidos
pela concessionéria de energia.

Para implantar uma usina de pequeno porte completa, com 0s
equipamentos descritos a cima e toda sua estrutura, deve-se investir
entre R$ 7 e 20 milhdes. Normalmente, os custos para ampliacdo da
capacidade dessas usinas so significativamente menores. (COMITE SC
DE BIOGAS, 2017).

Na Figura 3 é possivel visualizar um aterro sanitario com todos
0s componentes citados a cima.
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Figura 3: Modelo de Aterro Sanitario.

Fonte: Comité SC De Biogas, 2017.

4.1.1 Projetos de referéncia

Na Tabela 3 encontram-se informacdes de Aterros Sanitarios no
Brasil, que sdo referéncias nacionais devido a comercializacdo de
energia ou biometano, e também pelas tecnologias implementadas.

Tabela 3: Projetos de referéncia de Aterros Sanitérios no Brasil.

Gas Capacidade Investimento
Aterro Municipio . Instalada/ L

produzido Biometano Inicial (R$)
Canhanduba Itajai - SC Biogas 1,00 MW 7,5 milhdes
Caieiras Caieiras - SP Biogas 29,5 MW 100,0 milhdes
Dois Arcos ~ Sdo Pedroda  Bjometano  15.000 m¥d 20,0 milhdes

Aldeia - RJ

Novo Rio de L s
Gramacho  Janeiro-RJ  D!093S ) 240,0 milnGes

Fonte: Comité SC de Biogas, 2017.
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4.2 BIOGAS

O biogas é resultado da metanizacdo, que consiste em um
processo de transformacdo biol6gica, no qual a matéria organica
complexa torna-se mais simples com a ajuda de bactérias anaerobias.

Para que a producdo de metano seja maxima durante a
fermentacdo, ha necessidade de que o substrato seja rico em acgucares e
gorduras (moléculas carbonaceas). Apds a metanizacdo, cerca de 40 a
80% da matéria organica é degradada. Como produtos majoritarios
dessa reacdo, na qual ocorre a formacdo do bhiogas, hd o gas metano
(CHy), 0 gés carbbnico (CO,) e o acido sulfidrico (H,S). Mas também,
h& compostos formados em baixas concentragdes, como por exemplo, 0s
siloxanos, os alcanos e os compostos aromaticos (BOULINGUIEZ,
2010). Ocorre a formagdo também do digestato, composto de matérias
organicas pouco biodegradaveis e de matéria inerte em agua. O esquema
desse processo bioldgico é representado pela Figura 4.

Figura 4: Principio global da metanizacéo.

Matéria organica
(Sacarideos, proteinas e =
lipidios) o
! Hidrolise e
acidogénese
Alcool, acidos
organicos =
Acetogénese
&
Acetatos
[==\\
Metanogénese
CH,e CO, &

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

A composicdo dos gases e vapores presentes no biogas dependera
da biomassa de entrada, do tipo de processo de metanizacdo e também
das condi¢Bes operacionais do biodigestor (temperatura e concentracdo
residual de oxigénio gasoso e dissolvido).
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As principais fontes de substrato para a formacao de biogas séo:

v Residuos organicos proveniente da triagem dos residuos
urbanos;

v' Lodos das estacOes de tratamento de aguas residuarias;

v  Efluentes e residuos industriais, vindos de agroindstrias e
indUstrias quimicas, como de cerveja, conservas, acidos e fermentos.

v Efluentes e residuos agricolas: estrume, esterco, residuos
organicos.

Segundo Turco et al. (2016), a composicdo do biogas varia
conforme a fonte do substrato (Tabela 4).

Tabela 4: Composicdo do biogas para diferentes substratos.
Gas Aguas Restos de  Dejetos

Constituinte Natural Residuais Alimentos Animais Aterros
CH, (% vol.) 80-100 50-60 50-70 45-60 40-55
CO, (% vol.) <3 30-40 25-45 35-50 35-50
N, (% vol.) <3 <4 <4 <4 <20
0, (% vol.) <0,2 <1 <1 <1 <2
H,S (ppm) <0,1 <400 < 10.000 <100 <200
Enxofre- ndo <10 <1 <1.000 <30 <30
H,S (ppm)

Halogenados <0,1 <0,2 <0,2 <0,2 <100
(ppm)

Umidade (%) <0,02 ~3 ~3 ~3 ~3
Siloxanos (ppm) - <100 - - <200

Fonte: Adaptado de Turco et al., 2016.

O biogés formado nos aterros sanitarios possui como fonte de
substrato os residuos organicos provenientes dos residuos urbanos.
Neste caso, segundo Nam et al. (2013) a composi¢do do biogas consiste
em 40-60% de metano, 40-50% de gas carbdnico e tem um alto poder
calorifico (35 — 40 MJ/Nm?).

No Quadro 1 apresenta-se a relagdo dos compostos presentes no
biogas, com suas respectivas concentra¢cbes em volume e seus efeitos
negativos para o aproveitamento energético.



Quadro 1: Composic¢éo tipica do bio
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gas e seus efeitos.

Compostos

Concentracéo
(% em volume)

Efeitos

CH,

40 -60

Principal componente para geracdo de
energia elétrica devido ao seu alto poder
calorifico.

CO,

25-50

Reducéo da capacidade calorifica;
Aumento do indice de metano;

Fonte de corrosdo se 0 gas contém agua-
umidade;

Degradacdo das pilhas  alcalinas
combustiveis.

H,S e
compostos
sulforosos

Corrosao nos equipamentos;
Fonte de SO, e H,SO,,
Anticatalisadores.

NH;

Fonte de NO, quando ha combustéo;
Degradacéo das pilhas combustiveis;
Aumento do efeito antirruido dos
motores.

N

Reducdo da capacidade calorifica.

H.O

Fonte indireta de corroséo;

Risco de condensacdo nas partes frias
que pode prejudicar a instrumentacéo;
Prejudicial para as pilhas a combustao.

Siloxanos

0-100 mg.m>

Abrasdo ap6s a combustdo pela
formacéo dos cristais de SiO;

Reducéo da eficiéncia dos catalisadores;
Alteracdo do  funcionamento  dos
sistemas a combustao.

Compostos
halogenados

0-100 mg.m?

Fonte de corrosdo apds a combustdo
devido aos subprodutos formados.

Fonte: Boulinguiez, 2010.
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4.3 OS SILOXANOS

Segundo a definicdo da Unido Internacional de Quimica Pura e
Aplicada (IUPAC, 2014), os siloxanos sao hidretos saturados de silicio-
oxigénio com cadeias ramificadas ou ndo ramificadas, as quais se
alteram atomos de silicio e oxigénio (cada par de atomos de silicio esta
separado por um atomo individual de oxigénio).

Para classificar os siloxanos, podemos distingui-los em dois
grupos em funcdo da sua estrutura: compostos lineares e compostos
ciclicos. Os siloxanos de cadeia linear sdo representados pela
denominagdo Lx, enquanto os siloxanos de cadeia ciclica sdo
simbolizados pelo termo Dx. A letra “x” indica a quantidade de &tomos
de silicio na estrutura molecular. A Figura 5 ilustra as estruturas dos
siloxanos.

Figura 5: Estruturas dos siloxanos, a) linear b) ciclica.

a) b)
R/,,'S_, R
0 o i
R
R \S/ % o \0
si i Si. y R
¢ L L s|| S|i’
R R R R 7 2
RY . 7R
- o

Fonte: Ortega, 2010.

Os siloxanos sdo pouco toxicos e alérgicos, pouco inflamaveis e
possuem baixa tensdo superficial. Além disso, tem alta hidrofobicidade,
boas propriedades de isolacdo térmica e elétrica, boa estabilidade
guimica e térmica (mais de 150°C para maioria dos siloxanos) e enfim,
possuem propriedades antiadesivas e lubrificantes.

Portanto, o campo de aplicagdo industrial desses compostos €
vasto, sendo eles aplicados em quase todas as inddstrias e sua utilizagao
¢ massiva nos produtos de consumos de Ultimas geracdes
(BOULINGUIEZ, 2010). Alguns exemplos de aplicagdo dos siloxanos
sd0 nas industrias de detergentes, xampus e cosméticos. Como
consequéncia, muitos desses produtos sdo descartados e encaminhados
aos aterros sanitarios, onde ocorre a decomposicdo dos siloxanos.

Como eles possuem uma alta pressdo de vapor e baixa
solubilidade em &gua, podem ser facilmente encontrados no biogas de
aterros sanitarios de diferentes formas (Tabela 5).
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Tabela 5: Principais siloxanos encontrados no biogas.

Massa Ponto de Sge\/szagr
Nome Férmula Molar Ebulicdo | op
1 o a 25°C
(g-mol™) (°C) (kPa)

Hexametildisiloxano CeH4:0Si, 1624 106.9 41,20

(L2)

El)j():ametiltetrasiloxano CioHaO:Si; 3107 194,0 0,07
I(—|I§3ametiIciclotrisiloxano CeHyO:Sis 2225 1352 114
E)Dc:)ametiIciclotetrasiloxano CeHpOuSis  296.6 1757 013
(DDe;ametiIcyclopentasiloxano CioHyOSis 3704 2112 0,05
(DDoSecametiIciclohexasiloxano CHaOeSis  445,0 245 1 0,01

Fonte: Schweigkofler e Niessner, 1999.
4.3.1 Concentracao de siloxanos no biogas e problemas associados

A solubilidade superior dos siloxanos lineares em relacdo aos
siloxanos ciclicos explica a relacéo entre a fonte do substrato e o tipo de
siloxano presente no biogas. Para qualquer tipo de substrato metanizado,
a faixa de concentracdo de siloxanos no biogas permanece a mesma,
entre 10 e 100 mg.m'3 (SCHWEIGKOFLER; NIESSNER, 1999).

Os siloxanos ndo séo nocivos para a salde humana e para 0 meio
ambiente, entretanto eles sdo prejudiciais para a producdo de energia
elétrica e térmica proveniente do biogas. A temperatura da chama de
combustdo do biogas pode variar entre 800°C e 1100°C conforme a
concentracdo de metano no biogas (DUPONT, 2010). Com essa
temperatura, os siloxanos se oxidam, formando depdsito de silica
(Si0O,). A reacdo de oxidagao térmica do siloxano Ds, que forma SiO, é
exemplificada a seguir:

Ci0 Sis Hzp Os + 20 0, —» 5 SiO, + 10 CO, + 15 H,0

Essas particulas de silica se depositam e se acumulam nas
turbinas, caldeiras e motores (Figura 6, Figura 7, Figura 8 e Figura 9).
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Figura 6: Deposito de silica nas turbinas e motores I.
i }"

Fonte: Desotec, 20.

Figura 7: Deposito de silica nas turbinas e motores II.

Fonte: Ortega, 2010.

Figura 8: Depdsito em valvulas do gerador.

L
Fonte: Garcia et al., 2015.
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Figura 9: Incrustacdo em vélvulas e turbinas.

Fonte: Garcia et al., 2015.

A combustdo do biogas produz entdo o depésito abrasivo de
silica, que possui propriedades quimicas e fisicas semelhantes a dos
vidros. A dureza desse residuo conduz a abrasdo das superficies do
motor e um desgaste dos equipamentos de valorizagdo do biogés. Além
disso, as particulas de silica contribuem para o superaquecimento das
partes mais sensiveis do motor, diminui o funcionamento da vela de
ignicdo e causa graves danos ao motor, aos pistdes e na superficie das
vélvulas (HANGMAN et al., 2002).

Segundo Boulinguiez (2010), a concentracdo de siloxanos nos
motores, para que ndo ocorra danificacdo, deve ser inferior a 10 mg.m,
enquanto que para turbinas e microturbinas a tolerancia é de 10 e 0,1
mg.m, respectivamente. Para efeito comparativo, a tolerancia de 4cido
sulfidrico em motores é de 100 mg.m?, ja para turbinas e microturbinas
é de 200 mg.m™. Percebe-se entdo que a restricdo para os siloxanos é
maior que o &cido sulfidrico.

4.3.2 Métodos de andlise dos siloxanos no biogas
Ha algumas técnicas que sdo comumente utilizadas para analisar

a presenca e concentragdo de siloxanos no biogas. Os métodos de
andlise e seus principios técnicos estdo listados no Quadro 2.
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Quadro 2: Métodos de andlise dos siloxanos no biogas.

Método

Principio

Cromatografia
Gasosa (CG)

Separacdo de moléculas de uma mistura gasosa,
através de uma coluna aquecida, sendo essas
moléculas transportadas por um gas vetor.
Assim a velocidade de transporte de cada
composto é diferente, permitindo analises de
concentracao.

Detector de Chama
lonizavel (FID)

Medicdo do potencial elétrico de uma chama. O
potencial da chama varia com 0s compostos que
sd0 queimados. Assim, o potencial elétrico é
proporcional a concentracdo dos siloxanos. O
FID é utilizado junto com a Cromatografia
Gasosa.

Espectrometro de
Massa

Deteccdo e identificacdo de moléculas pela
medigdo da massa mono isotopica.

Analise
Fotoaclstica

Vibracdo das moléculas presentes na andlise
através de uma lampada a um comprimento de
onda e a medicédo do ruido dessa vibracao.

Catarbmetro

Medicdo da condutividade térmica do gas vetor
que contém a molécula. Esse medidor ligado a
CG pode identificar e medir a concentragdo dos
siloxanos.

Desorpcéo e
analise
microscépica

Elevacdo de temperatura de uma amostra de
carvao ativado, que adsorveu siloxanos. Havera
oxidacdo da amostra e aparecimento de cristais
de silica, que podem ser vistas no microscopio.

Fonte: Boulinguiez, 2010; Ortega, 2010.

4.3.3 Normas e legislagGes

As Normas para analises de siloxanos sdo recentes no Brasil.
Somente no ano de 2017, trés normas foram homologadas pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Elas foram

elaboradas pelo Comité

Brasileiro de Gases e Combustiveis

(ABNT/CB-2009) e estéo listadas a seguir:
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v NBR 16560:2017 - Biogas e biometano - Determinacdo de
siloxanos por cromatografia em fase gasosa e amostragem com
impingers;

v NBR 16561:2017 - Biogas e biometano - Determinacdo de
siloxanos por cromatografia em fase gasosa e amostragem com tubo de
dessorcao térmica;

v NBR 16562:2017 - Biogas e biometano - Determinacdo de
compostos organicos volateis por cromatografia em fase gasosa e
amostragem com tubo de dessorc¢do térmica.

As trés normas estabelecem métodos para determinacdo de
siloxanos em biogds e biometano proveniente de aterro sanitério,
tratamento de esgoto e outros processos geradores de gas.

Segundo o prospecto dessas normas, seus métodos consistem em
utilizar como reagentes para elaboragdo dos ensaios: 0 metanol liquido
com alta performance na cromatografia (CLAE), uma solu¢do de
mistura de siloxanos em concentra¢fes de 1000 pg/mL e hélio de grau
cromatografico com pureza minima de 99.995%.

Quanto a aparelhagem exigida, elas se diferem um pouco devido
a sua finalidade, pois a NBR 16560/2017 aborda a cromatografia gasosa
e amostragem com impingers, enquanto a NBR 16561/2017 e a NBR
16562/2017 determinam os métodos da cromatografia gasosa e
amostragem com dessor¢do térmica.

Assim os principais aparelhos requisitados para a NBR
16560/2017 séo:

v' Detector espectrométrico de massas tipo quadrupolo ou
equivalente;

v Injetor automatico;

v’ Biblioteca de espectrogramas (Mass Spectral Library) NIST
versdo 2.0 ou equivalente;

v  Coluna cromatografica MS 5 % difenil e 95 % dimetil
polisiloxano com 30 m de comprimento;

v/ 0,25 mm de diametro interno e 0,5 um de espessura de filme
ou equivalente.

J& para as normas que utilizam a dessor¢do térmica, os aparelhos
exigidos sao:
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v’ Detector espectrométrico de massas tipo quadrupolo ou
equivalente;

v  Biblioteca de espectrogramas (Mass Spectral Library) NIST
versdo 2.0 ou equivalente;

v' Coluna cromatografica DB-VRX com 60 m de comprimento,
0,25 mm de didmetro interno e 1,4 um de espessura de filme ou
equivalente;

v Termodessovedor: aparelho para a dessorcao térmica dos tubos
de operacdo manual ou automatica, capaz de executar ciclo de teste de
vazamentos, purga do sistema, aviso do estado de pronto para analise,
purga seca, dessor¢cdo e readsorcdo em tubo focalizador com
temperatura préxima da ambiente e dessor¢do final para o cromatografo;

v Tubo de dessorcdo térmica de vidro ou acgo inoxidavel,
preenchido com 90 mg de Tenax TA® com granulometria de 60:80
mesh, comprimento de 11,5 cm, didmetro interno de 4 mm e didmetro
externo de 6 mm.

Além das Normas supracitadas, foi publicado no Diario Oficial

da Unido — DOU no dia 30 de junho de 2017, a Resolucdo n° 685 de 29

de junho de 2017, pela Agéncia Nacional do Petr6leo, Gas Natural e

Biocombustiveis. Essa resolucao:
“Estabelece as regras para aprovagio
do controle da qualidade e a
especificagdo do biometano oriundo de
aterros sanitarios e de estacOes de
tratamento de esgoto destinado ao uso
veicular e as instalagGes residenciais,
industriais e comerciais a  ser
comercializado em todo territdrio
nacional” (ANP, 2017).

Assim, no Capitulo IV — Controle da Qualidade, no Art. 5° ¢

estabelecido pelos incisos que:
§ 1° A coleta da amostra e a andlise
laboratorial devem ser realizadas por
laboratdrio independente e com algum
ensaio acreditado, reconhecido pela -
Coordenacdo Geral de Acreditagdo -
CGCRE, do Inmetro e o0 seus
equipamentos e instrumentos
calibrados pela - Rede Brasileira de
Calibracdo - RBC, segundo a norma
ABNT NBR ISO/IEC 17025 e com



45

cadastro no  6rgdo  ambiental
competente.

§ 2° No prazo de até 5 (cinco) anos da
publicagdo da presente Resolucdo, 0s
produtores somente poderdo contratar
laboratérios acreditados na ABNT
NBR ISO/IEC 17025 reconhecido pela
CGCRE - Coordenacdo Geral de
Acreditacdo do Inmetro e o0 seus
equipamentos e instrumentos
calibrados pela RBC - Rede Brasileira
de Calibragdo nos ensaios relativos ao
teor de siloxanos e de halogenados.

8§ 3° A frequéncia de analise deve ser
semanal quando o valor da ultima
determinagdo estiver entre 75% e
100% do valor limite.

§ 4° A frequéncia de andlise deve ser
mensal quando o valor da ultima
determinagdo do componente analisado
estiver entre 0% e 75% do valor limite
(ANP, 2017).

No Anexo da Resolugdo n° 685/2017, o Regulamento Técnico
ANP n°1 /2017 estabelece que o teor maximo de siloxanos seja de 0,3
mg Si/m*, sendo que a anélise laboratorial para medicdo dos siloxanos
deve seguir as Normas NBR 16560/2017 e NBR 16560/2017.

4.4 PROCESSO E TIPOS DE TRATAMENTO DO BIOGAS

A fim de purificar o biogas, é preciso analisar a sua composicdo
guimica, os niveis de concentragdo de cada composto e aplicar o
processo de tratamento apropriado para a aplicacdo do gés, seja ela
térmica, elétrica ou de producéo de gas natural.

Na Figura 10 é possivel visualizar um exemplo de um processo
de purificacdo do biogés, com desumidificacdo (moisture separator),
compressor, sistema de remocdo de &cido sulfidrico (H,S removal
system) e remocdo de siloxanos (siloxane removal), ambos por carvdo
ativado (activated carbon).
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Figura 10: Exemplo de processo de purificacdo de biogas.

Landfill gas mixture / \
(methane w/C0y) H,S removal

system

Biogas system

} — Gas collection —_ | —_— Gas control and processing — |
Fonte: Koehlert, 2017.

Além do uso do carvao ativado para remover siloxanos, ha outros
tipos de tratamento, que sdo listados no Quadro 3, o qual apresenta
também os principios, vantagens e desvantagens desses tratamentos, e
suas eficiéncias de remocao.

Para eliminacédo dos siloxanos no biogas, o processo mais comum
atualmente é a adsorcao através dos carvdes ativados.



Quadro 3: Tipos de tratamento do
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biogds e eficiéncia de eliminagdo de

siloxanos.
Tipo de S Vantagens e Ef|C|en9|a de
Principio Remocéo de
Tratamento Desvantagens .
Siloxanos
Biogas tratado por Reduz H,S e CO, Taxa de reducéo
x um liquido em uma | Aumenta a de 60 %
Absorcdo x
coluna de concentragdo de (processo com
enchimento CH, baixa eficiéncia)
Biofiltros Tempo de
Tratamento pr.eenchldoslde~ d_elgradagao dt_a
Biolgico misturas (solugdes - siloxanos muito
de Biogene, Prodex, lento e baixa
NaCl, entre outros) eficiéncia
Catalisadores Desativagdo rapida
Tratamento utilizados: oxidos e irreversivel dos i
Catalitico de vanédio, titanio e | catalisadores de
tungsténio SiO,
H,SO,, HNO;z e
Acidos fortes ou H3PO, para reduzir
a concentragdo de
Tratamento bases para separar i
P L L, e Ds; -
Quimico as ligagdes de

silicio - oxigénio

NaOH + H,SO, para
reduzir a
concentracdo de D,

Refrigeragéo

Condensagdo de
vapores

Reducéo da
umidade do biogas

N&o é eficiente
para reduzir

cov
Muito eficiente para | Eficiéncia
Condensacdo/ | Condensagdo de separar 0S elevada, mas
criogenizagdo | vapores constituintes do possui alto custo
biogés energético
Separacdo dos Aplicavel para Muito eficiente
Membranas compostos por separacdo CH,/CO, | pararemocéo
densas membranas e H,S dos COV
Utilizado para S
N . Boa eficiéncia e
Fixagdo nas reduzir
~ o x custo de
Adsorcdo superficies e nos concentragdo de
. tratamento
poros H,S, de siloxanos e
moderado

de outros COV

Fonte: Adaptado de Boulinguiez, 2010; Ortega, 2010.
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4.5 ADSORCAO POR CARVAO ATIVADO

Adsorcdo é o termo usado que descreve a acumulacdo de gases,
liquidos ou solutos na superficie de um sélido ou liquido (EPA, 2012).

Segundo Boulinguiez (2010), a adsor¢do por materiais sélidos é
um dos principais processos utilizados em sistemas de tratamento de
gases. Geralmente, os s6lidos porosos, como 0s carvdes ativados, gel de
silica, resinas de polimeros e zedlitos, sdo utilizados para tratar os
compostos organicos volateis (COV), enquanto os sélidos ndo porosos,
sdo utilizados para o tratamento do &cido sulfidrico.

De acordo com Ortega (2010), os carvdes ativados sdo 0s
adsorventes mais utilizados industrialmente, devido & sua grande
porosidade e por conter uma superficie interna bem desenvolvida
(Figura 11).

Figura 11: Vapor adsorvido nos poros do adsorvente.
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Fonte: EPA, 2012.

A origem dos carvdes sdo 0s materiais ricos em carbono, como a
madeira, 0 coco, residuos de petrleo e por polimeros. Assim, para
tornar-se um carvao ativado, essas matérias primas sdo submetidas a um
processo de carbonizacdo, seguida de uma ativacdo quimica ou fisica
(Figura 12), com objetivo de desenvolver uma estrutura porosa.
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Figura 12: Método de producéo do carvéo ativado

Ativacio Fisica

Carbonizagao Ativacao

Carviao

A —_—> )
| Saneto Ativado

Material de
Origem

Impregnagao/ativagao/carbonizagao _
Carvéo

Ativado

A\ 4

Ativacio Quimica

Fonte: Adaptado de Le Cloirec, 2003.

A ativacdo fisica ocorre através de uma alta elevacdo de
temperatura (750°C — 1000°C), além disso, ha também a utilizacdo de
um agente gasoso, pouco oxidante, entre 24 a 72 horas. J& no processo
quimico, a carbonizacdo e a ativagcdo ocorrem ao mesmo tempo, a uma
temperatura de 400°C até 600°C, com o uso de catalisadores de
oxidagdo, como acido fosforico, acido sulfurico, sulfureto de potéssio e
cloreto de zinco.

Para a utilizacdo no tratamento do biogas, podemos classificar os
carvOes ativados comerciais de duas formas: em graos ou em fibras. Os
carvles em graos tém uma granulometria geralmente entre 0,25 a 3 mm.
Eles sdo utilizados em sua maioria para aplicagbes que visam o
tratamento gasoso. A forma de fibra, menos frequente, é obtida através
de um téxtil, que possuem didmetro proximo de 10 um. Essas fibras sdo
entrelacadas para formar um fio de tamanho micrométrico.

Tanto para os grdos quanto para os tecidos de carvdo ativado,
uma das propriedades preponderantes é a distribui¢do do tamanho dos
poros. Segundo a IUPAC (2004), esses poros sdo classificados em trés
categorias:

v’ Microporos: tamanho inferior a 2 nm;
v Mésoporos: tamanho entre 2 e 50 nm;
v" Macroporos: tamanho superior a 50 nm.
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4.6 ESTUDO DE CASO: ADSORGCAO DE SILOXANOS POR
CARVAO ATIVADO

Uma pesquisa realizada em 2016, no Laboratoire CIP — Chimie
et Ingénierie des Procédés, na Ecole Nationale Supérieure de Chimie de
Rennes, na cidade de Rennes — Franga visou avaliar o desempenho do
carvao ativado de adsorver os siloxanos e a dessor¢do dos siloxanos do
carvao ativado.

Desse modo, quatro tipos de carvdo ativado foram testados: dois
em grdo (Pica B1 e NC60) e dois em fibra de tecido (Dacarb THC 515 e
CCIl FM30K). A Tabela 6 apresenta algumas caracteristicas desses
carvdes, ja no Anexo 2 essas informages estdo mais detalhadas.

Tabela 6: Caracteristicas fisicas dos carvdes ativados.

B1 NC60 FM30K THC 515
Origem Madeira Coco Viscose Poliacriolonitrila
Morfologia Gréo Grao Tricotado  Tecido
V, (cm®g™) 1,39+0,15 0,74+0,04 0,68+0,04 0,81+0,07

P

g Vo €Mg™)  0,74+£0,07 047£0,03 046+0,03 0,59+ 0,03
S Voo €m*.g?)  0,65+0,04 0,32+0,01 0,21+001 0,20 +0,01
pH 2,69 10,30 6,66 6,54

Fonte: Boulinguiez, 2010.

J& para as analises dos siloxanos foram escolhidos dois tipos: o
decametiltetrasiloxano (Ls;) e o octametilciclotetrasiloxano (D),
representando os siloxanos de cadeia linear e ciclica, respectivamente.
No decorrer da pesquisa observou-se que o siloxano L4 se decompés em
outros dois siloxanos lineares, no hexametildisiloxano (L;) e no
octametiltrisiloxano (L3), entdo se optou por analisar 0s quatro
siloxanos.

As andlises dos siloxanos foram feitas através de uma
Cromatografia Gasosa (CG) com um detector de ionizagcdo de chama
(FID), pela maquina Agilent GC 6890.

Para descobrir o tempo de equilibrio entre os siloxanos e 0s
carvdes ativados foram elaboradas curvas cinéticas de adsorcdo.
Enguanto que curvas isotérmicas foram tracadas para determinar qual
carvdo é mais eficiente na remocdo de siloxanos. Para ambos os
métodos, foi utilizado um reator em banho termostatico (Figura 13).



51

Figura 13: Esquema de um reator fechado para medir a adsor¢éo dos siloxanos.
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Fonte: Adaptado de Boulinguiez, 2010.

A principal equacdo nesse estudo foi a Equacéo 1, que relaciona a
guantidade de siloxano adsorvido com a massa de carvéo utilizada.

Ge=(Ci=Co).V (1)
Ma
Com,
0. = quantia adsorvida (mol.kg™ );
C; = concentracdo inicial (mol.m™);
C. = concentracdo em fase gasosa (mol.m™);
V = volume do reator (m°);
ma = massa de carvao ativado (kg).

No geral o tempo de equilibrio de todos os carvdes ativados foi
de 300 minutos (Anexo 3). O carvdo ativado que se mostrou mais
eficiente foi o PicaB1 (Anexo 4). Ele é o carvao dentre os analisados
gue possui maior volume poroso e é obtido através de ativacdo quimica
por é&cido fosforico H3PO,.

Quanto a dessorgdo, as analises foram feitas através da maquina
TGA — Termogravimétrica, em conjunto com um espectrometro de
massa (MS) (' Figura 14).
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Figura 14: Esquema TGA-MS.
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Fonte: Boulinguiez, 2010.

Echantillon

Os quatro carvdes ativados foram testados com o siloxano Dy.
Primeiramente, ocorre uma fase de adsorcdo, até que o carvado ativado
entre em equilibrio com o adsorvato. Depois o sistema, gragas a um
forno, é submetido a uma temperatura de 400°C, com uma taxa de
10°C/min.

Os carvies em grdo apresentaram um resultado melhor que os em
tecido. A dessor¢do do siloxano D, nos carves B1 e NC60 foram
maximas nos minutos 35 e 18, com uma temperatura de 146,68°C e
123,31°C, respectivamente. O equilibrio de dessorcdo foi alcangado
apos cerca de 200 minutos para o carvdo B1 (Anexo 5) e 135 minutos
para o carvdo NC60 (Anexo 6), sendo que para ambas analises a
temperatura maxima de 400°C é atingida com 40 minutos.

4.7 SISTEMA DE PURIFICACAO DE GASES POR ADSORGCAO

Os adsorventes, de acordo com Hesketh (1996), sdo muito
eficientes na remocdo de gases. Mesmo para gases com baixas
concentrac@es, o sistema pode ser projetado para uma eficiéncia de 98
até 100%. O leito de adsorgdo pode operar continuamente com uma
eficiéncia entre 90 até 95%. Porém, testes laboratoriais devem ser
realizados para checar a eficiéncia do sistema.

Os sistemas de purificagdo por adsor¢do sdo capazes de tratar
tanto gases com uma vazdo pequena, como também podem ser
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utilizados industrialmente com capacidade para tratar 300.000,00 Nm%h
(HESKETH, 1996).

Os principais tipos de sistemas de purificacdo de gas por adsorgédo
utilizados na indUstria sdo o estéatico e 0 mével. Usualmente os sistemas
sdo construidos de tal modo que o gas a ser purificado entra na parte
superior, enquanto na parte de baixo ha saida do gas purificado. Em
contrapartida, o sistema de regeneracdo deve ser 0 oposto ao sistema de
purificacdo, com entrada do gas na parte de baixo e a saida na parte de
cima do purificador (Figura 15). Portanto, o sistema de adsorcéo estatico
de purificacdo de géas requer no minimo dois leitos de adsorcdo em
diferentes cilindros, um para o ciclo de adsorcdo, outro para o de
regeneracdo — dessor¢do. Segundo a EPA (2012), trés ou mais leitos de
adsorcdo podem ser necessarios se a duracdo do ciclo de adsorcao,
regeneracdo e resfriamento ndo forem compativeis.

Figura 15: Sistema estatico de purificacdo de gés.
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Fonte: Hesketh, 1996.

O adsorvente, como por exemplo, o carvao ativado, deve ser
colocado entre superficies gradeadas e planas no interior do purificador.
O local onde o carvédo é posicionado é chamado de Leito de Adsorcéo
(LA) e sua vida atil no leito é de geralmente trés anos.

A capacidade do sistema ira depender de fatores como o tipo € a
guantidade de adsorvente utilizado, a quantidade de adsorvato, a
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temperatura e a pressdo. O sistema deve operar em baixas temperaturas,
entre 25°C e 55°C (HESKETH, 1996).

Além disso, a capacidade de adsorcdo dependera do sistema de
regeneracao - do volume e o tipo de gas usado. A regeneracdo é feita
através da dessorcdo, o qual € um processo inverso da adsorcdo, onde
ocorre a saida das moléculas que foram adsorvidas. Uma das formas
para que isso aconteca é submetendo o sistema a um volume de gas e a
uma temperatura elevada, sendo que ndo ha uma variacdo grande de
dessor¢do para temperaturas entre 90° a 140°C (BOULINGUIEZ,
2010). Esse gas utilizado para regeneracdo pode ser uma mistura dos
gases nitrogénio (N,) e oxigénio (O,), ou somente gas azoto -
nitrogénio.

O vapor e o solvente regenerado passam primeiramente por um
condensador. Se o vapor é imiscivel, ele ser4 destinado para um
decantador onde a separacéo ocorre devido a diferenca de densidade. Se
0 solvente e o0 vapor sdo misciveis, hd necessidade de separa-los por
destilacdo (EPA, 2012).

Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(Environmental Protection Agency) — EPA (2012), sistemas de
purificacdo de gases por adsor¢do com regeneracdo podem funcionar
com uma variagdo de 10 a 1.000 ppm de concentracdo de COV, sendo
esse sistema capaz de tratar varios COV ao mesmo tempo.

Nos testes realizados por Hesketh (1996), em um intervalo de
tempo de 20 minutos, obteve-se uma vazdo de regeneracdo equivalente a
10 vezes o volume do LA por minuto. Em seus experimentos também
foi constatado que aumentando o tempo de dessorcdo de 10 para 20
minutos, a capacidade de adsor¢do do sistema aumenta 30%, e de 20
para 30 minutos aumenta mais 10%.
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5 METODOLOGIA

5.1 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE PURIFICACAO DE
GASES POR ADSORCAO DE SILOXANOS

Um sistema de purificacdo de biogas de aterros sanitarios deve
conter um desumidificador, seguido de um compressor, um tratamento
para remocdo de acido sulfidrico (H,S), e por fim, um sistema de
adsorcgéo de siloxanos.

Segundo Boulinguiez (2010), o processo de adsorcdo de
siloxanos deve ser colocado ap6s a etapa de secagem, a fim de limitar ao
maximo os efeitos competitivos de adsorcdo entre 0s compostos
organicos volateis (COV) e a agua contida inicialmente no biogas. E
apos o tratamento de &cido sulfidrico, para evitar a corrosdo dos
equipamentos e materiais do sistema.

Nesse estudo, o sistema de adsor¢do para remocdo de siloxanos
foi dimensionado baseado no exposto por Hesketh (1996) e por EPA
(2012), utilizando o Software Microsoft Excel 2010. Assim alguns
valores de projeto foram adotados com base nessas referéncias, como
por exemplo, a velocidade superficial do biogés no leito de adsorcao.

Devido a elevada vazdo de producdo de biogds no Aterro e as
limitacbes dos parametros de projeto recomendados nas literaturas,
sugere-se a execugdo de dois sistemas idénticos de purificacdo de
biogas, conforme a ilustragdo da Figura 16.

Figura 16: Esquema proposto para o aproveitamento de energia no Aterro.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018.

Cada sistema de remocéo de siloxanos contara com trés cilindros
de adsorcdo em paralelo, posicionados dessa forma para que enquanto
um estd no ciclo de adsorcdo, o outro estd no ciclo de dessorcéo,
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garantindo a regeneragdo do carvdo ativado, e o Ultimo resfriando.
Foram escolhidos trés cilindros também por motivos de seguranca do
sistema, pois pode haver a necessidade de manutengdo em um dos
cilindros e de trocar de carvdo ativado quando sua vida util chegar ao
fim.

Na Tabela 7 sdo apresentados os parametros de projeto para o
dimensionamento de um sistema de purificagdo de gas por adsorcao.

Tabela 7: Parametros de projeto de adsor¢do por carvao ativado.

Parametro Valor Unidade

40,7-50,8%  cm/s

Velocidade do Biogas (v) 10.0-50.0 @ em/s

Capacidade de Operacéo (% de

saturacéo) 25-30%
Zona de Transferéncia 15— 46 W cm
Limite da Altura do LA (hpa) 1,22®:120@ m
Largura do Leito de Adsorcéo 03-12@ m
1
Perda de Carga (AP) ?56; E235852) 4@ gmﬂzglm dolLA
Vapor de Regeneracdoa 1,02 atm 4 @ g/g de soluto
Agua de Condensacio 50 ® L/kg de vapor

Fonte: Adaptado de (1) Hesketh, 1996 e (2) EPA, 2012.
5.1.1 Vazdo de projeto, area de adsorcéo e didmetro

A vazdo de metano do Aterro Sanitario de Brusque foi estimada
entre 0s anos de 1997 e 2097 por Freire (2018), através do modelo
Scholl-Canion, proposto pelo Banco Mundial.

O valor encontrado para a producdo média de metano anual do
Aterro foi de 25.026.642 m°CH,, ou seja, uma vazdo de 2.856,92
m3CHy/h (Qy). Conforme apresentado na Tabela 1, a média de metano
no biogas do Aterro Sanitario de Brusque é 57%. Sendo assim, a vazdo
total de biogas produzida no Aterro é de 5.012,14 m*h (Qg). Portanto,
como havera dois sistemas, a vazo de cada projeto serd a metade da
vazdo total.
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Conforme recomendado pela Tabela 7, adotou-se uma velocidade
de 0,49 m/s. Hesketh (1996) sugere que para que seja alcancada uma
eficiéncia de 95%, a velocidade ndo deve ser superior que 0,5 m/s.

Com isso foi possivel calcular a area de adsorcdo, através da
Equacdo 2. E também o didmetro do cilindro, considerando uma area de
adsorcéo circular.

Qr=V.A (2)
Com,
Q» = vazdo de projeto (m*/h);
v = velocidade do biogas (m/s);
A= érea de adsorgéo (m°).

5.1.2 Massa de carvéao ativado

A massa de carvao ativado utilizada no leito de adsorcdo foi
calculada através da Equacao 3.

ma=d.Via (3)
Com,
ma = massa do carvao ativado (g);
d = densidade do carvéo ativado (g/cm®);
V4= volume do leito de adsorgo (cm®).

Ja o volume do leito de adsorcéo foi calculado pela Equacéo 4. O
fator 10° é para correcio de unidades de m® para cm®.

Via=A . hpa.10° (4)
Com,
V4 = volume do leito de adsorcéo (cm®);
A = area de adsorcéo (m?);
h_a = altura do leito de adsor¢do (m).

A altura do leito de adsorcéo foi adotada conforme recomendado
por EPA (2012) e Hesketh (1996), com valor de 1,2 metros. A
densidade do carvdo ativado utilizada para o dimensionamento foi de
0,5 glcm® (EPA, 2012).
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5.1.3 Altura do Cilindro de Adsorcéo

Além da altura do leito de adsorcéo, o cilindro de adsorgéo conta
com uma altura a cima do leito para a entrada do gas ndo purificado e
outra abaixo do leito para a saida do géas ja purificado. Portanto foram
acrescidos 50 centimetros acima e abaixo do leito de adsorgéo.

5.1.4 Tempo de adsor¢éo

Para realizar o dimensionamento de um sistema de purificagdo de
gas, é necessario calcular o tempo de retencdo de adsorgdo, ou seja,
guanto tempo que o carvdo atinge a capacidade méxima de adsor¢do
(Equacéo 5).

t=29.10°. my (5)
Qr.vi-M

Com,

t = tempo de adsorgéo (min);

ma = massa do adsorvente — carvao ativado (Q);

Qr = vazéo de projeto - biogés (m*/h);

yi = concentracdo de entrada do gés — siloxanos (ppm);

M = média do peso molecular dos gases — siloxanos (g/mol).

Sendo que o valor da média do peso molecular dos gases (M) que
serdo adsorvidos é calculado pela Equacéo 6.

M:DA.MA+nB.MB+...+nx.MX (6)

Nt

Com,

Ny = nimero de mols do componente x (mol);

My = peso molecular do composto x (g/mol);

nt = nlmero total de mols do gas adsorvido (mol).

A média do peso molecular dos siloxanos (M) foi calculada com
base nas informacgdes apresentadas na Tabela 5, a qual apresenta os
principais siloxanos encontrados no biogas de aterros sanitérios.
Considerou-se para este calculo o mesmo niimero de mols para cada tipo
de siloxano.
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A concentracdo de siloxanos na entrada do sistema foi adotada
como 300 ppm. Esse valor foi adotado considerando um fator de
seguranca de 1,5 sobre o valor maximo de siloxanos proposto por Turco
et al. (2016), de 200 ppm.

Portanto, o ciclo de adsorcéo sera calculado através do tempo de
adsorcdo multiplicado pela porcentagem adotada para a capacidade de
operacdo (% de saturagdo de operagéo).

5.1.5 Perda de Carga

Tubulacdo e Acessorios

Segundo Clezar e Nogueira (2008), as perdas de carga das
tubulages, das curvas e dos registros sdo calculadas através da Equacéo
7.

AP=f. Ly B-_VIZ_-QE (7)

Com,

AP = perda de carga (Pa);

f = coeficiente de atrito;

D = didmetro interno do duto (m);

vt = velocidade do Gas na tubulagdo (m/s);
L+us = comprimento da tubulagdo (m);

pg = massa especifica do biogas (kg/m®).

O coeficiente de atrito é calculado pela relagdo com o numero de
Reynolds f = 64/Re. Para o sistema foi considerado um regime de
escoamento laminar, adotando nimero de Reynolds igual a 2000. Assim
o coeficiente de atrito () é 0,032.

Segundo Clezar e Nogueira (2008), a massa especifica do ar é
calculada através Equacéo 8:

PAR = P 8
Rar. T
Com,
par = Massa especifica do ar (kg/m°);
P = pressdo atmosférica (Pa);
Rar = constante do ar (J/kg.K);
T = temperatura (K).



60

Portanto, como 0 biogads proveniente do Aterro Sanitario de
Brusque-SC possui uma temperatura média de 32,61 °C (FREIRE,
2018), a constante do ar é 287 J/kg.K e foi considerada para este calculo
a pressséo atmosférica (101.300 Pa), a massa especifica do ar é 1,16
kg/m®.

A relacdo entre a massa especifica do biogas e do ar é de 1,1
(BOULINGUIEZ, 2010), resultando em uma massa especifica do biogas
(pg) de 1,28 kg/m®.

Para cada acessorio do sistema necessita-se calcular o
comprimento equivalente (Leg), com excecéo do cotovelo de 90°, com
relacdo de raio de curvatura e didmetro de 25, ja que seu valor é
tabelado (CLEZAR; NOGUEIRA, 2008). Assim, para 0s registros, nos
quais o K é igual a 0,1, utiliza-se a Equacéo 9.

Leg=K.D ©)
f
Com,
K = coeficiente de perda de carga do acessario.

Leito de Adsorcao

Conforme apresentado na Tabela 7, a perda de carga no leito de
adsorcdo é de no minimo 25 e no maximo 125 centimetros de agua por
metro do leito de adsor¢do (HESKETH, 1996).

5.1.6 Vapor de Regeneragdo

Conforme recomendado por Hesketh (1996), a regeneracdo deve
ser 10 vezes o volume do leito de adsorcdo por minuto (10 X Va/min).
O vapor de regeneracdo deve estar a uma pressdo de 15 psig, ou seja,
1,02 atm.

A vazdo de regeneracdo foi determinada pela Equacéo 10.

Qr=10.V, A .60min (10)
min h
Com,
Qr = vazéo de regeneracéo (m°/h);
V| a = volume do leito de adsorcéo (m°).



61

5.1.7 Condensador

O reservatdrio de condensacdo dos gases foi dimensionado
conforme proposto por Hesketh (1996), assim para cada quilograma de
vapor condensado, deve-se ter 50 litros de dgua no condensador.

Por isso foi necessario calcular a quantia, em quilogramas, de
siloxanos que ird dessorver e condensard. Isso foi possivel através da
Equacdo 11. Sendo que a concentracdo de siloxanos na entrada do leito
de adsorcéo é de 300 ppm, equivalente & 2,9 g/m?, e a vazio de chegada
no condensador é a vazdo de regeneracdo — dessor¢cdo. Considerou-se
uma eficiéncia de 98% do sistema de adsor¢cdo (HESKETH, 1996), ou
seja, 98% da concentracdo de siloxanos é retida na purificacao.

Msp = 0,98 ;. Qr.1p (11)
Com,
Msp = massa de siloxanos dessorvida (g);
y; = concentracdo de entrada do gas — siloxanos (g/ m);
Qr = vazéo de regeneracéo (m°/h);
tp = tempo do ciclo de dessor¢éo (h).

Com isso, aplicando a taxa de litros de agua por quilograma de
vapor (50 L/kg de vapor), obtém-se o volume de agua total necessario
para o sistema.

5.2 DESENHO DO SISTEMA DE PURIFICAGAO DE GASES POR
ADSORCAO

Quanto a elaboracdo das plantas do sistema de purificacdo de
gases por adsor¢do para remocédo de siloxanos, foi utilizado o Software
Autocad versao 2017.

5.3 ELABORACAO DAS PROPOSICOES

A elaboracdo das proposicdes foi feita a partir da analise de
legislagdo, normas técnicas, bibliografias, estudos de casos e também
com a aplicagdo de conhecimentos técnicos especificos.

As proposicOes foram adotadas de forma que o sistema de
purificacdo de gases por adsorgdo, para remover os siloxanos, possa ser
mais eficiente, e também caso queira se obter o biometano.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 SISTEMA DE PURIFICAGAO DE BIOGAS POR ADSORGAO
6.1.1 Vazao de projeto, area de adsorcao e diametro

A vazdo de projeto utilizada para dimensionar o sistema foi de
2506,07 m*h, metade da vazdo de biogéas, pois foi proposto dois
sistemas de purificacdo idénticos para o Aterro Sanitario de Brusque-
SC. Os resultados da vazdo de projeto, area de adsorcdo e didametro
estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Parametros de Projeto.

Parametro de Projeto Valor  Unidade
Vazdo média de metano (Qu) 2856,92 m°/h
Vazdo média de biogas (Qg) 5012,14 m‘/h
Vazdo de projeto (Qp) 2506,07 m*/h
Velocidade do biogas (v) 0,49 m/s
Area de adsorcéo (A) 1,43 m°

Diametro do cilindro de adsorcdo (D) 1,35 m

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
6.1.2 Leito de adsorcéo e massa de carvao ativado

A massa total de carvdo ativado a ser utilizada no sistema é
descrita na Tabela 9.

Tabela 9: Parametros de Projeto para Massa de Carvao Ativado.

Parametro de Projeto Valor  Unidade
Altura do leito de adsor¢do (h a) 1,20 m

Avrea de adsorcio (A) 1,43 m?
Volume do leito de adsorcéo (V. ) 1716000 cm®
Densidade do carvao ativado (d) 0,5 glem®
Massa do carvéo ativado (ma) ggg?oooo Eg

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Como a quantidade de carvao exigida pelo sistema é elevada,
cerca de 860 kg, para que ndo haja necessidade de compra e substituicdo
frequente do material, o processo de regeneracdo é de fundamental
importancia.

6.1.3 Dimensdes do Cilindro de Adsorcéo

Para que o biogas possa penetrar por toda area do leito de
adsorcdo, foram adicionados 50 centimetros a cima e abaixo do leito de
adsorcdo. Portanto o cilindro de adsorcdo possuird uma altura total de
2,2 metros. As dimensdes do cilindro de adsorcéo estdo na Tabela 10.

Tabela 10: Pardmetros de Projeto para o cilindro de Adsorcéo.

Parametro de Projeto Valor Unidade

Didmetro do cilindro de adsor¢do (Da) 1,35 m

Area de adsorcdo (A) 1,43 m?

Altura (hy) 220 m

Volume (V+) 315 m’
3146,0 L

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Segundo Hesketh (1996), os leitos de adsor¢do possuem um
formato largo e baixo, comparados as torres de adsorcdo, explicando
assim o formato do cilindro de adsorcéo.

6.1.4 Tempo de Adsorcéo
Na Tabela 11 se encontram os valores utilizados para obter o

tempo necessario para que o leito de adsorcdo atinja a capacidade
maxima de saturacao.



65

Tabela 11: Pardmetros do Tempo de Adsorgéo.

Parametro de Projeto Valor Unidade
Massa do adsorvente — carvao ativado (m,) 858000 g

Vazio de projeto (Qp) 2506,07 m°h
Média do peso molecular dos Siloxanos (M) 301,27 g.mol™
Concentracdo de siloxanos na entrada (y;) 300 ppm
Tempo de adsorcdo (t) 1098,54 min
Capacidade de operagéo 27,3 %
Tempo de ciclo de adsor¢édo 300,0 min

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

E importante ressaltar que a capacidade de operagdo do sistema
deve ser entre 25 e 30% (HESKETH, 1996). Assim, foi adotado que o
ciclo de adsor¢do deve ser interrompido com 27,3% do tempo de
adsorcdo, ou seja, aos 300,0 minutos.

6.1.5 Perda de Carga

O didmetro da tubulacdo de chegada e saida no cilindro de
adsorcao é de 300 milimetros.

Ao longo de cada ramo do sistema de purificacdo ha dois
cotovelos de 90° e dois registros de gaveta, com um comprimento
equivalente de 8,24 metros. J& o comprimento da tubulagdo é de 8,0
metros. Assim, o comprimento total (Ly) para o célculo da perda de
carga € igual a 16,24 metros.

Na Tabela 12 consta o resumo das informagfes apresentadas
sobre a perda de carga no sistema.
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Tabela 12: Perda de Carga na Tubulagéo e Acessorios.

Parametro de Projeto Valor Unidade
Comprimento equivalente (Leq) 824 m
Comprimento da tubula¢do (Ltyg) 8,00 m
Comprimento total (Ly) 16,24 m
Coeficiente de atrito (f) 0,032
Velocidade do gas na tubulacéo (vy) 9,85 m/s
Diametro da tubulagao (D) 030 m
Massa especifica do biogas (pg) 127  kg/m®
Perda de carga (AP) 106,72 Pa

10,78 mmH,0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Como o leito de adsorcdo possui 1,2 metros, a perda de carga
minima e maxima sera de 30 cmH,0 (300 mmH,0) e 150 cmH,0 (1500
mmH,0). Para a conversdo das unidades de pressdo, foi considerado 1
Pascal como 0,101 milimetros de agua.

Logo, somando as perdas de carga da tubulagdo e dos acessorios
com a méxima perda de carga no leito de adsorcdo, 1500 mmH,0, a
maxima perda de carga do sistema é 1510,78 mmH,0. Como foi
proposto instalar dois sistemas idénticos em paralelo, a perda de carga
total é de 3021,56 mmH,0.

6.1.6 Vapor de Regeneragdo

O sistema de regeneracdo ird operar por 300,0 minutos. Hesketh
(1996) sugere que o ciclo tenha 1/3 do tempo para adsorcdo, 1/3 do
tempo para regeneracdo e o outro 1/3 para resfriamento e espera para o
préximo ciclo de adsorcdo. Portanto o tempo de resfriamento e espera
também seré de 300,0 minutos.

A Tabela 13 apresenta os resultados para regeneragao do carvao
ativado do sistema.
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Tabela 13: Pardmetros para Regeneragéo do Carvdo Ativado.

Parametro Valor Unidade
Volume do Leito de Adsorgdo (Vi) 1,72 m®
10 X V2 / minuto 17,16 m*/min
3
Vazio de regeneracio (Q 1029,60 m'/h
generagao (Qr) 2860 Ls

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Deve-se, entdo, submeter o leito de adsor¢do a uma vazdo de
regeneracao de 286,0 L/s. O vapor utilizado para a regeneracéo pode ser
0 gas azoto ou uma mistura de gas nitrogénio com oxigénio, a uma
temperatura elevada. Em testes laboratoriais realizados por Boulinguiez
(2010), foi utilizada uma composicdo volumétrica de 80% de N, e 20%
de O,, ou somente azoto.

Quanto a temperatura de dessorcdo, em testes com carvdes
ativados dos tipos B1, NC60, FM30K e THC515, Boulinguiez (2010)
observou que o processo de dessor¢do é incompleto quando a
temperatura é inferior a 200°C, tendo em vista o ponto de ebuli¢cio dos
siloxanos. Enquanto na pesquisa realizada no Laboratério CIP - Chimie
et Ingénierie des Procédés, na Ecole Nationale Supérieure de Chimie de
Rennes, na cidade de Rennes, constatou que a dessorcao do siloxano Dy
nos carvdes B1 e NC60 foi méaxima no minuto 35 e 18, com uma
temperatura de 146,68°C e 123,31°C, respectivamente.

Entretanto, quando o sistema purificador por adsorcéo estiver em
operacdo, hd a necessidade de realizar testes para determinar qual
temperatura e composicdo volumétrica dos gases sdo ideais para uma
eficiente dessorcéo.

6.1.7 Condensador
O condensador é importante para a recuperacao dos residuos do

sistema, que neste caso sdo 0s siloxanos. O resumo das informacdes
técnicas do condensador encontra-se na Tabela 14.
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Tabela 14: Parametros do Condensador.

Parametro Valor Unidade
Concentracdo de entrada de siloxanos 2.9 g/m?
)
Tempo de dessorcao (tp) 5,0 h
Vazéo de regeneracdo (Qr) 1029,60 m°h
Eficiéncia 98 %
. . 14630,62 ¢
Massa de siloxanos dessorvida (msp) 1463 kg
Taxa de litros por kg de vapor 50 L/kg de siloxanos
Volume de 4gua para condensagao 7315 L
(Vo) 0,73 m°

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Portanto, apds a passagem pelo condensador, os siloxanos podem
ser recuperados pelo processo de decantagdo ou por destilag&o.

6.2 DESENHO DO SISTEMA DE PURIFICAGAO DE GASES POR
ADSORCAO

Os desenhos do sistema de purificacdo de gases por adsorcao de
siloxanos através de carvao ativado séo apresentados nos Apéndice 1 e
Apéndice 2.

6.3 PROPOSJQOES PARA O SISTEMA DE PURIFICACAO DE
BIOGAS DO ATERRO SANITARIO DE BRUSQUE

Além do sistema proposto, ha algumas proposicdes para o
Sistema de Purificacdo de Biogas gerado no Aterro Sanitario de
Brusque:

v’ Para remover siloxanos, utilizar nas colunas do Sistema um
carvdo ativado obtido por ativacdo quimica pelo cido fosférico e que
tenha origem da madeira, como por exemplo, o carvdo ativado Picabiol
B1l. Fundamenta-se essa proposicdo com o0 exposto em Kajiyama
(1993): “O melhor produto é normalmente produzido pela ativacao
guimica com 4cido fosforico, o qual produz um carvdo com grande
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superficie, consistindo de poros de dimensdes moleculares”. Comprova-
se isso, pois na pesquisa realizada em 2016 no Laboratério CIP
(Laboratoire CIP - Chimie et Ingénierie des Procédés, na Ecole
Nationale Supérieure de Chimie de Rennes, na cidade de Rennes), o
carvao ativado mais eficiente nas analises € produzido através de
ativacdo quimica com acido fosférico;

v Realizar experimentos para quantificar a concentragdo de
siloxanos, conforme estabelecido pelas Normas Técnicas NBR
16650/2017 e 16651/2017, mesmo que o foco das Normas seja para a
obtencdo de biometano;

v/ Para o0s experimentos de siloxanos, contratar somente
laboratérios acreditados na ABNT NBR ISO/IEC 17025 reconhecido
pela CGCRE - Coordenagdo Geral de Acreditacdo do Inmetro e 0 seus
equipamentos e instrumentos calibrados pela RBC - Rede Brasileira de
Calibrac@o nos ensaios relativos ao teor de siloxanos e de halogenados
(Resolugdo ANP n° 685/2017);

v/ Caso queira-se obter biometano, ou seja, um gas com
concentracdo de metano superior a 98%, deve se investir em outros tipos
de tratamento que retirem além dos siloxanos e acido sulfidrico, o gas
carbénico. Segundo Grande (2011), pode-se aplicar tratamento por
Purificagdlo com Agua (Water scrubbing), Purificagdo Quimica
(Chemical scrubbing), por membranas ou pela Adsorcéo por Diferenca
de Pressdo (PSA - Pressure Swing Adsorption).
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7 CONCLUSAO

O principal objetivo deste projeto é propor um sistema que reduza
a danificacdo causada pela silica nas maquinas de aproveitamento
energético.

Por isso, o sistema de purificacdo do biogas do Aterro Sanitario
de Brusque-SC por carvdo ativado, para remocdo de siloxanos, foi
dimensionado visando uma eficiéncia préxima de 100%. Buscou-se um
ciclo de adsorcdo mais prolongado devido a altura maxima do leito de
adsorcdo adotada, e em consequéncia, um ciclo de dessor¢do também
mais longo, para garantir a continuidade da eficiéncia de remocéo de
siloxanos.

A instalacdo de dois sistemas iguais de purificagdo no Aterro,
além de atender as condi¢des operacionais propostas por Hesketh (1996)
e Environmental Protection Agency (2012), possui capacidade de tratar
todo os siloxanos do biogads produzido no Aterro. Outro fator a ser
considerado, é que em caso de falha ou problemas que levem a
interrupcdo de um dos sistemas, ainda assim havera remoc¢do de
siloxanos do biogds produzido em metade do Aterro Sanitéario,
contribuindo entdo na garantia de funcionamento das maquinas
responsaveis pela geracdo de energia elétrica.

Importante destacar também que o sistema proposto se
preocupou em recuperar 0s siloxanos dessorvidos, ja que foi
dimensionado o vapor de regeneracao e o0 condensador.

Além disso, salienta-se que quando o sistema de purificacdo por
adsorcao estiver em operacdo, hd a necessidade de realizar testes para
determinar qual temperatura e composicdo volumétrica dos gases de
regeneracao sdo ideais para uma eficiente dessorcao.

Quanto a viabilidade econémica de projetos de aproveitamento
energético em Aterros Sanitarios, o Comité SC de Biogas (2017) afirma
gue “para viabilizar o aproveitamento energético do biogés para energia
elétrica o Aterro Sanitario precisa produzir pelo menos 600 m°h de
biogas, a 50% de metano, o que exige uma disposicdo minima de 300
ton/dia de residuos sélidos urbanos”. Como a vazdo média de biogas
gerado no Aterro, calculada por Freire (2018), é de 5012,14 m*/h, e a
taxa de metano é 57%, o0 sistema proposto possui viabilidade
econdmica.

Apos essa pesquisa, conclui-se que novos estudos podem ser
feitos para recuperar o siloxano liquido retido no condensador, com uma
pureza suficiente para ser comercializado.
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APENDICES

Apéndice 1: Sistema de Purificagdo de Biogas por Adsor¢do — Siloxanos.
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Sistema de Purificagao de Biogas por Adsorgéo - Siloxanos (D)
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Apéndice 2: Detalhamento do Sistema de Purificacéo.
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Detalhamento do Sistema de Purificacao
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ANEXOS

Anexo 1: Boletim Técnico Carvao Ativado Granulado 119 -
Carbomafra. (Fonte: Carbomafra, 2011).
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R BOLETIM TECNICO
CARVAO ATIVADO GRANULADO 119

CARBOMAFRA 7 » SGS

Curitiba, 19/09/2011 Bolgtim Numero : 1072 Revisao: 1 Folha: 1/1

CARBONO ATIVADO 119

Carbono 119 & um carvo ativado granulado de origem vegetal, de primeira calcinagio, obtido pelo processo
fisico de ahvag:an Por ser produzido a partir de cascas de cocos, & dotado de elevada dureza e densidade,
facilitando processos que neoessllam de regenaagoﬁ sucessivas. E desenvolvido para trabalhar em leitos
fixos e méveis, no de di fluidos. As ibuighes de particulas fomecidas s3o0

selecionadas para pmpun::onar em elevadas taxas de adsun;acl e baixas resisténcias ao fluxo, para cada
q:hcagan especifica.

APLICACAO:

Carbono 119 € utilizado no tratamento de agua para remogio de compostos orgdnicos, remogdo de cloro,
gosto e odor. Citamos por exemnplo, tratamento de dgua em filtros domésticos, em uso industrial anterior s
colunas de desmineralizagio, agua potivel e de p . No fr de na fase final de
polimento, para remog3o de cor e tragos de DQO.

ESPECIFICAGOES

Graos pretos inodoros, livres de materiais estranhos
850-050

Numerc de lodo (MG | 7/G C.A., AWWA B 800/78)

Mazx. 10

Max. 10

D.45—0.55

8216 - 12:25 — 8X30 — 1240

Dureza (%. ASTM D 3202/78) Min. 80

Tagr ia pode ser especificada com a idade retida na primeira malha & passante na Glitima malha.
A especificagio segue no laudo de analise
™ os valores acima podem sofrer variagbes conforme necessidade do cliente.

PERDA DE CARGA PARA CARVAD ATIVADO GRANULADO CARBOMAFRA

— Carvio Afivado 119

— Fluido = agua

. T=200C 4031:55

0
2 = =
= et G - 11
E LA ]
] P //
67 —
E -
E ]
=
i m/n -
EMBALAGEM

Sacos de rafia revestidos intemamente com polietileno. Peso Liguido: 30 kg.

| COPLA NAO CONTROLADA |
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Anexo 2: Propriedades fisicas dos materiais. PAN=poliacrilonitrila.

Picabiol B1 NCE6 FM30K THCS515
fournisseur Pica Pica ccl1 DACARB
précurseur bois noix de coco viscose PAN'
morphologie grain grain tricog tissé
diamotrede o 116 122 041 043
grain/épaisseur
activation H;PO, et H,0 H,0 et CO, CO, 900 °C CO, 900°C

800 °C 900 °C
Analyse éiémentaire (% massique)
Phosphore 297% 0.29% - -
Cuivre 1,67% - - -
Zinc trace 2, 86% - -
Aluminium - trace 2.24% trace
Silicium - 0,20% - trace
Calcium - 0,27% trace trace
Sodium - trace - trace
Magnésium - trace trace -
Potassium - trace - trace
Fer - trace - trace
Chrome - - - trace
Chlore - - - trace
Porosig
Vo (em*g™) 1,39+ 0,15 074 =004 0,68 + 0.04 081 = 0,07
Vamicmo (cm*g™) 0,74 + 0,07 047 £ 0,03 0,46 + 0,03 0,59 0,03
Vinéso (cm’.g™") 0,65+ 0,04 032001 0.21 £ 0,01 0.20 £ 0,01
SgET (m2g™) 2044+ 183 1212107 124079 1576 +92
Sper (mg™") 1740 £ 95 1308 +41 1323297 1770 = 184
Samicro (m?.g™) 1443 £55 1204 +£58 1239 =99 1 696 = 173
dp, (nm) 271 + 0,06 248 £ 034 2,19+ 009 2,05 0,07
dy, (nm) 0.69 + 0,30 0,56 = 0,04 0,52+ 0,04 053009
Groupes de surface (peq.g™')
carboxylique 361 0 47
lactone 143 0 45
phénoligue 517 87 194 7
basique 0 240 228 154
pH 269 10,30 6,66 6,54

Fonte: Boulinguiez, 2010.
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Anexo 3: Anélise das curvas cinéticas para siloxano Dy.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).



Anexo 4: Andlise das curvas isotérmicas para siloxano D,.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).
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Anexo 5: Andlise da dessorc¢éo no carvéo ativado B1.

Dessorcao Siloxano D, - B1
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).




Anexo 6: Andlise da dessorgéo no carvéo ativado NC60.

140 Dessorg¢ao Siloxano D, - NC60
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2016).
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