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RESUMO

O biogas é uma mistura gasosa, resultante da fermentagdo anaerébia da
matéria organica, constituida por metano (CH, : 50 a 80 %), diéxido de
carbono (CO; :20 - 40 %) e outros elementos em quantidades reduzidas
como o sulfeto de hidrogénio (H,S : 1 a 3 %). A presenca do sulfeto de
hidrogénio constitui-se um problema na viabilizacdo de sua utilizacdo em
motores, haja vista que é extremadamente reativo. Essa situacéo é agravada
pela presenca da umidade em condicGes de pressdo e temperatura elevadas.
Existem diferentes alternativas para a remog¢do do H,S presente no biogas.
Nesta pesquisa, foi avaliada uma coluna de multi-estagio, preenchida com
oxido de ferro em pd e granulado, submetidos a diversas condicbes
operacionais para a remocdo de H,S. A instalacdo funcionou junto a um
Reator UASB, que trata esgotos sanitarios, responsavel pela fonte de biogés
que alimentava o piloto. A metodologia que foi utilizada consiste na
passagem do gas através de uma coluna preenchida com éxido de ferro,
avaliando as eficiéncias de remogdo do sulfeto de hidrogénio em cada um
dos estagios do piloto. O piloto contava com 5 estagios, cada estagio com
18 cm de espesura, sendo uma altura total de 90 cm de material de 6xido de
ferro, e o didmetro da tubulagéo foi de 7,5 cm. A vazdo média minima
utilizada foi de 0,2 m*h™, e a vazdo média maxima de 1,5 m*h™. Foram
obtidas eficiéncias de remogdo do sulfeto de hidrogénio de 99 %, que
chegou a atingir até 0,2 ppm de H,S para concentrac@es afluentes de H,S da
ordem de 2000 ppm.

Palavras-chave: biogés, sulfeto de hidrogénio, 6xido de ferro, remocao.
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ABSTRACT

Biogas is a gaseous mixture resulting from the anaerobic fermentation
of organic matter, composed of methane (CH,: 50 to 80%), carbon dioxide
(CO,: 20 - 40%) and other elements in small quantities as hydrogen sulfide
(H,S: 1-3%). The presence of hydrogen sulfide constitutes a problem in
enabling their use in engines, given that it is extremely reactive. This
situation is aggravated by the presence of moisture in conditions of high
pressure and temperature. There are different alternatives for the removal of
H,S in biogas. This study evaluated a multi-stage column, filled with iron
oxide powder and pellets, subjected to different operating conditions for the
removal of H,S. The installation ran near a UASB reactor, which treats
sewage, biogas source responsible for feeding the pilot. The methodology
that was used is the passage of gas through a column filled with iron oxide,
evaluating the efficiency of removal of hydrogen sulfide at each stage of the
pilot. The pilot had 5 stages, each stage with a height of 18 cm, with a total
height of 90 cm of black iron oxide, and the pipe diameter was 7.5 cm. The
minimum average flow rate used was 0.2 m®h-1, and flow rating of up to
1.5 m*h-1. Were obtained removal efficiencies of hydrogen sulfide by 99%,
which reached up to 0.2 ppm of H,S for influent concentrations of H,S in
the order of 2000 ppm.

KEY-WORDS: biogas, hydrogen sulfide, iron oxide, removal
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I INTRODUCAO

A mudanga global do clima é um dos mais graves problemas
ambientais deste seculo. Nos ultimos 100 anos, registrou-se um aumento
de cerca de 0,74°C na temperatura média global da terra. Esse problema
vem sendo causado pela intensificacdo da emissdo dos Gases de Efeito
Estufa (GEE). A intensificacdo, por sua vez, estd relacionada ao
aumento da concentragdo, na atmosfera da Terra, de determinados gases,
principalmente o dioxido de carbono (CO,), metano (CH,;) e O6xido
nitroso (N,O). O gas metano é muito mais efetivo que o CO, na
absorcéo da radiacdo emitida pela superficie da terra (IPCC, 2001).

O gas metano além de ser uma importante fonte de energia é
também um causador dos gases de efeito estufa com um potencial de
aquecimento cerca de 21 vezes maior que o dioxido de carbono.
Tomando em conta esta informacdo, a geracdo de energia por meio da
utilizacdo do biogas de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) se
enquadra nos requisitos de desenvolvimento sustentavel, visto que
deixaria de ser langada na atmosfera grande quantidade de metano. A
geracdo do biogas pode chegar a reduzir a dependéncia de combustiveis
fosseis e ndo renovaveis. A utilizacdo do biogas como fonte de energia
constitui uma solugdo ambientalmente correta, pois contribui para
reduzir os impactos globais pela queima de combustiveis fosseis, como
também contribui com a matriz energética dos paises.

As tecnologias utilizadas para o tratamento do biogas que séo para
fins energéticos sdo atrativas ndo sé devido as vantagens ambientais,
mas também sociais. A possibilidade de criar novas fontes de energia
em pequena escala é fundamental para o desenvolvimento sustentavel,
tanto em paises desenvolvidos como em desenvolvimento.

Segundo Melegari et al., (2004) o biogas é um combustivel gasoso
com um alto conteido energético, parecido ao gas natural. Ele pode ser
utilizado na geracéo de energia elétrica, térmica ou mecénica em uma
propriedade rural, para contribuir com os custos de producdo. O biogas é
constituido principalmente por metano (CH,) e didxido de carbono
(CO,), com pequenas quantidades de vapor de &gua e pequenas
guantidades de H,S, e outras impurezas. A utilizacdo do biogas
determina o grau em que o gas deve ser processado antes de ser usado.
Alguns aplicativos, como o uso do gas em uma caldeira ou para executar



a combustdo interna de um motor, exigem um minimo processamento
do gas, enquanto outros aplicativos, incluindo o uso do gas para
alimentar uma célula de combustivel ou a transformacdo de biogas a
qualidade do gés natural, exigem rigorosos processamentos.

O H,S é normalmente o contaminante mais problematico, porque é
toxico e corrosivo para a maioria dos equipamentos. Além disso, a
combustdo de H,S gera emissdes de dioxido de enxofre, que tem efeitos
ambientais prejudiciais. A remocdo de H,S no biogés é recomendada
para proteger maquinas ou equipamentos que utilizem este tipo de
energia. Para aumentar a seguranca € necessario utilizar tecnologias
mais eficientes para a remocéo do H,S.

A maioria dos sistemas de geracdo de energia construidos para
utilizar biogas é construida a partir de metais ou de plasticos que sédo
vulnerdveis aos danos do H,S. Comeca haver corrosdo em sistemas
guando o H,S no biogads chega a ser superior a 50 ppm
(BIOENERGIA, 2004) . O dano produzido diminui o tempo de vida dos
equipamentos que foram utilizados com biogas que contenham
concentraces altas de H,S, motivo pelo qual o H,S tem que ser
retirado.

Em funcdo aos danos que ocasiona 0 H,S do biogas esta pesquisa
tem como objetivo avaliar uma técnica para remover o H,S no biogas.
Existem varios tipos de técnicas e matérias que podem ser utilizadas
para a remogdo do H,S do biogas.

Nesta pesquisa se utilizou como material para a remogao do H,S o
oxido de ferro (Fe,Os3) granular por ser um material de facil obtencéo,
econdmico e simples monitoramento. A metodologia que se utilizou foi
uma tubulagdo preenchida com o material escolhido (Fe,O3) que para
sua remogdo consiste na passagem do gas pelas diferentes camadas de
(Fe203).

O trabalho foi realizado em um piloto montado na Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) da Companhia Catarinense de Aguas e
Saneamento (CASAN) localizada no bairro Monte Verde, em
Floriandpolis. Trabalhou-se com a empresa EMGESUL como parceira,
a qual forneceu o material (Fe,O3) utilizado para a remogéao do H,S.

Este trabalho estd relacionado com as seguintes instituicdes e
laboratorios: Tecnologias Sociais para a Gestdo da Agua (TSGA);
Energia e Sistemas Térmicos (RTP); Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq); Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Ambiental (PPGA); Laboratério de Efluentes
Liquidos e Gasosos (LABEFLU); conjuntamente com o (LCQAr),
Laboratdrio da Qualidade do Ar.



1.1 Justificativa

Atualmente, existe a necessidade de reduzir os Gases Efeito Estufa
(GEE), responsaveis pelo aquecimento global devido as conseqiiéncias
ambientais registradas pela humanidade e com riscos irreparaveis num
futuro préximo. O aumento das concentra¢des de gases como CO,, CH,
e N,O, provenientes das atividades humanas tem como resultados a
reducdo da camada de ozoOnio, derretimento das camadas polares,
reducdo de areas agricultaveis, reducdo de florestas tropicais e eventos
climaticos atipicos.

A recuperacdo do biogés possibilita a geragdo de energia em
substituicdo a fontes de origem fossil. Por tanto, pode ser utilizado o
biogas gerado numa ETE. Além de diminuir as emissfes de CO,, pela
substituicdo de outras fontes energéticas de origem fossil (diesel,
carvdo), diminui-se também a emissdo de gases produzidos na
fermentacdo e estabilizacdo dos dejetos, que normalmente seriam
lancados na atmosfera.

Ao ndo realizar-se a remoc¢do de alguns elementos presentes no
biogas podem ocorrer problemas na combustdo: incompleta; falha de
alimentacdo; perda de poténcia; e corrosdo precoce provocada pela
presenca de H,S. A presenca de substancias ndo combustiveis no biogés
prejudica o processo de queima, tornando-o menos eficiente. Essas
substancias entram no lugar do combustivel, no processo de combustao
e absorvem parte da energia gerada. A medida que se diminui a
concentracdo das impurezas o poder calorifico do biogas torna-se maior.

Muitas empresas, dentre elas propriedades rurais de criacdo de
animais, possuem elevada disponibilidade de biogas para geracéo
energética elétrica. No entanto, ndo o fazem pelo elevado custo de
aquisicdo dos equipamentos de geracdo de energia atualmente
disponibilizados pelo mercado, pela vida atil comprometida e pela falta
de um sistema de purificacdo de biogas para remocéo, principalmente de
H.S.

Espera-se que esta pesquisa possa oferecer ao mercado uma
alternativa de purificacdo de biogas compativel, que seja uma solugdo
econbmica para que o biogas tratado possa ser utilizado como
combustivel em diversos tipos de maquinas e equipamentos.



1. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a remogdo de H,S presente no biogas pelo 6xido de ferro,
utilizando uma coluna com multi-estagios, submetida a diferentes
condi¢des operacionais.

2.2 Objetivos especificos
e Implantar, operar e avaliar uma instalagéo piloto para remogéo

de H,S contido no biogas.

e Testar diferentes tipos de granulometrias de 6xido de ferro para
remocao de H,S.

e Avaliar diferentes cargas de H,S, a partir de diferentes vazdes e
concentracdes no biogas.



111. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera realizada a revisdo bibliogréfica, destacando as
principais caracteristicas e a importancia do biogas. Posteriormente,
serdo apresentadas as impurezas presentes no biogas, e finalmente, serdo
apresentados os métodos de remocao de H,S.

3.1 Biogas

3.1.1 Importéncia do biogas.

De acordo com Coelho S. et al.(2001) a descoberta do biogas,
também denominado gas dos pantanos, foi atribuida a Shirley, em 1667.
Ja em 1776, Alessandro Volta percebeu a presenga de metano no gas
dos pantanos.

Segundo Zachow (2000) na india a idéia de aproveitar 0 gas metano
produzido por digestdo anaerdbia, ja ndo era estranha. No ano 1859, em
uma col6nia de leprosos, em Bombaim, foi utilizado pela primeira vez o
biogas. Depois no ano 1895, teve lugar a primeira experiéncia européia
utilizando o biogés para ilumina¢do de algumas ruas da cidade de
Exeter, na Inglaterra. Posteriormente, se seguiram outras experiéncias,
motivadas principalmente pelo entusiasmo inicial que este processo
atingiu.

Os primeiros paises em utilizar o processo de biodigestdo foram a
india e China, no século XX, nas décadas de 50 e 60. A tecnologia da
digestdo anaerdbia foi trazida para o Brasil com a crise do petréleo na
década de 70 (COELHO et al., 2001).

Segundo Pecora (2006) com a crise do petroleo varios paises
procuraram alternativas para sua substituicdo, originando um grande
impulso na recuperacao de energia gerada pelos processos de tratamento
anaergbios. Porém, as solucGes para os problemas de desenvolvimento
devem ser apropriadas as necessidades, capacidades e recursos
humanos, recursos financeiros e cultura. Deste modo, o impulso
recebido durante a crise ndo chegou a substituir os recursos nao
renovaveis por fontes renovaveis.

Até tempos atrds o biogas era considerado como um sub-produto
obtido da decomposicdo anaerdbia de lixo urbano, residuos animais e



de estacbes de tratamento de efluentes domésticos. O acelerado
desenvolvimento econémico nos Gltimos anos e 0 aumento de preco dos
combustiveis convencionais tem alentado as investigacdes na producéo
de energia a partir de novas fontes renovaveis e economicamente
atrativas, sempre que possivel (OLIVEIRA et al., 2010).

O uso do biogas, além de criar novas formas de producédo energética
reduz os gases de efeito estufa, contribuindo para a diminuicdo do
aquecimento do planeta.

3.1.2 Origem do biogas

O biogas é resultado da decomposicdo biolégica da matéria
organica.

O tratamento dos residuos solidos ou liquidos pode ser realizado
através da digestdo anaerdbia, com mdltiplas vantagens, seja a nivel
ambiental ou a nivel de exploracdo. Uma dessas vantagens é o
aproveitamento do biogas gerado durante o processo.

Segundo Malina Jr. & Pohland (1992) a digestdo anaerdbia ¢ um
processo bioquimico complexo de degradacdo da matéria organica na
auséncia de oxigénio livre, onde organismos anaerébios assimilam e
destroem simultaneamente a matéria orgénica. Estes transformam a
matéria organica complexa solubilizada, ou em estado semi-liquido
(lodo), em compostos mais simples, como o0 gas metano (CH,4) e 0 gas
carbénico (CO,), principais constituintes do biogas.

Segundo Metcalf e Eddy (1991) a digestdo anaerobia pode ser
dividida em quatro etapas, como se mostra na Figura 1: hidrélise;
acidogénese; acetogénese; e metanogénese.

Primeira fase (hidrdlise): o material organico complexo é convertido
em compostos dissolvidos de menor peso molecular pela interferéncia
de exo-enximas excretadas por bactérias fermentativas hidroliticas. No
processo, proteinas sdo convertidas a aminoacidos; carboidratos se
transformam em acUcares solGveis e lipidios em acidos graxos de longa
cadeia e glicerina (ALVES, 2007).

Segunda fase (acidogénese): os produtos da hidrélise sdo metabolizados
pelas bactérias fermentativas em compostos organicos simples, como
alcodis, aldeidos, cetonas e acidos graxos de cadeia curta, CO, e H,
(BELLI F°, 1995).



Terceira fase (acetogénese): nesta etapa as bactérias acetogénicas
oxidam os produtos formados na acidogénese. Durante a formacdo de
acido acético e propidnico uma grande quantidade de hidrogénio é
formada, fazendo com que o valor de pH decresca. Na acetogénese, 0
acido acético e o hidrogénio podem ser utilizados diretamente pelas
bactérias metanogénicas (CHERNICHARO, 1997).

Quarta fase (Metanogénese): segundo Mendonca, Antunes e Cabeleira
(2003), consiste na transformacdo, por acdo enzimtica de bactérias
metanogénicas, de &cido acético, hidrogénio e dioxido de carbono em
metano. Nesta fase, intervém as bactérias acetoclasticas e as bactérias
hidrogenotroficas. As bactérias acetoclésticas produzem CH, e CO, a
partir de acido acético. As hidrogenotréficas produzem CH, a partir de
hidrogénio e CO,.

A produgdo de metano (60 a 70% do biogéas) depende diretamente
da degradacdo dos acidos graxos volateis (AGV), ndo estando ligada a
concentracdo de acido acético (BELLI F°, 1995).

| Produtos Orgénicos Complexos ‘

BHF l Hidrolise

—! Produtos Orgénicos Simples |—

BHF l Acidogénese

BHF Acidos Oraxos Volateis BHF
Alcoois

BFOH Acetogénese

e

4
| Ho togé
Hy + 0Oy moacelogenese N ACETATO
BHA
W-D MA
Meianogénese CO, + CH Meianogénese
2 4

Onde:

BHF - Bactérias Hidroliticas Fermentativas

BPOH - Bactérias Produtoras Obnigatdrias de Hidrogénio
BHA - Bacténias Homoacetogénicas

MH - Metanogéneas Hidrogenotrofilas

WM& - Metanogéneas Acetotrofilas

Figura 1: Esquema da digestdo anaer6bia da matéria organica.
Fonte: MAUNOIR (1991), citado por BELLI F° (1995).



3.1.3 Definigéo e composicéo do biogas

O biogés é uma mistura gasosa constituida principalmente por
metano e o didxido de carbono (CCE, 2000). Outros gases, como 0 H,S,
nitrogénio, hidrogénio e o monoxido de carbono, estdo também
presentes na mistura, embora em quantidades bastantes mais reduzidas
ou mesmo vestigiais. Na Tabela 1 apresenta-se o intervalo tipico para a
percentagem (v/v) em que 0s principais gases constituintes do biogas
estdo presentes na mistura que é gerada por um digestor.

A quantidade e a qualidade do biogas sdo condicionadas de acordo
ao tipo de residuo em digestdio e também pelas condicbes de
funcionamento do processo bioldgico (ADENE, 2003).

Tabela 1: Composicéo do biogés. Intervalos tipicos, em percentagem, em que estdo presentes
0s principais constituintes do biogas.

Gés Simbolo % no biogéas
Metano CH, 50-80 % v,
Didxido de carbono CO; 20-40 % yq,
Hidrogénio H. 1-3 %01,
Azoto N, 0,5-3 %o,
Sulfeto de hidrogénio e | H,S, CO, NH;,0,,
outros CoHan.... 1-5 %o
Vapor de agua H,O Saturado

Fonte: (LA FARGE, 1979 apud CCE,2000)

Lima (2007) afirma que o componente principal do biogas é o CHj.
Este ndo tem cheiro, cor ou sabor, mas outros gases presentes no hiogés
conferem-lhe um ligeiro odor de vinagre ou de ovo podre. Para o seu
uso como combustivel deve-se estabelecer uma relacdo entre o biogas,
com determinado teor de metano, e o ar, de modo a possibilitar uma
gueima eficiente.

De acordo com ADENE (2003) o teor em metano do biogas faz com
gue esta mistura gasosa tenha uma contribuicdo importante em termos
do efeito estufa, uma vez que o CH, tem uma capacidade cerca de 21
vezes superior ao CO, para reter a radiacdo infravermelha emitida pela
terra para a atmosfera. Para minimizar esta situacdo, o metano no biogas
deve ser queimado e convertido em CO..

O biogas é um combustivel ndo toxico e seguro. Em caso de
acontecer algum vazamento, chega a se dissipar rapidamente no



ambiente, evitando o risco de exploséo, por ter massa especifica igual a
0,55 kg/m3, menor que a massa especifica do ar (1,2 kg/ms3).
Vazamentos em locais fechados expdem o organismo humano ao risco
de asfixia (NOGUEIRA, 1986).

Por outro lado, o biogas gerado numa instalacdo de digestdo
anaerdbia representa um recurso energético potencialmente valorizavel e
renovavel. Além da energia elétrica, o biogas pode ser utilizado em
todas as aplicagdes destinadas ao gas natural. Entretanto, nem todos os
dispositivos utilizam os mesmos padrdes de gas, sendo necessaria a
remocao de certos componentes do biogas (ADNETT, 2000).

Segundo CCE (2000) o interesse no hiogas como recurso energético
deve-se ao seu principal constituinte, que é o metano. O metano puro
(CHy), em (CNPT) condigdes normais de pressdo (1 atm) e temperatura
(0°C), tem um poder calorifico inferior (PCI) de 9,44 kWh/m?®. O biogés
com um teor de metano entre 50 e 80% terd um poder calorifico inferior
entre 4,72 e 7,55 kWh/m®. Na Figura 2 mostra-se a Equivaléncia
Energética Bruta do biogas com 70% de metano (apenas com base no
PCI e sem levar em conta eficiéncias de conversao).

6,5 kWh Electricidade

@ 0,62 m® Gas Natural

1 m de biogés
(65% CHa)

06 litros Gaséleo @
6,5 kWhim?

@ 0,26 m® Propano

1,6 kg Lenha @ 0,20 m* Butano

Figura 2: Equivaléncia energética bruta do biogas
Fonte: CCE (2000).

Alves (2000) afirma que a presenca de substancias nao
combustiveis no biogas (agua, diéxido de carbono) prejudica o processo
de queima, tornando-o menos eficiente. Estas substancias em contato
com o combustivel, no processo de combustdo, absorvem parte da
energia gerada. O poder calorifico do biogas se torna menor a medida
que se eleva a concentragdo das impurezas.

3.1.4 Fatores que influenciam a geracao do biogas

Segundo CCE (2000) a melhor ou pior eficiéncia do processo de
digestdo anaerdbia depende do tipo e da estabilidade das condicdes
ambientais. Estes fatores ambientais estdo associados as proprias
caracteristicas do residuo, podendo ou néo ser corrigidos de forma a
criar as condigBes 6timas para o desenvolvimento das bactérias. Na
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pratica, tal situacdo nem sempre é possivel, pois muitos digestores
trabalham em condigBes pouco favoraveis. Dentro das caracteristicas
fisicas e quimicas do ambiente pode se destacar a temperatura, o pH, 0s
nutrientes, a alcalinidade.

Temperatura

Os microrganismos ndao possuem meios para controlar sua temperatura
interna sendo, entdo, a sua evolucdo é determinada pela temperatura
ambiente externa (CHERNICHARO, 1997).

De acordo com a producdo de biogds e a atividade dos
microrganismos, distinguem-se trés faixas de temperaturas de
funcionamento do processo. Metcalf & Eddy (2003) destacam um
intervalo 6timo para cada uma dessas faixas de temperatura, de acordo
com a Tabela 2.

Tabela 2: Principais niveis de temperatura utilizados na digestéo anaerébia

Faixa de Temperaturas | Intervalo Intervalo 6timo
Psicrofila <20°C 12-18°C
Meséfila 20-45°C 25-40°C
Termofila >45°C 55-65°C

Fonte: METCALF & EDDY (2003).

Segundo CCE (2000) na pratica a faixa mesofila é a op¢do mais
adotada, uma vez que os digestores funcionam no intervalo de 30 a
40°C. Esta gama de temperaturas assegura as condicdes mais favoraveis
de crescimento dos microrganismos e garante a melhor eficiéncia e
estabilidade do processo de digestéo, nas diversas situagdes de carga a
gue é sujeito.

Belli F° (1995) operou um biodigestor analisando dejetos de suinos
em temperaturas varidveis na faixa de 20 a 35°C, confirmando que a
atividade metanogénica é mais intensa a 35°C.

Influéncia do pH

O valor do pH é importante porque interfere na atividade microbiana. A
variagdo do pH pode também interferir negativamente no processo,
criando condicGes favoraveis a dissociagdo de compostos importantes
para o processo de digestdo anaerdbia (amoénia, sulfidricos, acidos
organicos) (CCE, 2000).
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Salomon (2007) cita que normalmente os microrganismos tém o seu
pH Otimo perto da neutralidade como é o caso das arqueas
metanogénicas, com uma faixa étima de 6,5 a 8,2. Em condicdes acima
ou abaixo desta faixa decresce a taxa de producdo de metano.

Van Haandel & Lettinga (1994) afirmam que taxa de digestdo
anaerdhia é maxima quando o pH esta na faixa neutra, perto de pH 7,0.

Nutrientes

As necessidades nutricionais das populag@es microbianas envolvidas
nos processos bioldgicos de tratamento de esgotos sdo estabelecidas a
partir da composi¢cdo quimica das células microbianas. Como a
composicdo exata é raramente conhecida, os requisitos de nutrientes séo
determinados com base na composi¢do empirica das células microbianas
(CHERNICHARO, 1997).

Alcalinidade

A alcalinidade é uma medida do poder tampao do digestor, que pode ser
definida como a resisténcia que é oferecida a variacdo do pH pela
presenga de substancias que teriam tendéncia a altera-lo (CCE, 2000). A
alcalinidade pode ser descrita como a capacidade tampéo de um sistema
a acidificacdo.

Quando a quantidade de &cidos volateis presentes é pequena, a
alcalinidade total é praticamente igual a alcalinidade em bicarbonato.
Quando os 4acidos volateis aumentam, eles sdo neutralizados pela
alcalinidade em bicarbonato (OLIVEIRA et al., 1993).

Num reator UASB gera-se alcalinidade devido a reagBes como
amonificacdo (mineralizacdo de nitrogénio organico) e perde-se acidez
devido a adsorcdo de CO, (producdo de biogas). Por outro lado, a
metanogénese ocorrera e removera parte do &cido acético, aumentando
assim a alcalinidade e reduzindo a acidez (VAN HAANDEL &
LETTINGA, 1994).

3.1.5 Vantagens do biogas

O biogas é visto como uma fonte de energia renovavel e, por
conseguinte, a sua recuperagdo e seu uso energético oferece vantagens
ao nivel de tratamento dos residuos, quer em termos energéticos e
ambientais, e quer a nivel econdmico. Entre as vantagens pode-se citar:
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Beneficios como Gases Efeito Estufa (GEE):

Reducédo das emissfes de metano para a atmosfera, pois este é
um importante GEE. O seu potencial de aquecimento global é
muito maior que o de COy;

Reducdo do consumo de combustiveis fdsseis, principais
responsaveis pelo GEE;

Beneficios energéticos:

E uma fonte de energia renovavel;

Resulta ser um combustivel de alta qualidade e também chega a
ser ecologicamente correto (a combustdo do metano s6 produz
agua e dioxido de carbono, ndo gerando nenhum gas toxico);

Na producdo do biogas, além de produzir energia para as
atividades onde se encontram, pode ser gerado um excedente
energeético;

Quando se opta por sistemas de cogeracdo, parte da energia
elétrica pode ser utilizada nas proprias instalacdes e parte pode
ser comercializada. A cogeragdo pode ser definida como a
producdo combinada de calor e eletricidade;

Para o aguecimento pode ser utilizada a energia térmica na
prépria atividade e para a iluminacdo ou refrigeracdo pode ser
utilizada a energia elétrica, além de poder ser exportada para a
rede da concessionéria;

Para 0 caso de queimar o biogas em um motor de combustdo
acoplado a um gerador elétrico, o calor proveniente dos gases
de escape, da &gua de arrefecimento e do 6leo de lubrificacdo
pode ser recuperado por meio de trocadores de calor.

Beneficios em termos de tratamento dos residuos:

E um processo natural para se tratar residuos organicos;
Diminui o volume de residuo a ser descartado.

Beneficios para o meio ambiente:

Maximiza os beneficios da reciclagem/reaproveitamento da
matéria organica;
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e Produz como residuo o biofertilizante, rico em nutrientes e
livres de microorganismos patogénicos;

e Reducdo na geracdo de odor para as vizinhangas, de chorume e
de contaminagdo do lencol freético.

Beneficios econdmicos:

e O aproveitamento do biogas pode chegar a ter um alto custo
inicial, mas numa perspectiva de longo prazo resulta numa
maior economia, ja que reduz gastos com eletricidade, descarte
dos demais residuos, transporte de botijdo de gas, esgoto.

3.1.6 Propriedades fisico-quimicas do biogas

As propriedades fisico-quimicas do biogas influenciam na
tecnologia a ser empregada em sua remogao e combustéo.

Tomando em conta que no biogas predominam o CH,4 e CO,, pode-
se limitar as propriedades fisico-quimicas apenas a esses dois
componentes. Porém, outros gases presentes em quantidades menores,
como por exemplo, o H,S, influencia na escolha da tecnologia de
operacdo, limpeza e combustdo (PECORA, 2006). Algumas
propriedades fisicas do metano, gas carbdnico e o H,S podem ser
observadas na Tabela 3.

Tabela 3: Propriedades fisicas do metano, gas carbonico e o H,S

Didxido de Sulfeto de
Propriedades I\zlcet|_a|n)0 Carbono hidrogénio
4 (COy) (H2S)
Peso Molecular 16,04 44,01 34,08
Peso Especifico Ar=1 0,55 1,52° 1,189°
Volume Especifico 1473,3 cm®/g? 543,1 cm¥/g? 699,2 cm¥g?
Capacidade Calodrica, oa oa | 0,372 kcal/ kg
Cp,alAm 0,7775 kcal/ Kg °C* | 0,298 kcal/ Kg °C oca
Relagdo CP/CV 1,307 1,303 1,320
Poder Calérico 13,268 kcal /Kg 0 kcal /Kg 4,633 kcal /kg
Limite de| - .o 4 - 46% por
Inflamabilidade 5 - 15% por volume Nenhum volume

Obs.: # -60 ° C, 1latm; ® -70 °C, latm; ¢-77°C, latm
.Fonte: (PECORA, 2006).

O poder calorifico superior (PCS) de um combustivel é definido
como a energia libertada de uma dada massa de combustivel e
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considerando que se recupera a energia necessaria para vaporizar a agua
nele contida. Uma vez que a energia de vaporizagdo da agua ndo €
recuperada na grande maioria dos sistemas de combustdo, faz-se entéo
uso do valor de poder calorifico inferior (PCI), uma medida mais exata
do contetido energético atil do combustivel (CCE, 2000).
O poder calorifico do biogas depende da porcentagem de metano

(CHy) nele existente. De acordo (ROSS et al., 1996), citado por
(SANTOS et al., 2007), o metano puro, nas condi¢des normais de
temperatura e pressdo, possui poder calorifico de aproximadamente
33.980 kJ m-3.

Os limites de inflamabilidade correspondem & percentagem maxima
e minima de um combustivel numa mistura ar/combustivel para as quais
essa mistura arde. Os limites de inflamabilidade do CH,4 no ar vao desde
0s 5% aos 15% por volume. Estes dois valores sdo também conhecidos
como os limites explosivos inferior e superior, respectivamente (CCE,
2000).

Na Equacdo 1 é apresentada a densidade, que é um parametro (til
para projetos de armazenamento e compressao do biogas, segundo CCE
(2000).

100 X 0,679 + (100 — %CH,4 ) x 1,841
Densidade 559, = L2086

1 (Equacéo 1)

onde,
% CH, = percentual de metano (CH,) no biogés (m®)

Pecora (2006) afirma que outro aspecto importante que deve se
tomar em conta € a umidade, j& que influéncia na temperatura da chama,
reduzindo o poder calorifico e limites de inflamabilidade. Outro fator
importante quando se quer manipular o gas para armazenamento é o
volume especifico, representado pelo peso especifico. Pesquisas
realizadas mostraram que, de acordo com a quantidade de metano no
biogas seu poder calorifico aumenta, visto que o CO, é a forma mais
oxidada do carbono, ndo podendo ser queimado.

3.1.7 Uso do biogas para a producéo de energia elétrica

Segundo Figueiredo (2007) O biogas é visto como um subproduto
resultado da degradacgdo do lixo urbano e residuos animais. O aumento
dos pregos dos combustiveis e o crescente desenvolvimento econdmico
vém estimulando investigacBes do biogas e outras fontes renovaveis
para geracdo de energia mecanica a elétrica.
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Realizando a conversdo energética do biogas pode-se chegar a obter
uma solucédo para o grande volume de restos produzidos por atividades
agricolas e pecudrias, destilarias, tratamento de esgotos domésticos e
aterros sanitarios. Desta forma, pode-se reduzir o potencial toxico das
emissbes de metano e também produzir energia elétrica, aumentando,
desta forma, ganho ambiental e reducdo de custos (COSTA, 2002).

Segundo Figueiredo (2007) o biogas pode substituir outros
combustiveis usados na industria. Como pode ser verificado na Tabela
4, com 1(Nm3)* de biogas obtém-se a energia equivalente a de 1,5 kg de
lenha ou 0,74 kg de carvao mineral, por exemplo. Visto que é uma fonte
de energia, o biogds pode ser usado para iluminacdo de residéncias,
aquecimento de agua, além de aquecimento de caldeiras e fornos em
usos industriais.

Tabela 4: Equivaléncia de 1(Nm?3) de biogas em relagéo a outros combustiveis.

Combustivel Efﬁ;’?fgcbi%ggg‘

Oleo Diesel 0,551
Querosene 0,581
Gasolina Amarela 0,611

GLP (Gas Liquefeito de Petréleo) 0451
KWh 1,43
Alcool carburante 0801
Carvédo Mineral 0,74 kg

Fonte: adaptado de Cardoso Filho, 2001.
3.1.8 Requisitos de qualidade do biogas

O biogas pode ser usado para a maioria das aplicacbes
desenvolvidas para o gas natural, desde que haja uma suficiente
purificacdo. Em alguns casos para utilizacdo energética se tem menos
exigéncias para o processamento do biogas. Um resumo das potenciais
tecnologias de utilizacdo de biogas e seus requisitos de processamento é
apresentado na Tabela 5 (ZICARI, 2003).

! Nm?® Referente a condic&o normal base seca: P = 1atm, T=0 °C, Unidade relativa =0%.
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Tabela 5: Utilizagdo de tecnologias de biogés e requisitos de processamento.

Tecnologia Requisitos recomendados para o processamento de gas
Aquecimento H,S <1000 ppm, 0,8-2,5 kPa de pressdo, remover condensado
(caldeiras) (fogdes de cozinha: H,S <10 ppm)

H,S <100 ppm, 0,8-2,5 kPa de pressdo, remover condensado,
remover siloxanos (motores de ciclo Otto sdo mais suscetiveis a
H,S do que os motores a diesel)

H,S tolerante a 70.000 ppm,> 350 BTU / scf, 520 kPa de presséo,
remover condensado, remover siloxanos

PEM: CO <10 ppm, remover H,S

PAFC: H,S <20 ppm, CO <10 ppm, Halogénios <4 ppm

MCFC: H,S <10 ppm de combustivel (H.S <0,5 ppm a pilha),
Halogénios <1 ppm

SOFC: H,S <1 ppm, Halogénios <1 ppm

Melhoria do gas | H,S <4 ppm, CHs> 95%, CO, < 2%volume, H,O <(1 * 10-4) kg /
natural MMscf, remover siloxanos e particulas,> 3000 kPa de pressdo
Fonte: (ARIAS, 2010).

Motores de
Combustdo Interna

Microturbinas

Células de
combustivel

Tecnologias, tais como caldeiras e motores Stirling, apresentam
requisitos menos rigorosos nNo processamento de gas, por conta de suas
configuragdes de combustdo externa. Motores de combustdo interna e
micro turbinas sdo os préximos mais tolerantes aos contaminantes. As
células a combustivel sdo geralmente menos tolerantes aos
contaminantes, devido ao potencial de intoxicacdo catalitico. A melhoria
da qualidade do gas natural geralmente requer um tratamento caro e
complexo e deve ser feita quando a injecdo em um gasoduto de gas
natural ou a producdo de combustivel veicular é desejada (ZICARI,
2003).

3.2 Sulfetos de hidrogénio (H,S)

O H,S também conhecido como gas sulfidrico ou sulfeto de
hidrogénio, tem um odor desagradavel e causa danos ao meio ambiente.
A queima do biogds como combustivel, sem remocéo de H,S, leva a
formacdo de diéxido de enxofre (SO,), poluente toxico que em altas
concentragdes na atmosfera provoca chuva &cida (QUEVEDO, 2008).

A principal fonte de H,S ocorre durante a purificagcdo do gas natural
e dos produtos gasosos de uma refinaria de petréleo. Deste modo, 0 H,S
é recuperado como uma substancia originaria desses gases.

Segundo CCE (2000) a quantidade de H,S presente no biogas é
genericamente proporcional ao teor de enxofre e dxidos de enxofre no
residuo. Substratos com niveis moderados de S, SO, e SOz (por
exemplo, lodos de estagdo de tratamento de &guas residuais domésticas
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ou da industria da polpa para papel) podem gerar biogas com elevadas
concentracdes de H,S (Tabela 6).

Tabela 6: Niveis de H,S tipicamente presentes no biogas produzido a partir de diferentes tipos

de residuos.
Concentragdo tipica de H,S no biogas
Tipo de residuo
(ppmv) (%)
Pecuaria 100 - 1.000 0,01-0,1
Industrial 100 - 10.000 001-1
Domésticos 1.000 - 20.000 01-2
Aterro sanitario 100 - 20.000 0,01-2

Fonte: CCE (2000)

O H,S esta presente normalmente numa quantidade inferior a 1%
(10.000 ppm) do volume de biogas. E um gas altamente toxico, mesmo
guando presente em niveis reduzidos (inferiores a 1.000 ppm), (CCE,
2000).

O H,S pode ser utilizado para a producdo de diversos sulfetos
inorganicos, como 4acido sulfurico, compostos organicos sulfurosos,
enxofre elementar, etc (HOBUSS et al., 2007).

Segundo Muche e Zimmerman (1985) a presenca de H,S no biogas
0 torna corrosivo para as pecas de metal. Pecas galvanizadas sao
igualmente sujeitas a corrosdo da superficie. O efeito do H,S sobre
metais nao-ferrosos em componentes de equipamentos, tais como
reguladores de pressdo, medidores de gas e valvulas, € muito mais
grave. Eles sdo muito rapidamente corroidos também em motores a gas
(selos e valvulas).

3.2.1 Origem do sulfeto de hidrogénio (H,S)

Segundo Mainier et al., (2007) a fonte de H,S pode ser gerado na
natureza ou por processos industriais. O H,S é localizado na natureza
entre os gases vulcanicos, nas aguas subterraneas, no gas natural, em
fontes sulforosas, nas zonas pantanosas e como um produto de processos
bacterianos que sdo formados pela degradacdo de plantas ou de proteina
animal.
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Fontes naturais:

De acordo com Mainier e Monteiro (2005) entre 0S mecanismos
existentes na literatura para que possa se produzir 0 H,S nos campos de
petroleo e gés natural, podem ser citados o mecanismo bacteriano; o
termoquimico, associado a oxidacdo de hidrocarbonetos; e o
termoquimico, que compreende a decomposicdo térmica de matéria
organica.

Para produzir o H,S precisa-se de uma fonte de enxofre, tais como:
sulfato solGvel (SO, %) em sedimentos marinhos, sulfato de célcio
(CaS0y) ou sulfato de béario (BaSO,), de acordo a Reacdo 1 (MAINIER
& MONTEIRO, 2005).

2 CH,0 + SO~ — H,S" +2 HCOy (Reagdo 1)
O enxofre e 0 H,S liberados por um vulcdo tem origem na

decomposicdo térmica e/ou pela vaporizacdo em elevadas temperaturas
de minerais sulfatados, conforme mostra a Reacdo 2 e Reacdo 3
(MAINIER & MONTEIRO, 2005).

FeS, (alta temperatura) - FeS + S (Reacdo 2)

FeS, + H,O (alta temperatura) > FeO+H,S+S  (Reacdo 3)
Fontes industriais
Segundo Mainier et al., (2007), a existéncia do H,S nas industriais é
procedente da remocdo quimica e/ou de sistemas de tratamento de

efluentes, lavagem de gases acidos, etc. As Reacdes 4, 5, 6, 7 mostram
alguns processos de liberagdo de H,S em diversos processos industriais:

FeS +2 HCl — FeCl + H §' ( Reacdo 4)
CaS +2 HCl — CaCl + H S’ ( Reacéo 5)
CuS +H_SO, — CuSO, + H S’ ( Reagio 6)

CH,+ 4 (vapor) > CS_+2H S’ ( Reacdo 7)
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3.2.2 Toxidade do sulfeto de hidrogénio (H,S)

Segundo Lins et al., (2005), 0 H,S é um gas altamente tdxico e
irritante que afeta o sistema nervoso, os olhos e a principal via de
penetracdo é a respiratdria. Quando é atingida pelos olhos pode se
manifestar uma conjuntivite. A intoxicacdo pela substancia pode ser
aguda, subaguda e cronica, dependendo da concentracdo do gas no ar, da
duracdo, da frequéncia, da exposicdo e da susceptibilidade individual.

O H,S inibe a respiracdo celular resultando em paralisia pulmonar,
repentino colapso e morte. Isto ocorre devido o H,S formar complexos
com enzimas, que contém metais essenciais, como ferro e cobre. Na
Tabela 7 se mostra a acéo fisioldgica do H,S no organismo humano.

Tabela 7: Efeitos do H,S no organismo humano.
Concentragdo | Tempo de
de H,S (ppm) | exposicao

Efeito nos seres humanos

0,05- 5 1 min Deteccédo do odor caracteristico
10.-30 6-8h Irritagdo dos olhos

50 - 100 30 min - 1 h | Conjuntivite, dificuldades respiratorias

150 - 200 2-15min | Perda de olfato

250 - 350 2-15min | Irritacdo dos olhos

350 - 450 2-15min | inconsciéncia, convulséo

500 - 600 2-15min | Distarbios respiratérios e circulatorios

700 - 1500 0-2min | Colapso, morte
Fonte: Mainier e Rocha. (2003).

Segundo Neves (2008) além de ter um odor caracteristico e
desagradavel, o H,S em concentragdes acima de 100 ppm pode provocar
tosse, irritacdo dos olhos, e perda do olfato, apés 2 a 5 minutos de
exposicao.

3.2.3 Propriedades fisico-quimicas do H,S

O sulfureto de hidrogénio é venenoso, odorante e altamente
corrosivo. Algumas caracteristicas fisico-quimicas de seguranca com
relagdo ao H,S sdo descritas na Tabela 8. Devido a estas caracteristicas,
a remocao de H,S é normalmente realizada diretamente no local de
producdo de gas (ZICARI, 2003).
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Tabela 8: Caracteristicas fisicas, quimicas e de seguranga do H,S

Estado fisico® Gasoso

Peso Molecular 34,08

Gravidade especifica (em relacfo ao ar)? 1,192

Cor? Incolor

Odor? Caracteristico de ovos podres
pH® Nao aplicavel

Temperaturas especificas ou faixas de temperatura nas quais ocorrem mudancas de
estado fisico

Ponto de ebuligio -60°C
Ponto de congelamento 2 -82,8°C
Temperatura de auto-ignicéo 2 290°C
Ponto de fulgor 2 Né&o determinado
Limite de explosividade 2 LIE 4%

LSE 44%
(TWA,) 8 horas de concentragio media ponderada® 10 ppm
(STEL) 15 minutos de exposicdo media ponderada * 15 ppm
Concentragdo perigosa a vida e a satde (IPVS)*
(OSHA)* 300 ppm
Densidade’ 1,46 kg/m®a 21° C e 1 atm
Densidade do gas no ponto de ebuligio 915 kg/m*
Pressdo de vapor? 1840 kPa (21° C e 1 atm)
Solubilidade® Soltvel em agua

Fonte: OSHA (2002)%; Ficha de Informacdes de Seguranca de Produto Quimico?
3.2.4 Corrosao associada ao H,S

Segundo Mainer et al., (2007), a corrosdo provocada pela presenca
de H,S pode ser descrita como a deterioracdo total ou parcial de uma
superficie ou estrutura de algum material. A deterioracdo pode ser por
ataque quimico ou eletroquimico, associado aos efeitos mecanicos.

e Corrosdo quimica

De acordo com Mainer, et al., (2007), a corrosdo quimica provocada
pela presenca de H,S, ocorre quando o metal fica em contato com um
eletrolito. O H,S anidro reage com o material metalico, sem a presenca
de agua e sem transferéncia de elétrons. O H,S se liga na superficie de
metal e pouco depois ocorre o ataque, formando uma pelicula de sulfeto.
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As propriedades da pelicula formada de sulfeto serdo influenciadas por
varios fatores, como: a afinidade do metal ao H,S, rugosidade,
temperatura e pressdo. As altas concentrac@es de H,S, a temperatura e a
pressdo aceleram a corrosao.

e Corrosdo eletroquimica

Segundo Cetés (2008) a corrosdo eletroquimica provocada pela
presenca de H,S ocorre quando o metal fica em contato com um
eletrélito, onde acontecem, simultaneamente, as reacGes anddicas e
catodicas. A reacdo eletroquimica opera da mesma forma que uma pilha.
O poélo positivo também é chamado de catodo e o pélo negativo, de
anodo. Quando o pélo negativo anodo (recipiente de zinco) esta ligado
ao polo positivo catodo (barra de grafite), a pilha funciona e o zinco do
interior do recipiente vai sendo deslocado, terminando por perfura-lo.

A corrosdo eletroquimica associada ao H,S é classificada em:
corrosdo por pite em presenca de H,S; corrosdo grafitica em ferro
fundido na presenca de H,S; corrosdo microbioldgica por acdo das
bactérias redutoras de sulfato; corroséo sob tensao; e corrosdo sob fadiga
(MAINER, SANDRES e TAVARES, 2007).

3.3 Alternativas para remocao de compostos em biogas

Normalmente, ndo é necessario purificar o biogas para as aplicacdes
comuns. Os sistemas de purificacdo dos gases sdo desenvolvidos para
corrigir as propriedades naturais do biogas para reduzir o teor dos gases
indesejaveis, para que o mesmo atenda as especificagdes técnicas dos
equipamentos (OLIVEIRA & CARVALHO, 2005). Por exemplo,
guando o biogés deve ser comprimido a altas pressdes, essa purificacdo
¢ recomendavel para que ndo se gaste energia nem se ocupe O
reservatério inutilmente com um gas ndo combustivel, como o gas
carbonico.

Com a presenca de substancias ndo combustiveis no biogas, como
agua e didxido de carbono, o processo de queima torna-se menos
eficiente, estas substancias entram no lugar do combustivel no processo
de combustdo e absorvem parte da energia gerada. Pode ocorrer
combustdo incompleta, falha de alimentacdo, perda de poténcia e
corrosdo precoce provocada pela presenca do H,S, diminuindo tanto o
rendimento quanto a vida Util do motor térmico (COSTA, 2006).
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Para a utilizacdo do biogas em caldeiras, requer um tratamento
minimo; em gasodutos se requer um tratamento mais rigoroso para
remover o CO,. Para 0 caso de geragéo de energia podem ser utilizados
filtros para a remocdo de impurezas, ja que estas podem danificar os
componentes do motor ou da turbina, reduzindo a eficiéncia do sistema.
(TOLMASQUIM, 2003).

O biogas é similar na composicdo ao gas natural bruto. Técnicas de
purificacdo desenvolvidas e utilizadas na industria de gas natural podem
ser avaliadas para se adequarem aos sistemas de biogas. O processo de
escolha final é dependente do uso do gas, composicdo, caracteristicas
fisicas, recursos energéticos disponiveis, subprodutos gerados e o
volume de gas a ser tratado (ZICARI, 2003).

As necessidades de depuracdo do biogas dependem da utilizacdo
prevista. Na Tabela 9, apresentam-se alguns dos requisitos em termos de
remog&o dos principais componentes de acordo com a aplicacéo.

Tabela 9: Requisitos de remogédo de componentes gasosos do biogés

Aplicagéo H,S CO; H,O
Caldeira <1000 ppm ndo ndo
Motor <1000 ppm ndo evitar condensacdo
Veiculos remover recomendavel remover
Rede Gas natural remover remover remover

Fonte: (IEA, 2000).

Os principais compostos em fase gasosa que podem estar presentes
no biogas estdo listados na Tabela 10. Outros componentes que podem
causar problemas incluem a agua ou outros condensados e particulas
(ZICARI, 2003).

Tabela 10: Principais compostos a ser removidos do biogas.

1- Sulfeto de hidrogénio

8- Compostos de fltor volateis (HF, SiF,)

2- Diéxidos de Carbono

9- Compostos bésicos de nitrogénio

3- Vapor d’agua

10- Monéxidos de carbono

4- Didxidos de enxofre

11- Sulfureto de carbonilo

5- Oxidos de nitrogénio

12- Dissulfeto de carbono

6-Compostos organicos volateis (COV)

13-Compostos orgénicos de enxofre

7- Compostos de cloro volateis (HCI, Cl,)

14- Cianeto de hidrogénio

Fonte: Kohl e Neilsen (1997).
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Mostra-se a seguir, na Tabela 11, um resumo de diversas
alternativas de purificacdo possiveis para o biogas, sendo que seus
custos variam de acordo com a disponibilidade tecnoldgica e de
materiais da localidade.

Tabela 11: Técnicas de remocéo de impurezas do biogés

Impureza Descricdo Detalhes
Silica Gel *
Adsorgéo Peneira Molecular *
) Alumina*
Umidade - - T
. Etileno Glicol (temperatura -6,7 C)
Absor¢éo 1
Selexol
Refrigeragio Refriamentoa2 C*
Adsorcéo Carvio ativado *
Absorcio Oleo Leve *
Hidrocarbonos ¥ Etileno Glicol e Selexol (Temp.: entre 6,7 C ¢ -33,9 C) *
Combinacio Refrigeragdo com Etileno Glicol e adsorsdo em carvdo
¢ ativado *
Solventes organicos*
Selexol *
Fltor *
Rectisol *

Solugdes de sais alcalinos *

Potéssio quente e potéssio inibido (talvez tamponado) *

Absorcéo —
Alcalonaminas

Mono, di-tri-etanol amina *

Co, e H,S Deglicolamina *

Agua (en contra corrente ao gés ) 2

Solugdes aquosas ( Alcalonamina )*

Urcarsol-CR *

Peneiras moleculares

Adsorcao Oxido de ferro ®

Carvio ativado *

Separagéo
por Membrana de fibra de oca *
membranas
; Carvio ativado *
Adsorgéo — 3
L Silica Gel
Siloxina - —
. Acido Nitrico
Absorcéo

Acido sulftrico

Fonte: "ALVES, 2000, “SALOMON, 2007, * SCHWEIGKOFLER & NIESSNER, 2000,
*HUTTENHUIS, 2006, ANEROUSIS & WHITMAN, 1985.
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3.4 Métodos de remocao do H,S

De acordo com Nagl (1997) a escolha de um método para a
remogdo de H,S depende de varios fatores, como: concentracdes do gas,
custo do tratamento, o teor de H,S presente e a quantidade absoluta de
H,S que pode ser removida.

Segundo (CCE,2000) o método mais simples para a remocdo de
H,S é a adicdo de ar/oxigénio no digestor ou no gasdmetro. Dependendo
da concentracdo em H,S, essa adicdo pode corresponder de 2 a 6% de ar
no biogas. As concentracdes de H,S podem reduzir até um 95%.

Segundo Kohl e Neilsen (1997) os processos de purificacdo de H,S
geralmente se enquadram em uma das quatro categorias: 1) Absorcao
em um liquido; 2) Absorcdo em um sélido; 3) Permeabilidade através de
uma membrana; 4) Conversao quimica para outro composto.

Existem atualmente muitos processos de remocdo de H,S. Para se
optar por um dos processos tem-se que tomar em conta varios fatores,
como: uma andlise mais detalhada do gas alimentado; temperatura e
pressdo operacional; seletividade exigida para remocdo do H,S;
regulamentos ambientais vigentes; especificacbes de vendas. A Figura 3
mostra, em geral, quando estes processos devem ser usados.
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CONCENTRAGAO DO GAS SULFIDRICO NA SAIDA

Figura 3: Guia para sele¢do do processo de remogao de enxofre do gés.
Fonte: TENNYSON e SCHAFF, 1977 apud. LOPES, 2003
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3.4.1 Absorgéo

Zicari (2003), afirma que os processos de remocdo de H,S em base
liquida tém substituido muitas tecnologias de base seca para purificacdo
de gas natural devido a menores de exigéncias de espaco em solo,
reduzindo custos de trabalho e aumentando o potencial para recuperagédo
de enxofre. Absorventes sdo usados para aumentar a superficie da area
e otimizar o tempo de contato do gas. Se uma reacdo reversivel é
empregada, colunas de regeneragdo sdo operadas em conjuncdo com o
absorvente, para facilitar a continuidade do processo. Um esquema de
fluxo genérico absorvedor/ regenerador € apresentado na Figura 4.

Saidado gas
extrator

Meio de

Saidado gas remogao

limpo

Entradado
gas

N
J

N

Entrada do gas
extrator

Figura 4: Fluxo genérico absorvedor/ regenerador
Fonte: (ZICARI, 2003)

A- Solugdo liquida de 6xidos de ferro e zinco:

Processos de suspensdo de 6xido de ferro historicamente marcam a
transicdo entre tecnologias de caixas de secagem e processos modernos
de redox-liquida. O H,S reage com compostos alcalinos em solugdo com
oxido de ferro para formar sulfeto de ferro, como mostrado nas Reaces
8 e 9. Regeneragdes sdo alcangadas por aeracdo, convertendo o sulfeto
em enxofre, como mostrado na Reacdo 10 (KOHL & NEILSEN, 1997).

H,S + Na,CO3 = NaHS + NaHCO4 (Reacgdo 8)
Fe, 03.3H,0 + 3Na HS + 3Na HCO; = Fe,S,. 3H,0 + 3Na,CO3+3H,0

(Reacdo 9)
2Fe,S; . 3H,0 +30; = 2Fe,03. 3H,0 + 6S (Reagéo 10)
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Um processo aquoso baseado em oOxido de zinco, conhecido como
Chemsweet® foi alcancado com algum sucesso nos Gltimos anos. Neste
processo, um pd constituido de Oxido de zinco, acetato de zinco e
dispersante, é misturado com agua e usado em um borbulhador. Os
mecanismos de reacdo sdo mostrados nas Reacgdes 11, 12, 13 abaixo
(KOHL e NEILSEN, 1997).

ZnAc; + H,S = ZnS +2HAC (Reacéo 11)
Zn0O + 2HAc = ZnAc; + H,0 (Reacdo 12)
ZnO + H,S = ZnS +H,0 (Reacdo 13)

B- Solug6es com aminas:

Processos com aminas constituem a maior porcdo das tecnologias
de purificacdo de géas natural, baseadas em liquidos, para a remogéo de
gases acidos. Sdo atrativos por poderem ser configurados com altas
eficiéncias de remogdo, projetados para remover 0 H,S ou CO, ou de
ambos, além de serem regeneraveis. As desvantagens em se usar um
sistema de aminas sdo os regimes de fluxo, problemas de espuma,
perdas quimicas, alta demanda energética e como eliminar o ar sujo
(ZICARI, 2003).

3.4.2 Adsorgao

Zicari (2003), afirma que as técnicas para a remocao de H,S a seco
sdo historicamente usadas em instalagdes com menos de 200 kg/dia nos
Estados Unidos. Todos os processos de adsorcao seca discutidos aqui
sdo feitos em uma caixa ou torre tipo reservatorio, onde o gas pode fluir
para cima ou para baixo através do meio. Pode-se trabalhar com dois
reservatérios em paralelo, uma vez que o material fique saturado em um
dos reservatérios, pode-se continuar com o outro, é comum ter dois
reservatérios operando em paralelo. Assim um pode continuar em
funcionamento enquanto o outro estiver desativado para a regeneracao
do meio.

Adsorventes dependem da adsor¢do fisica de uma molécula na fase
gasosa em uma superficie solida. Ndo ocorre uma transformacéo
guimica. Alta porosidade e grandes 4&reas de superficie sdo
caracteristicas desejaveis, para os solidos absorvedores, permitindo
maior area fisica para que a adsor¢do ocorra. O meio eventualmente
torna-se saturado e precisa ser substituido ou regenerado (YANG, 1987)
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A- Oxidos de zinco:

O H,S reage com oOxido de zinco para formar um sulfeto de zinco
insolUvel, como pode ser observado na Reagdo 14 (KOHL e NEILSEN,
1997).

ZnO + H,S =ZnS + H,0 (Reacdo 14)

A constante de equilibrio para a reacdo é dado pela Equacéo 2.

_ PH0
PH,S (Equacéo 2)

Kp

Onde:
Pr2o € a pressdo parcial do vapor de dgua em fase gasosa.
Phos € a pressdo parcial de H,S em fase gasosa.

Como mostrado na Figura 5, a constante de equilibrio decai
rapidamente com a temperatura. Portanto, a temperaturas muito elevadas
o equilibrio é encontrado, mas com a diminuicdo da temperatura, as
reacdes cinéticas sdo drasticamente reduzidas a niveis impraticaveis.

20 90 70 750
(100} (2000 (300}  (400)

Temperatura, °F (°C)
Figura 5: Constante de equilibrio para a reagdo ZnO+ H,S= ZnS+H,0.
Fonte: (KOHL e NEILSEN, 1997).
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A formacao de sulfeto de zinco é irreversivel e 0 6xido de zinco néo
€ muito reativo com compostos organicos de enxofre. Se a remogdo das
mercaptanas também ¢ desejavel, é necessaria primeiramente uma
hidrodessulfurizacdo catalitica para converter esses compostos para um
H,S mais reativo (KOHL e NEILSEN, 1997).

B- Carvao ativado:

Segundo De Melo Lisboa e Schirmer (2007) o carvao ativado é um
dos adsorventes mais utilizados por sua versatilidade, disponibilidade e
custo. Recomenda-se realizar a adsorcdo a temperaturas relativamente
baixas. A impregnacdo do carvdo ativado com substancias quimicas
adequadamente escolhidas pode aumentar a afinidade adsortiva para
certas substancias.

C- Carvao ativado impregnado:

Revestir o carvao ativado com solidos alcalinos ou 6xidos melhora
as caracteristicas fisicas adsortivas. O hidréxido de sédio, carbonato de
sodio, hidréxido de potassio (KOH), iodeto de potassio e Oxidos de
metal sdo os revestimentos mais comumente utilizados (ZICARI 2003).

D- Peneiras moleculares (Zeolitas):

Zeolitas sdo silicatos naturais ou sintéticos com extrema
uniformidade de tamanhos de poros e dimensdes sendo especialmente
Uteis para desidratacdo ou purificagdo de correntes de gés. Cerca de 40
estruturas diferentes de zedlitas foram descobertas e as propriedades de
quatro das mais comuns sdo descritas na Tabela 12 (KOHL e NEILSEN,
1997).

A preferéncia de adsorgdo pelas peneiras moleculares, do maior
para 0 menor grau, é: H,0, mercaptanas, H,S, e CO,. Nem todas as
mercaptanas sdo adsorviveis no tipo de peneira molecular 4A ou 5A, por
conta de limitagbes de tamanho do poro. Conseguintemente, 13X €
preferivel para a remocdo completa do enxofre da corrente de gas
natural. Por causa dos contaminantes estarem essencialmente
competindo pelas mesmas manchas de adsor¢do ativas, uma
representacdo grafica de mdltiplas zonas em um leito de peneira
molecular deve ocorrer, como apresentado na Figura 6.
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Tabela 12: Tipos basicos de peneiras moleculares comerciais

Diametro A H,O
. densidade . Moléculas | Molécula N
Modelo | Nominal Capacida - Aplicagbes
e de pellets, adsorvidas S o
Bésico | dos poros Ib / 0és de (tipico) excluidas tipicas
Angstroms 1P (Ylwt) p
cubicos
Desidratacéo
Etanoe |de
3A 3 a7 20 H2S, NHs maior | hidrocarbone
tos saturados
Static
dessecante
H2S, CO2 | propano e g? siemas
4A 4 45 22 SO, CoHa, Pa AN
CaHe CsHe maior | refrigeracéo,
2 etc. Secagem
hidrocarbone
tos saturados
Separa n-
Compost parafinas
0s Iso, 4 ramificadas
5A 5 43 215 n-C4;H,OH anéis e icli
carbonos | & €iclicas de
. hidrocarbone
maiores
tos
Co-adsorcéo
13X 10 38 28.5 Di-npropyl- (Cr‘]‘;gi)ol\rle para H.O,
amine H.S, e CO,
Fonte: (KOHL e NEILSEN, 1997).
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Figura 6: Zonas de adsor¢do em um leito de peneira molecular, adsorvendo vapor d’agua e
mercaptanas do gas natural. Fonte: Kohl e Neilsen, (1997)
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3.4.3 Sélidos alcalinos

Substancias alcalinas, como cal hidratada, reagem com gases acidos
como H,S, SO,, CO,, sulfetos carbonila e mercaptanas em reacgdes de
neutralizacdo. Lavadores de gases a base de liquidos sdo usados, mas
leitos fixos de granulos sélidos alcalinos também podem ser usados,
com uma caixa de secagem padrdo com um fluxo ascendente de gas. As
reacOes predominantes sdo mostradas nas Reacfes 15 e Reacdo 16
(KOHL e NEILSEN, 1997).

2NaOH + H,S — Na,S + 2H,0 (Reacdo 15)
Ca(OH), + CO, — CaCO3;+ H,0 (Reacdo 16)

3.4.5 Tratamento com membrana

Membranas geralmente ndo sdo usadas para remocdo seletiva de
H,S do biogas, mas tém se tornado mais atraentes para a melhoria do
biogas aos padrfes de gas natural. 1sso ocorre devido aos seus atributos,
tais como o investimento de capital reduzido, facilidade de operacdo,
baixo impacto ambiental, capacidade de desidratacdo de gas, e alta
confiabilidade (ZICARI, 2003). Existem dois sistemas basicos para
purificacdo de gés utilizando membranas: separacdo gasosa a alta
pressdo, com fases gasosas em ambos os lados da membrana; e a
separacao por absorcdo gas liquido a baixa pressdo, em que um liquido
absorve as moléculas que difunde através da membrana (CCE, 2000).

A duragdo das membranas pode chegar a 3 anos, com perda gradual
da permeabilidade devido a compactagdo. As membranas sdao muito
especificas para determinadas moléculas, o que faz com que 0 CO;, e 0
H,S sejam separados em médulos diferentes.

3.5 Remocé&o de H,S com dxido de ferro

Anerousis e Whitman (1985) afirmam que o processo de esponja de
ferro € um dos métodos mais antigos para a remogao de H,S. A técnica
se originou na Europa, mais de cem anos atras e ainda é largamente
utilizada hoje para a purificacdo do biogéas. Em termos mais simples, o
processo implica na passagem de gas em uma camada de 6xido de ferro
hidratado. Os primeiros operadores empregaram o Oxido de ferro
hidratado em uma forma natural, conhecido como ferro de pantano ou
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bogore, mas que é mais conhecido e corretamente como limonita (6xido
de ferro hidratado mineraldgico).

O processo de remocgdo com éxido de ferro é uma das mais antigas
formas de eliminacdo de enxofre, aplicado desde o século 19, embora o
processo tenha sido interrompido naguela época devido a elevados
custos de trabalho. No entanto, sua simplicidade, e baixo custo atuais
tornam a solugdo ideal para a exploracdo de dessulfuracdo de biogas
(ANEROUSIS e WHITMAN, 1985).

A remogdo do H,S empregando-se limalhas de ferro € um método
bastante utilizado na remocéao de compostos de enxofre de uma corrente
gasosa. Tem como vantagem o baixo custo, a simplicidade da instalacdo
e a possibilidade da completa remocéo do H,S que reage com o éxido de
ferro, formando sulfeto (BEDUSCHI, ORTOLANI e COAN, 1985).

O oOxido de ferro é chamado de “esponja de ferro”. Ele pode ser
encontrado em diferentes materiais, como palha de aco, cavacos e
limalha de ferro. Usualmente é utilizado com lascas de madeira
impregnadas com éxido de ferro, que serve de leito suporte e que resulta
ser barato (ZICARI, 2003).

3.5.1 Esponja de ferro.

Krich et al., (2005) citam que as lascas de madeira (geralmente
pinho) impregnadas com o6xido de ferro tém sido usadas como material
preferido para o leito de reacdo. Estas tem a vantagem de aumentar a
porosidade do leito, e também diminuir a queda de pressdo do gés. As
lascas impregnadas com Oxido de ferro tém uma maior relacdo
superficie-volume que a limalha de ferro e uma menor relacdo
superficie-peso, devido a baixa densidade da madeira. Cerca de 20
gramas de H,S pode ser removido utilizando 100 gramas de lascas de
madeira impregnadas com dxido de ferro (ANEROUSIS e WHITMAN,
1985).

A tecnologia da esponja de ferro utilizando lascas de madeira
impregnadas parece ser a mais adequada. Zicari (2003) apresenta um
digestor em uma fazenda que tinha concentracGes de 1000 até 4000 ppm
de H,S e que foram reduzidas até 1 ppm utilizando esponja de ferro,
resultando ser bastante eficiente.

Oxido de ferro ou hidroxido também pode ser ligado as superficies
de aglomerados feitos de barro vermelho (um residuo da producédo de
aluminio). Estes aglomerados tém uma maior relagdo superficie-volume
que a 18 de agco ou madeira impregnada, embora a densidade seja muito
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maior do que a da madeira. Os aglomerados séo susceptiveis de serem
um pouco mais caros do que as lascas de madeira (KRICH et al., 2005).

O componente ativo da esponja de ferro é um Oxido de ferro
hidratado (Fe,Oa. X? H,0). Esta descri¢do (Fe,O3. X H,0) foi utilizada
para diferenciar de um material que em sua estrutura fisica forma parte
moléculas de agua. Vérias avaliacfes de campo foram realizadas e
demonstraram que no oOxido de ferro deve de existir um hidrato para
permitir uma reatividade com os diferentes grupos de enxofre. Existem
diferencas entre 6xido de ferro hidratado e o 6xido de ferro embebido
em agua. Analises foram feitas com éxido de ferro hidratado e com o
oxido de ferro embebido em agua. O 6xido de ferro embebido em agua
mostrou-se incapaz de reagir com 0s contaminantes de enxofre de uma
corrente gasosa, sendo que o éxido de ferro hidratado mostrou eficiéncia
para a remogdo de H,S (ANEROUSIS & WHITMAN, 1985).

A faixa de temperatura ideal para que possa reagir o H,S com o
oxido de ferro esta entre 25°C e 50°C. A reagdo requer agua e, portanto,
0 biogas ndo deve ser secado antes desta fase. A condensacdo no leito de
esponja de ferro deve ser evitada, pois a agua pode cobrir ou "ligar" o
material de 6xido de ferro, reduzindo um pouco a superficie reativa
(KRICH et al., 2005).

3.5.2 Processo de regeneragéo da esponja de ferro.

O oOxido de ferro pode ser regenerado por fluxo de oxigénio (ar)
sobre o material do leito. Normalmente, dois leitos de reacdo séo
instalados, sendo um leito de processo de regeneracdo, enquanto 0 outro
esta operando para remover H,S a partir do biogas. Um problema com
essa tecnologia é que a reagdo de regeneracgao é altamente exotérmica e
se o0 fluxo de ar e temperatura ndo forem cuidadosamente controlados,
pode resultar em auto-ignicdo da madeira. Assim, algumas operagoes,
em particular aquelas realizadas em pequena escala ou que tém baixos
niveis de H,S, ndo sdo aconselhaveis para realizar a regeneracdo da
esponja de ferro in situ (KRICH et al., 2005).

As reacles quimicas envolvidas nos processos, tanto de purificagao
do biogas como de regeneracdo do material, sdo apresentadas nas
Reacdes 17 e 18, respectivamente (CCE, 2000).

Fe,O3 + 3H,S - Fe,S3 + 3H,0 (Rea(;éo 17)

X Referente a um numero de moléculas de H,O que existiria no material de 6xido de ferro.
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2Fe,S; + 30, > 2Fe,03 + 3S, (Reagéo 18)

Segundo CCE (2000) o H,S reage facilmente com Oxidos e
hidroxidos de ferro formando sulfetos de ferro. A Reacdo 17 ¢€
ligeiramente endotérmica, requer uma temperatura minima de 12°C para
se realizar, com um 6timo entre 25 e 50°C. A reacdo para que possa se
realizar precisa de agua, o biogds ndo deverd ainda estar muito
desidratado. No entanto, condensacdo excessiva deve ser evitada para
evitar deterioracdo da superficie de reagéo.

Os sulfetos de ferro formados podem ser oxidados com o ar e
permitir a recuperacdo do oxido de ferro. Apos de certo nimero de
regeneracgdes, dependentes da concentracdo de H,S, o material tem que
ser eliminado (MUCHE & ZIMMNERMAN, 1985).

Segundo CCE (2000), o enxofre elementar formado permanece na
superficie de reacdo e vai cobrindo as zonas ativas de oxido de ferro. O
processo de regeneracao é altamente exotérmico, tem que ser realizado
com cuidado porque a massa pode entrar em autocombustao.

A esponja de ferro pode ser removida, espalhada em uma camada de
0,15m de espessura e ser mantida molhada por 10 dias. E essencial
controlar o acumulo de calor na esponja durante a regeneracdo para
manter a atividade e evitar a combustdo (REVELL, 1997).

Devido ao acimulo de enxofre e perda da agua de hidratacdo, a
atividade da esponja de ferro é reduzida em 1/3 apds cada regeneracao.
Portanto, a regeneracao s é aplicada, uma vez ou duas vezes antes de se
necessitar de uma nova esponja de ferro (ZICARI, 2003).

A Equacdo 3 pode ser usada para calcular a porcentagem de
recirculagdo de ar necessaria para realizar a regeneragdo da esponja de
ferro, dependendo da concentragdo de entrada de H,S no gas (VETTER

etal., 1990).
—1.90 H:Smsdido C:%)
%Rscircu!a;ﬁo deaor — LU+ 3024 (Equagéo 3)

3.5.3Experiéncias com o 6xido de ferro

Atualmente, existem varias pesquisas disponibilizadas para o
publico nas quais mostram que tipos de matérias foram utilizados ou
algumas das vantagens que podem oferecer para remover o H,S do
biogés.

Como a esponja de ferro é uma tecnologia consolidada, pode-se
contar com uma série de dados operacionais, conforme Tabela 13, que
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sistema de tratamento esponjas de ferro.

Tabela 13: Dados operacionais recomendados a serem utilizados em um sistema para remogao

do H,S com esponjas de ferro.

Reservatérios: geometria da caixa em aco inoxidavel ou torre sdo recomendadas para
facilitar o manuseio e prevenir a corrosdo. Dois reservatorios arranjados em série sao
sugeridos para garantir um comprimento de leito suficiente e facilidade de manuseio.

Vazéo do gés: a baixa vazdo do gas é recomendada para manter a umidade do leito. O
gas deve fluir primeiramente através do leito mais sujo.

Tempo de residéncia do gas: é recomendado um tempo de residéncia melhor do que 60
segundos, calculados usando o leito de volume vazio e a vazo total do gas.™

Temperatura: deve ser mantida entre 18°C e 46°C, a fim de melhorar a velocidade de
reacao sem secar 0 meio ™

Altura do leito: um minimo de 3m (10 ft) de altura para o leito é recomendada para
remogdo 6tima de H,S. Um leito de 6m de altura é sugerido se ha presenca de
mercaptanas. Uma estimativa mais conservativa recomenda uma altura de 1,2 a 3m.™

Velocidade superficial do gas: a variagdo 6tima para a velocidade linear observada é de
0,6-3m/min.”

Carregamento de massa: superficie de carga contaminante deve ser mantida abaixo de
10 g S/min/m2 leito.”

Teor de umidade: A fim de manter a atividade, um teor de umidade de 40% com mais
ou menos 15%, é necessério. Saturando o gés de entrada ajuda a manter esta condicéo™.

pH: A adicio de carbonato de sddio pode manter o pH entre 8-10. Algumas fontes
sugerem a adicéo de 16 kg de carbonato de sédio por m? de esponja para manter
inicialmente um ambiente alcalino™.

Pressdao: Mesmo que nem sempre praticada, 140 kPa é a minima pressao recomendada
para uma operagéo consistente™

Fonte: "Revell (2001), > Kohl e Neilsen (1997), * Anerousis e Whitman (1985).

Utilizando as recomendagdes dos dados operacionais descritas na

Tabela 13, foi projetado em uma fazenda um sistema com as
caracteristicas mencionadas. Os resultados sdo apresentados na Tabela

14.
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Tabela 14: Resultados de uma experiéncia utilizando esponja de ferro.

NUmero de reatores 2 em série

Dimensdes do reator 0,91 m didmetro x 1,52 m altura

Tempo de residéncia do leito vazio 120 segundos total

Vazdo do gas 0,94 m3/min

Massa de esponja 800 kg cada

Taxa de recirculagéo de ar 2,4%-3,7%
Estimativas

Baixa carga (1000 ppm H,S)  Alta carga (4000 ppm H,S)

Expectativa tempo de vida 72-315 dias 18-79 dias
do leito
Consumo anual de esponja 930-4070 kg 3,710-16,300 kg

Fonte: (ZICARI, 2003).

Foi utilizado esponja de ferro com altos niveis de H,S em um
digestor de uma fazenda, e reduzidos consistentemente de 3600 ppm
(média 1350 ppm) para abaixo de 1 ppm. As dimensdes do reator sdo de
1,5m de didmetro x 2,4m de profundidade (VETTER et al., 1990).

Embora os beneficios do uso de esponja de ferro incluam a
operacdo simples e eficaz, ha desvantagens criticas a esta tecnologia,
gue tem levado a diminuicdo do seu uso nos Gltimos anos. O processo &
altamente quimico, os custos de operacdo podem ser altos e um continuo
fluxo de material utilizado é acumulado. Adicionalmente, a mudanca do
processo € trabalhosa e pode trazer problemas se o calor ndo for
dissipado durante a regeneragdo. Talvez o mais importante, a disposicao
segura da esponja de ferro usada tem se tornado um problema, ao ser
considerado residuo perigoso e requerer procedimentos especiais de
disposi¢do (ZICARI, 2003).

Anerousis e Whitman (1985) demonstraram que 0 processo de
esponja de ferro resulta ser um método muito eficaz e econdmico, para a
remocdo de H,S e ou mercacaptanas do biogas, desde que o
equipamento esteja devidamente projetado e operado. Na Figura 7
mostra-se a torre de tratamento do gas por “esponja de ferro”. Os
pardmetros utilizados nos diferentes casos podem ser vistos nas Tabelas
15e 16.
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Figura 7: Torre de tratamento do gas por “esponja de ferro”
Fonte: (ANEROUSIS e WHITMAN, 1984).



Tabela 15: Pardmetros utilizados em um sistema para a remogao do H,S através do método de esponja de ferro.

Parametros Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Diametro do reservatério (cm) 46,99 91,44 76,2 45,72 40,64 91,44
Espessura do Leito (cm) 36576 | 3048 | 3048 | 88392 | 33528 | 6858
Volumem da cama (pie®) 22,4 70,7 49,1 51,2 15,4 159
Vazéo (m*h) 1,15 2,95 0,88 0,14 0,59 2,24
Fluxo do gas (Macf/D) 17,72 45,76 23,81 5,19 12,64 30
Presséo de funcionamento (psig) 845 850 475 330 600 975
Operagéo de temperatura (°C) 33,8 37,7 32,2 32,2 32,2 32,2
Concentracdo de H,S ppm 25 30 200 30 10 16
Teor de enxofre de H,S (gramas) 1,56 1.88 12,5 1,88 0,63 1,0
Queda de pressao (psig) 35 30 5 2 5 1
Velocidade linear (pés/rédea) 6,59 4,50 3,37 2,04 6,29 2,93
Velocidade espacial (hr-l/gr/CCF) 21,1 14,39 1,62 2,25 54,88 7,82
Carregamento de enxofre (gr/min/seg) 5,67 4,61 13,26 0,85 1,55 1,87
Tempo de residéncia (seg) 109,2 133,2 178,2 853,8 105 460
Tempo necessario para saturar (dias) 51 53 18 826 172 293

Fonte: (ANEROUSIS e WHITMAN, 1985).
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Tabela 16: Especificagdes tipicas da esponja de ferro para remogdo de H,S

Teor de gua (perda por secagem,% em peso)

Produto esponja de ferro 30.60 %
Particulas de Oxido de Ferro 17.70 %

Distribuicdo de tamanho de particulas de 6xido de ferro.
Retido na malha

16 1.32%
16 2.90 %
30 54,62%
60 32,72%
100 4.49 %
140 1.58 %
200 0,79%
325 1.06 %
400 0.26 %
Menor que a malha de 400 0.26 %
Analise quimica de particulas secas Oxido Ferro, (% em peso)

Ferro como (Fe;03) 58.67 %
Ferro como (Fes0.) 20.40 %
Enxofre como (S) 0.49 %
Cobre como (Cu) 0.11%
Zinco como (Zn) 0.01%
Silicio como (Si) 1.02 %
Aluminio como (Al) 0.02 %
Fosforo como (P) 0.02 %
O material € composto principalmente de substratos de madeira

Afogado pH (1) 10.20
Lixiviados pH (2) 7.88
Peso de 6xido de ferro, Kg/m® 226.7

Notas 1. pH afogada é determinada pela imerséo de um alqueire de esponja de
ferro em um excesso de agua destilada por 24 horas e, em seguida medir o pH de
uma amostra representativa da agua.

Nota 2: pH Lixiviados é determinado pela reciclagem de 100 ml de agua destilada
mais de 1 g de esponja, em seguida medir o pH da agua.

Fonte: (ANEROUSIS e WHITMAN, 1985).

Na Tabela 17 mostram-se diferentes estudos realizados para
remocéo de H,S.



Tabela 17: Diferentes estudos para a remogao de H,S.
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ReM | \/aza H,S H.S
. are x 0, 2 2
Titulo do trabalho Referenci | Elemento utlllZEidO para | 0Gdo 0 % de~ entrada | saida Comentarios
a a remogao de 3 remog&o
m°/h ppm ppm
H,S
UaT: al?ﬁl[:zi a;za(;loza(;z Anegusw Lascas de madeira Método muito eficaz e econdbmico
parap G g ) impregnadas com 6xido de | X 36 98 200 4 para a remogao de H,S e
pelo processo de Whitman ferro mercantanas
esponja de ferro (1984) P
Mostrou que é muito eficiente para
Remoc&o de H,S a Pham-Huu ) a remocdo de H,S de gases de alta
alta temperatura com Oxido de ferro e temperatura.  As  propriedades
P etal., S X - 99,9 6200 6 e o
Oxido de Ferro sobre Carboneto de silicio especificas de carboneto de silicio
- (1997) . : .
SiC permitem um ndmero muito grande
de ciclos de regeneracéo.
Métodos econdmicos e | Fernandez Usaram casca do coco para a
ecologlcamgnte viaveis e Carvéo ativado de Casca X 012 90 3000 300 remocéo do H,S do bloqas
para purificagéo de Montalvol de coco chegando a alcangar remogdes de
gases contaminados (2001) até 90 %.
. Este estudo comparativo mostra que
Estudo comparativo de . X o
dessulfurizacio do gés Shlx?r;aha a o>5|da<;aci ) caéalmca deI H,S tem
natural e o biogds, | (oo | Carvéo ativado e ZnO X |0006| 99 |1000-2000| 1 |Carveo alivado granufar - ftem
utilizando carvéo avadol, capacnglade para substltylr ZnO na
(2002) remocdo de H,S do gas natural e

ativado e ZnO

biogas
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Sulfatreat ® ndo entra em
combustdo quando exposto ao ar e,

Remogéo do HS no Zicari Sulfa Treat a base de Fe, 56,4 99,9 | 1000-4000 portanto, ndo representar um perigo
biogas (2003) O3 ou Fes0,4
para a seguranca durante a
substituigdo.
Foi removido o H,S por meio de
Absorcédo quimica do Horikawa 0.004 absorgdo quimica em uma solugédo
H,S para purificar o (2004) Ferro quelatado ’9 70-90 2200 de ferro quelatado, catalisada por
biogas Fe/EDTA, que converte H,S a
enxofre elementar (S).
Purificadores com
biofiltros para o Gabriel et Este estudo mostra um potencial
controle do H,S no al., (2004) Biofiltros 17 67-94 40-100 excelente para a converséo de
tratamento de obras N filtros quimicos para biofiltros.
publicas
Mostram experimentos de
~ laboratério que indicam que a
Abso~r 6o de HpS em Maat et Ferro aquoso absorcéo de H,S em uma solugéo de
solugBes de sulfato de 2,9 80-99 | 1000-4000 .
metal al., (2004) FeSO, CuSO_A, ~ has con_dlgoes
experimentais testadas permite um
alto grau de remogéo de H,S.
Os experimentos foram realizados
Processo de adsor¢édo em 0, 40, 61, 81 e 100% em relacéo
de H,S para a Truon 3000- umidade. Os resultados indicam que
purificacéo do biogés (2005? Fes0,4 0,02 95-98 10000 0 Fe;04-adsorvente tem a mesma e

antes de utilizar como
energia

até mesmo um pouco melhor
capacidade de adsor¢do do que o
Sulfatreat
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Estudo sobre a

Os experimentos foram realizados

oxidagao catalitica que Zhang & fons férrico, ferrosos e em um processo de dois passos, € 0s
¢ q Tong, S 0,66 100 3000 0 resultados obtidos mostram que a
contem enxofre em cuipricos e x
(2005) eficiéncia de remocéo de H,S pode
Fe/Cu
sempre chegar a 100%.
Absorcdo seletiva do solugdes de A mistura aquosa de MDEA e
H,S a partir de Jian-Gang metildietanolamina ) 99 1200 12 TBEE demonstrou ser uma eficiente
misturas de gas em Lu (2006) | (MDEA) e 2-t-butilamino- mistura de solventes para a remogao
solugdo aquosa 2- etoxietanol (TBEE) seletiva de H,S.
Os resultados do modelo baseado
na cinética, equilibrio de massa
Absorcéo simultanea | Mandala e Alcanolaminas e suas modelo de transferéncia acoplado
de diéxido de carbono | Bandyopa misturas aquosas de 06 99 1000 10 desenvolvido neste trabalho
e H,S em misturas dhyayb metildietanolamina e ! encontram-se em boa concordancia
aquosas. (2006) dietanolamina com os resultados experimentais
das taxas de absorcédo de CO; e
H,S.
Aplicagdo de
membranas de O material de membrana resistente
poliamida para a Harasimo | Membranas capilares com a pequenas concentragfes de gases
e x - L 0,099 99 2000 095 |, . ~
purificacdo e wicz et al., poliimida acidos e garantiu a redugéo de H,S
enriquecimento do (2007) e concentragfes de vapor de &gua,

biogas

também.
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IV. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sdo apresentados os materiais e a metodologia
utilizada neste trabalho. A primeira parte consiste em apresentar o lugar
onde as analises foram realizadas. A segunda aborda a descricdo dos
materiais utilizados e como foi realizada a montagem do piloto para
purificacdo do biogas. A terceira parte consiste em efetuar uma
descricdo e caracterizacdo do material utilizado (6xido de ferro) para tal
remocdo. A quarta descreve 0s equipamentos utilizados para realizar as
medicBes das concentracbes do gas a ser analisado e a quinta parte
indica como foram realizadas as analises e avaliacdo dos dados.

4.1 Local da pesquisa

A montagem do sistema experimental piloto foi realizado nas
instalacBes da Estacdo de tratamento de Esgoto (ETE), da Companhia
Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN), situada no bairro Saco
Grande, Floriandpolis. Nesta ETE, a CASAN conta com um reator
UASB. O reator UASB converte parte da matéria organica em biogas. A
ETE esta sendo operada desde julho de 2007, tendo sido projetada para
atender uma populacdo na ordem de 6.000 habitantes. Ela trata os
esgotos provenientes de Villa Cachoeira e Parque Figueira, do Governo
Estadual e do Shopping Floriandpolis. Nela também foram feitas as
andlises das concentracfes dos componentes do biogas no decorrer desta
pesquisa.

A ETE localiza-se no bairro Saco Grande, em uma é&rea de
aproximadamente 5000 m?, as margens da Rodovia Jodo Paulo, préximo
ao centro Jardim Paz — Figura 8.
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Figura 8: Imagerﬁde satélite da cidade de Florianépolis e das instalagdes da CASAN.
Fonte: Google earth. Acesso em 06 / 2010.

4.2 Descrigdo do Piloto

O sistema experimental piloto foi instalado nas instalacBes da
CASAN na area onde fica a estacdo de tratamento de esgoto com o
objetivo de captar o biogas produzido na estacdo, conforme pode ser
visualizado na Figura 9. O piloto foi instalado embaixo das escadas para
ndo ter problemas nas analises devido as incleméncias do tempo.

o

Figura 9: Piloto instalado junto & estacéo de tratamento.
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O biogas produzido sai pela parte superior do reator UASB por uma
tubulacdo de aproximadamente de 15 cm de didmetro. Nela se fez um
furo para colocar uma mangueira e captar o biogas antes de ser
gueimado, dirigindo-o para o piloto desta pesquisa. A mangueira esta
instalada a uma bomba, que serve para puxar o biogas. O gas puxado
pela bomba é levado para o piloto, para que seja tratado, passando pelas
camadas de 6xido de ferro, onde é removido o H,S.

A experimentacdo consistiu na construcdo e avaliacdo de uma
coluna preenchida com 6xido de ferro para a absorcéo de H,S existente
na mistura gasosa do biogas.

Na Figura 10 apresenta-se um desenho das partes componentes do
piloto. Na Figura 11 encontra-se o piloto montado nas instalacdes da
CASAN.

Safda do biogés tratado

7.,5cm
i I H

1. Janela de acrflico

2. Oxido de ferro ( granular) |
3. Suporte para o material
4. N do compartimento

5. Vélvula

6 Ccomputador

7. Bomba \\
8. Vélvula para regular a vazdo
9. Sensor de temperatura

10. Sensor de vazdo

11. Manémetros ( perdas de carga) —

Entrada do
biogds

% \@

Figura 10: Esquema do piloto parairemogéo de HS no biogas.
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!
!

Figura 11: Piloto para realizar os testes de remogéo de H.S. i

As medicBes das concentracbes de CH4, CO,, O, e H,S, foram
realizadas nas mesmas instalacBes utilizando aparelhos portateis, cujas
caracteristicas serdo descritas no item aparelhos utilizados.

4.2.1 Materiais e equipamentos.

Neste item serdo explicados 0s equipamentos empregados para a
construcao do piloto, bem como as funcdes de cada um.

A tubulagdo por onde passou o biogas para ser tratado tem 5
compartimentos preenchidos com 6xido de ferro granular e em pd. Cada
compartimento tem uma altura de 18 cm.

Componentes do piloto:

e Uma bomba de 1/4 CV de poténcia que tem a funcdo de puxar
0 gas do reator UASB e depois injetar para o sistema do piloto;

e Um sensor de vazéo faz a medicdo da vazdo do gas. Os dados
registrados pelo sensor sdo disponibilizados e armazenados por
um computador. O sensor foi fabricado pelo Laboratorio de
Meios Porosos e Propriedades Termosificas dos Materiais
(LMPT), do Departamento de Engenharia Mecénica da
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Universidade Federal de Santa Catarina. A calibracdo foi feita
em tunel de vento, com bocal de 0,5 m x 0,5 m, utilizando
como padrdo um termo-anemdmetro Marca ALNEMO, com
incerteza de 1 %, faixa de medigdo de 0.01 a 5 m/s, para uma
temperatura de 25°C;

e Um sensor de temperatura disponibiliza e armazena dados
sobre a temperatura do biogas no piloto, os quais sao
monitorados pelo computador. O sensor de temperatura também
foi construido pelo Laboratério de Meios Porosos e
Propriedades Termosificas dos Materiais (LMPT) da UFSC. A
calibracéo foi em banho termostatizado, utilizando como padréo
um termdmetro da Marca Instrutherm, com curva de calibracdo
levantada com termdmetro rastreado, resolucéo de 0,05 °C, com
uma incerteza de 0,1 °C;

e Uma valvula cumpre a funcdo de abertura e fechamento da
passagem do biogas para o controle da vazéo;

e O material de dxido de ferro faz a remogéo de H,S no biogas;

e Os mandmetros em forma de “u” sdo responsaveis pela
medicdo das perdas de carga em cada compartimento;

e Valvulas que foram utilizadas para coletar as amostras em cada
compartimento, para determinar o grau de remoc¢éo de H,S do
biogas;

e Um computador é responsavel pelo armazenamento dos dados
registrados pelos sensores;

e Suportes para 0 material de preenchimento foram construidos
de madeira totalmente perfurada, com orificios de 3 mm de
didmetro;

e A tubulagdo de acrilico, considerando o0s cinco
compartimentos, tem um comprimento de 1,60 m e um
didmetro de 7,5 cm.

4.2.2 Caracteristicas do piloto.

O piloto experimental, construido para remocdo do H,S, tem a
facilidade de se poder montar e desmontar os compartimentos, com o
objetivo de trocar o material utilizado para remoc¢do, uma vez que este
sature.

Outra caracteristica do piloto é que na tubulacdo foram colocadas
janelas de acrilico transparente, com o objetivo de se poder observar e
ter um controle do material de 6xido de ferro. Elas foram instaladas
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porque depois de um tempo de passagem do biogas pelas camadas de
oxido de ferro o material pode chegar a ter alguma mudanga, seja de cor
ou de aspecto fisico.

Uma vez realizadas as anélises, alcancando resultados quanto a
remocdo do H,S, pode-se saber qual foi a remocdo alcangada em cada
compartimento. Conhecendo-se essa remogdo pode-se determinar a
guantidade necesséaria de 6xido de ferro para atingir este objetivo.

Nesta pesquisa, utilizou-se uma tubulagdo com um didmetro de 7,5
cm, composta por 5 compartimentos. Cada compartimento possui uma
altura de 30 cm. Portanto, a altura total do piloto foi de 1,50 m. A altura
do material de éxido de ferro introduzido em cada compartimento foi de
18 cm. Os pesos utilizados para cada experimento foram diferentes
devido a que cada um deles tem varia a granulometria. No caso do
material Tipo | cada compartimento tem um peso de 1,32 Kg , tendo um
total de 6,6 kg. No caso do material Tipo Il cada compartimento tem um
peso de 1,12 kg, tendo um total de 5,6 kg. No caso do material Tipo Il
cada compartimento tem um peso de 1,46 kg, tendo um total de 7,3 kg.

O piloto construido nesta pesquisa, para remocdo de H,S, foi
montado com base num trabalho similar realizado por Muche e
Zimmerman (1985). O trabalho que foi referéncia para a construgdo do
piloto aqui proposto, apresentou uma camara com quatro
compartimentos, como se mostra na Figura 12.

valvula

"\»  Entradadogis

Figura 12: Camara para remogéo do H.S.

O numero de compartimentos nesta pesquisa foi de 5
compartimentos, tomando como referencia o trabalho realizado por
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Muche e Zimmerman. Realizando o0s experimentos ai pode se
determinar qual o numero de compartimentos necessarios para remover
0 H,S. Sendo o caso que no terceiro compartimento atingi-se uma
eficiéncia de remocéo do H,S de um 99%, ndo se chegaria a precisar o
guarto e o quinto compartimento, determinando assim o numero de
compartimentos necessarios para essas condicdes de operagéo.

4.3 Estimativa da Producao de biogas no reator UASB

A producédo do biogas na estacdo foi avaliada no estudo de Zchner,
Albarnaz & Junkes (2009) tendo analises de temperatura e velocidade
do biogas, medidos a cada 5 minutos na tubulacdo do reator UASB.
Com os dados coletados eles fizeram uma representacdo grafica, como
mostrado na Figura 13.

Vazdo (Q) e Temperatura (T) X Tempo (t)
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-8,67E-1 0,0

10,00 12,00 14,00 16,00 18,00

:(horaS)_Tcmpumm( C)

Vazao[m3/s)
Figura 13: Vazao do biogas versus tempo e a temperatura versus tempo.
Fonte: ZCHNER, ALBARNAZ & JUNKES (2009).

A Figura 13 mostra uma vazéo média de 1 m%h, tendo méxima
vazdo de 4,3 m*/h, as 11hs35min, e a minima, nula. As medicOes das
temperaturas do biogas variaram entre 28°C, as 13hs, e 15°C, as 18hs.

De acordo com o trabalho realizado por Zchner, Albarnaz & Junkes
(2009) teria-se uma producdo média de biogas de 24 m® gés/dia. Caso
fosse considerada a vazdo maxima, a producéo de biogas seria de 103,2
m? gas/dia.

Realizou-se a estimativa da produgdo do biogas da ETE com o
objetivo de trabalhar com o piloto com uma vazédo que ndo ultrapasse 0s
limites de producdo da ETE.

De acordo com os dados coletados para determinar a frodugéo de
biogés na ETE pode-se trabalhar com uma vazéo entre 1m>/h e 4 m%/h,
€como MAaximo.
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4.4 Aparelhos utilizados para as analises de H,S

Para realizar as medi¢des das concentragdes do metano, didxido de
carbono, oxigénio, e H,S foram utilizados dois aparelhos portateis: o
GEM 2000 e o Jerome X-631.

4.4.1 GEM 2000

As medicGes entre 50 ppm e 10.000 ppm de H,S foram feitas por
meio de um aparelho portatil GEM 2000, da marca Landtec - Figura 14.
Este equipamento faz a medigdo das concentragcdes em porcentagem de
volume dos seguintes elementos: metano, didxido de carbono, oxigénio
e H,S. Este medidor possui uma bomba interna, que retira amostras de
gases com uma vazdo maxima de 0,5 m%s, e analisa o teor dos
diferentes elementos no biogas.

Figura 14: Medidor de gases GEM 2000.

O GEM 2000 vem calibrado de fabrica, mas para verificar se
concentracdes registradas no aparelho nao tinham erro, faz-se a medicéo
de concentra¢fes conhecidas. As concentragdes registradas no aparelho
realizando esta comparagdo tinham um erro de um 2 %.

Para as concentragcBes menores que 50 ppm de H,S foi utilizado
outro aparelho portétil, o Jerome X-631, descrito na sequéncia.
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4.4.2 Jerome X-631

O aparelho portatil Jerome X-631, da marca Arizona Instrument
LLC - Figura 15, foi utilizado nas analises para determinar o grau de
concentracdo de H,S, com um limite de deteccdo de 0,003 ppm (3 ppb)
a 50 ppm.

Figura 15: Jerome X-631.

De acordo com o fabricante, a leitura da concentracdo de H,S no
analisador Jerome € realizada através de um fino filme de ouro que, na
presencga de H,S, sofre um aumento na resisténcia elétrica proporcional
a massa de H,S na amostra.

A amostra é coletada pelo aparelho com o auxilio de uma bomba
interna por um determinado periodo de tempo. O H,S presente na
amostra é entdo analisado pelo sensor, e o instrumento determina a
guantidade absorvida, exibindo em poucos segundos a concentracao
medida de H,S, em ppm.

O Jerome 631-X é inerentemente estavel e ndo requer calibracédo
freqliente. O aparelho foi calibrado em fabrica utilizando equipamento
de laboratério.

4.5 Operacao do sistema piloto

A operacdo do piloto foi realizada através da aplicacdo de 5
diferentes situagdes, conforme a Tabela 18. As amostragens e as andlises
foram realizadas a cada 3 horas, a partir das 7:00 até as 19:00. Teve-se
em média 5 andlises por dia e, dependendo de cada caso, foi ou ndo
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interrompida a alimentacdo do biogas ao final do dia, como se mostra na
Tabela 18.

Tabela 18: Caracteristicas do meio suporte, vazéo e tempo de operagéo com 0s quais
foram testados cada tipo de material.

Material Vazdo | Temperatura
de Oxido | Caracteristica | média media Observagdes
de ferro m*/h °c
Tipo | Granular 0,6 26,6 12 horas
Tipo Il Granular 0,8 31 12 horas
7 dias alimentacdo
0.2 256 intermitente
Tipo il Granular 0.2 29,3 8 dias alimentagdo continua
15 29,2 7 dias alimentagdo continua

Com o material Tipo I, trabalhou-se por 12 horas com uma vazéo
média de 0.6 m*/h.

Com o material tipo Il trabalhou-se com uma vazdo média de 0,8
m°>/h durante 12 horas.

No caso do material Tipo Il realizou-se por mais tempo e
aumentando a vazdo para poder chegar ao ponto de saturacdo do
material.

Com o material Tipo Ill foram realizadas trés analises. A primeira
andlise foi com alimentacdo intermitente, ou seja, desligando a bomba
ao final do dia, e com uma vazao de 0,2 m*/h no transcurso de 7 dias.

A segunda andlise do material Tipo Il foi com uma vazdo média
de 0,2 m*h no transcurso de 8 dias com uma alimentacéo do biogés de
forma continua sem desligar a bomba no final do dia, isso para mudar as
condi¢des de trabalho e observar o comportamento do material em
guanto a remogdo do H,S.

Na terceira analise do material Tipo Il foi com uma vazdo média de
1,5 m*h por um tempo de 7 dias, com alimentacéo continua do biogés
continua.

O sistema se opera da seguinte maneira: uma vez que o hiogés entra
no sistema do piloto ele passa por uns sensores de vazdo e temperatura.
Os dados registrados pelos sensores de temperatura e vazdo sdo
passados para um computador, onde sdo armazenados e podem ser
observados em sua tela, como mostrado na Figura 16.

A vazdo de biogéas é controlada com uma valvula, que pode reduzi-
la ou aumenta-la, até chegar a vazdo requerida.
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Depois que o gas passou pelos sensores faz-se a medicdo das
concentracdes do gas bruto na entrada (sem tratar) do piloto.

= =[oix]
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Irervalo entre GravagSo:

Temperatura: 250C F
Vazio: W b G|
Arquiv de Saida
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=
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Figura 16: Janela no computador para se observar os dados registrados pelos sensores.

Como o piloto conta com um sensor de vazdo, 0 programa
proporciona a vazdo acumulada no transcurso do tempo, mostrada na
Figura 16.

Realizou-se a medicdo das concentragfes de H,S, CH4, CO,, O, em
cada um dos compartimentos. As medicdes de CH4, CO,, O, servirdo
como indicativos para poder detectar se o piloto tem algum vazamento.
O vazamento aumentaria a concentragdo de O, o que faz que as
concentracbes de CH,4, H,S e CO, diminuissem. Os dados de cada
experimento serdo apresentados no Apéndice Al para o material Tipo I;
no Apéndice Bl para o material Tipo IlI; no Apéndice C1 para o
Material Tipo Il - 1° Experimento; no Apéndice D1 para o Material
Tipo 111 - 2° Experimento; e no Apéndice E1 para o Material Tipo 11l -
3° Experimento.

Foram realizadas as medicBGes das concentragcGes dos elementos
acima citados utilizando os aparelhos portateis, que sdo o GEM 2000 e o
Jerome X-631.

Posteriormente, foi determinada a eficiéncia de remocéo do H,S em
cada compartimento. Também foram realizados calculos para
determinar a eficiéncia de remoc¢do acumulada para cada
compartimento. A eficiéncia de remoc¢do acumulada foi tomada em
conta da seguinte maneira: no caso do compartimento 2 somam-se as
remoc0es feitas nos compartimentos 1 e 2; e no caso do compartimento
3 somam-se as remocdes dos compartimentos 1, 2 e 3, e assim
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sucessivamente. Os dados serdo apresentados no Apéndice A3 para o
material Tipo I; no Apéndice B3 para o material Tipo II; no Apéndice
C3 para o Material Tipo Il - 1° Experimento; no Apéndice D3 para o
Material Tipo 11l - 2° Experimento; e no Apéndice E3 para o Material
Tipo 111 - 3° Experimento.

Realizaram-se calculos, para cada experimento, para determinar o
tempo na qual o material de 6xido de ferro pode chegar a saturar. As
formulas utilizadas para realizar estes célculos sdo apresentadas no
Apéndice F.

Também realizaram-se calculos, em cada um dos experimentos,
para determinar o tempo de residéncia. O tempo de residéncia é o tempo
médio na qual o biogas demoraria em atravessar o material. As férmulas
utilizadas para realizar estes calculos sdo apresentadas no Apéndice F.

Nao se conseguiu ter dados das perdas de carga nos compartimentos
por ter trabalhado com vazbes baixas, as quais ndo conseguiram
movimentar 0s mandmetros instalados no piloto.

No proximo capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na
pesquisa.
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V. RESULTADOS E DISCUSSOES.

5.1 Caracterizacéo do dxido de ferro.

Neste trabalho, para a remocéo do H,S contido no biogas, utilizou-
se um aglomerado de Oxido de ferro, ou seja, pelotas de 6xido de ferro.

O O6xido de ferro foi doado pela Engessul, empresa parceira
localizada na cidade de Imbituba, sul do Estado de Santa Catarina, as
margens da BR-101.

O oOxido de ferro (Fe,03) que foi utilizado nas analises resulta da
ustulacdo da pirita carbonosa no processo de fabricacdo de acido
sulfdrico. A ustulagdo é um processo onde tipicamente um gas reage
com um sélido para formar outro sélido e outro gas.

O produto apresenta-se na forma de um pé avermelhado e fino,
contendo, no minimo, 85% de dxido de ferro e outras impurezas em
menor porcentagem.

5.1.1 Analises granulométricas

Um dos objetivos da pesquisa foi testar dxidos de ferro com
diferentes granulometrias a fim de investigar os melhores resultados
quanto a remogéo do H,S.

Cada um dos materiais testados foi denominado como Tipo I, Tipo
11, Tipo 11 para poder ser diferenciado, como se mostra na Tabela 19.

Tabela 19: Tipos de materiais testados para a remogdo do H,S.

Mateglal de Oxido Caracteristica | Diametros aproximados
e ferro
Tipo | Granular 0,1 mm>@ <15 mm
Tipo Il Granular 0,1 mm>@ <15 mm
Tipo Il Granular 0,1 mm>@< 10 mm

Para caracterizar 0s materiais testados realizou-se analises
granulométricas dos 3 tipos de materiais empregados, que sdo de
diferentes tamanhos de grdos, 0s quais sdo apresentados nas Figuras 17,
19e 21
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e Material de dxido de ferro Tipo |

120,00

100,00

80,00

% 60,00

w

g

& 40,00 W
52

20,00 ‘ﬂ/
0.00 .,M |
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Granulometria graos (mm)

Figura 17: Curva granulométrica do material de 6xido de ferro Tipo I.

Na Figura 17 apresenta-se a curva da andlise granulométrica do
material de 6xido de ferro Tipo |, onde pode-se observar que 72% dos
grédos sdo menores que 9,5mm, 36% sdo menores que 6,3 mm, 21% tem
granulometria inferior a 4,7 mm e 14% abaixo de 2 mm. O restante dos
grdos mais finos encontram-se em porcentagens mais reduzidas. Na
Figura 18 mostra-se o material de dxido de ferro Tipo | utilizado nas
andlises para a remogéo de H,S.

Figura 18: Material de 6xido de ferro Tipo |
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e Material de dxido de ferro Tipo Il
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Figura 19: Curva granulométrica do material de 6xido de ferro Tipo II.
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Na Figura 19 apresenta-se a curva da andlise granulométrica do
material de 6xido de ferro Tipo Il, onde pode-se observar que 80% dos
grdos sdo menores que 4,76 mm, 6% tem granulometria inferior a 2 mm
e 4% abaixo de 1,18 mm. O restante dos grédos mais finos encontram-se
em porcentagens mais reduzidas.

Na Figura 20 mostra-se o material de dxido de ferro Tipo Il
utilizado nas analises para a remogéo de H,S.

Figura 20: Material de 6xido de ferro Tipo Il
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e Material de dxido de ferro Tipo 111
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Figura 21: Curva granulométrica do material de 6xido de ferro Tipo IlI.

Na Figura 21 apresenta-se a curva da andlise granulométrica do
material de 6xido de ferro Tipo Ill, onde pode-se observar que 85% dos
grdos sdo menores que 4,76 mm, 28% sdo menores que 2 mm, 21% sdo
menores que 1,18 mm, e 19% sdo menores que 0,59 mm e 8% tem
granulometria inferior a 0,42 mm, 1,3% abaixo de 0,25 mm. O restante
dos gréos mais finos encontram-se em porcentagem mais reduzidas.

Na Figura 22 mostra-se 0 material de éxido de ferro Tipo Il
utilizado nas analises para a remogéo de H,S.
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5.1.2 Analises quimicas

Como a remogdo do H,S dependerd da pureza do material, €
importante saber a composi¢do quimica do 6xido de ferro (Fe,Os).

Os dados das analises quimicas por Espectrometria de Fluorescéncia
de Raios X do material utilizado nesta pesquisa foram disponibilizados
pela empresa Engessul.

As analises foram feitas no laboratério SENAI/CTCmat - Centro de
Tecnologia em Materiais. Na Tabela 20 mostram-se os resultados das
analises quimicas dos materiais de éxido de ferro Tipo I, Tipo Il e Tipo
1.

Tabela 20: Andlise quimica por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X.

Si 0, A|203 Fe,03 | CaO | Na,O | K;O | MnO TIOZ P,Os | P.F.
% % % % % % % % % %

<0,01| 0,05 | 98,71 | 0,06 |<0,01| 0,01 | 0,27 | 0,03 | 0,04 | 0,76

Identificacéo

Oxido de
ferro

As analises realizadas do material garantiram a pureza do
material com 98,71 % de 6xido de ferro.

Os resultados obtidos nas diversas etapas de avaliagbes de uma
instalacdo piloto preenchida com o6xido de ferro para reduzir a
concentracdo de H,S em biogas serdo apresentados a seguir.

5.2 Resultados aplicando o material tipo I.

As medicbes para determinar as concentracbes de H,S foram
realizadas a cada 3 horas, como indicado na metodologia. Chegou-se
analisar o material por 12 horas, obtendo-se 5 amostras no transcurso da
andlise.

Na Tabela 21 mostra-se os dados registrados no transcurso das
andlises utilizando o material Tipo | para a remogédo do H,S.
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Tabela 21: Dados que foram registrados e calculados com o material Tipo .
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A vazdo média do biogas registrada para este material foi de 0,6
m3h e a temperatura média registrada foi de 26,6 °C. As férmulas
utilizadas para calcular a saturacdo prevista, eficiéncia de remoc¢édo do
H,S e tempo de residéncia, podem ser observadas no Apéndice F.
Observa-se que as concentracbes de CH, e O, sdo utilizadas para
identificar possiveis vazamentos no piloto.

Na Figura 23 mostram-se as concentracGes registradas de metano e
oxigénio na entrada do piloto.
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Figura 23: Comportamento do metano e do oxigénio na entrada do piloto
(Material tipo I).

Na Figura 23 observa-se que as concentragdes de oxigénio ficam em
torno de 2% a 3%, o0 que mostra que o biogas ndo esta sendo diluido.
Pode-se constatar no comportamento do metano que sua proporcéo fica
em torno de 70% a 80% no transcurso das 12 horas registradas.

Na Figura 24 mostram-se as 5 medic¢des das concentragdes de H,S
registradas na entrada do piloto. Cada medicdo foi realizada a cada 3
horas.
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As concentragfes registradas de metano, didxido de carbono e H,S
podem ser observadas no Apéndice Al.
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Figura 24: Concentracdes de H,S na entrada do piloto
( Material Tipo 1)

Analisando-se a Figura 24 observa-se que no transcurso das 5
medicOes, 0s dados das concentracdes de H,S variam de 2000 ppm até
3870 ppm. A concentracdo média registrada foi de 3352 ppm de H,S.

Nas figuras 25, 26 e 27 mostra-se 0 grau de remocao atingido para o
H,S para o material Tipo I.
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Figura 25: Porcentagem de remocéo em cada um dos compartimentos
(Material Tipo I).

Na Figura 25, no grafico de barras, mostra-se a porcentagem de
remocdo registrada de H,S em cada compartimento. Pode-se observar
uma méaxima remocdo de 7,5% no quinto compartimento na terceira
medicdo, e uma minima de 0,6 % no primeiro compartimento, na
primeira medicdo. Pode se observar que com este material a remogéo
nos primeiros compartimentos é minima sendo que a medida que o
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biogéas vai subindo pelos compartimentos superiores vai aumentando a
porcentagem de remocdo. Por esse fato pode-se supor que com este
material a remocgao é melhor para concentragdes mais baixas de H,S. Os
dados e célculos da porcentagem de remogdo para cada compartimento
podem ser observados no Apéndice A2.

A composi¢do quimica do material utilizado para a remogéo do H,S
no trabalho de Anerousis e Whitman (1985) é de 58,6 % de Fe,Os,
20,40% de Fez O,4. Para avaliar uma esponja de ferro é importante saber
a composicdo quimica do material e as quantidades dos diferentes
compostos de ferro. As formas tipicas de ferro sdo: FesO4, FeO, Fe;0a.
Na presente pesquisa proposta a composi¢do quimica foi de 98,71% de
Fe,03, as quais mostraram ter uma pureza suficiente para a remog¢édo do
H>S no biogas.

O trabalho de Anerousis e Whitman (1985) utilizou 6xido de ferro
com as granulometrias de 54% de 0,60 mm, 32% de 0,25 mm, 4% de
0,15 mm e resto da porcentagem com grdos maiores. Chegou-se a
alcangar uma remocédo de um 98 %, tendo uma concentracdo inicial de
200 ppm. As concentracdes de H,S tratado neste trabalho sdo mais
baixas, sendo que na pesquisa aqui proposta trabalhou-se com
concentragGes maiores.
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Figura 26: Porcentagem de remocéo acumulada em cada um dos compartimentos
(Material Tipo I).

A Figura 26 mostra a remo¢do acumulada para o conjunto de
compartimentos. Ou seja, no caso do compartimento 2 somam-se as
remoc0es feitas nos compartimentos 1 e 2; e no caso do compartimento
3 somam-se as remocdes dos compartimentos 1, 2 e 3, e assim
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sucessivamente. Mostra-se a evolucdo da remocéao do H,S a medida que
0 biogas vai passando por cada um dos compartimentos. Sendo que nos
permite observar o grau de remoc¢éo acumulada em cada compartimento.
Neste caso, com o material Tipo |, seriam necessarios mais
compartimentos para atingir remocfes mais altas do H,S. A méxima
remocdo que chegou-se a atingir foi de 22,6% na hora seis.
Posteriormente, 0 material comegou a saturar, alcangando uma remogao
total de 8,2%, transcorridas 12 horas. O fato de acontecer a varia¢do de
porcentagem de remocéo na hora zero e na hora 3, mostra que o material
tem maior capacidade de remocdo para concentragdes maiores, sendo
gue na hora zero tem uma concentracdo de H,S na entrada de 3624 ppm
tendo ai maior porcentagem de remogdo e na hora 3 tem 3553 ppm de
H,S onde a porcentagem de remocdo baixa. Os resultados obtidos das
porcentagens de remocOes acumuladas podem ser observados no
Apéndice A3.
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Figura 27: Concentragdes de H,S, em ppm, em cada um dos compartimentos
(Material Tipo I).

Na Figura 27 mostram-se as concentragdes registradas do H,S, em
ppm, em cada compartimento no transcurso das 12 horas medidas. A
linha laranja representa as concentrac@es de H,S na entrada do piloto. A
linha amarela representa as concentragdes de H,S, em ppm, na saida do
compartimento 1, apds da reducdo. Da mesma forma, as outras linhas
representam cada um dos demais compartimentos, mostrando se assim a
evolucdo que teve a remogdo em cada um deles. As concentragcdes que
foram atingidas, na saida da camara 5 do piloto, variaram de 3303 ppm,
na hora 0, até 2000 ppm na hora 12.
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Um dos motivos para apresentar uma remocao baixa pode estar
relacionado com o tamanho dos grdos, ja que grdos maiores podem de
fato ter menor &rea reativa — quanto maior o grdo, menor a superficie
especifica, ou seja, quanto maior o grdo, menor a area reativa. O tempo
de residéncia calculado foi de 24 seg, ou seja, 0 tempo que demora em
passar o biogés desde o primeiro até o quinto compartimento.

O gas tratado com este material ndo chegaria a servir nem para
aquecimento de caldeiras ja que, de acordo com a Tabela 6, a
concentragdo maxima de H,S para utilizacdo em caldeiras ¢ de 1000
ppm de H,S, concentracdo que com este material ndo se conseguiu
atingir.

5.3 Resultados aplicando o material tipo 11

As medicbes foram realizadas a cada 3 horas. Chegou-se a coletar
dados por 12 horas, obtendo-se 5 amostras no transcurso do
experimento.

Na Tabela 22 mostram-se os dados registrados nas andlises
utilizando o material Tipo Il para a remog¢do do H,S.

Tabela 22: Dados que foram registrados e calculados com o material Tipo I1.
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Na Tabela 22 mostram-se os dados registrados no experimento,
como a vazdo média do biogés, que foi de 0,8 m*h e a temperatura
média do biogas, que foi de 31 °C, além de outros dados. As férmulas
utilizadas para calcular a saturagdo prevista e remocdo retida do H,S
podem ser observadas no Apéndice F. As concentragdes registradas de
metano, diéxido de carbono, oxigénio e H,S do material Tipo Il podem
ser observados no Apéndice B1. Observa-se que as concentracGes de
CH, e O, sdo utilizadas para identificar possiveis vazamentos no piloto.
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Na Figura 28 mostram-se as concentracGes registradas de metano,
oxigénio na entrada do piloto.
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Figura 28: Comportamento do metano e do oxigénio na entrada do piloto
(Material tipo II).

Na Figura 28 observa-se que as concentragdes de oxigénio ficam em
torno de 1% a 3%, o que mostra que o biogas ndo esta sendo diluido.
Pode-se constatar no comportamento do metano que sua proporcao fica
em torno de 70% a 80% no transcurso das 12 horas do experimento.

Na Figura 29 mostram-se as 5 medicOes realizadas das
concentrac@es de H,S na entrada do piloto.
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Figura 29: Concentrac@es de H,S, em ppm
(Material Tipo II).

Analisando-se a Figura 29, observa-se que no transcurso das 5
medicOes os dados das concentragdes de H,S variaram de 1624 ppm até
2200 ppm. A concentracdo média de H,S registrada foi de 1896 ppm.
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Nas figuras 30, 31 e 32 mostra-se 0 grau de remocao atingido para o
H,S para o material Tipo Il
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Figura 30: Porcentagem de remogéo em cada um dos compartimentos
(Material Tipo II).

Na Figura 30, no grafico de barras, mostra-se a porcentagem de
remogdo registrada do H,S em cada compartimento. Pode-se observar
uma maxima remocéo de 18,8 % no terceiro compartimento, na primeira
medicdo, e uma minima de 0,6 no primeiro compartimento na Gltima
medigdo. Pode-se observar que com este material o Oxido de ferro
comecou a saturar no transcurso das 3 primeiras horas. Na Ultima
medicdo realizada o material faz pouca remocdo de H,S. Com este
material a remocao nos primeiros compartimentos é minima, sendo que
a medida que o bhiogas vai passando pelos compartimentos superiores
vai aumentando a porcentagem de remoc¢do. Pode-se supor que com este
material a remocgao € melhor para concentragdes mais baixas de H,S. Os
dados e os calculos da porcentagem de remogdo para cada
compartimento podem ser observados no Apéndice B2.

Segundo Pham-Huu et al., (1997) a relagdo superficie/volume do
material suporte, utilizando 6xido de ferro para a remog¢éo do H,S, é um
parametro importante jA que proporciona uma maior capacidade de
retencdo de solucdo férrica e, conseqlientemente, uma melhor eficiéncia
de remogéo do H,S.
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Figura 31: Porcentagem de remogéo acumulada em cada um dos compartimentos
(Material Tipo II).

A Figura 31 mostra a remocdo acumulada para o conjunto de
compartimentos. Ou seja, no caso do compartimento 2 somam-se as
remogdes feitas nos compartimentos 1 e 2; e no caso do compartimento
3 somam-se as remocBes dos compartimentos 1, 2 e 3, e assim
sucessivamente. A maxima remoc¢do que chegou-se a atingir foi de
66,1% na hora zero. A partir dai o material comecou a saturar tendo
alcangado uma remogdo total minima de 5,5%, transcorridas 12 horas.
Mostra a evolucdo da remocéo do H,S que chega a ter a medida que o
biogas vai passando por cada um dos compartimentos. Sendo que nos
permite observar o grau de remocao em cada compartimento. Neste caso
com o material Tipo Il precisariamos de mais compartimentos para
atingir remocdes mais altas do H,S. Os resultados obtidos das
porcentagens de remocOes acumuladas podem ser observados no
Apéndice B3.
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Figura 32: Concentragdes de H,S, em ppm, em cada um dos compartimentos
(Material Tipo II).
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Na Figura 32, mostra-se as concentragfes registradas do H,S o, em
ppm, em cada compartimento, no transcurso das 12 horas medidas. A
linha laranja representa as concentra¢@es de H,S na entrada do piloto. A
linha amarela representa as concentragdes de H,S, em ppm, na saida do
compartimento 1, apds da reducdo. Da mesma forma, as outras linhas
representam cada um dos compartimentos, mostrando se assim a
evolucdo que teve a remogdo em cada um deles. A concentragdo que
chegou-se a atingir no compartimento 5 foi de 578 ppm na hora zero e
de 2008 ppm na hora 12. O tempo de residéncia calculado que
representa 0 tempo que demora em passar 0 biogas desde o primeiro
compartimento até o quinto compartimento que foi de 24 seg.

O material chegou a saturar no transcurso de 12 horas. Este foi o
principal motivo para ndo seguir com o experimento com este material.
A baixa remogdo do H,S atribui-se ao tipo de material utilizado. Este
material tinha mais porcentagem de grdos finos, se comparando com o
material Tipo . Com este material se precisaria de mais compartimentos
para chegar a atingir concentragdes mais baixas de H,S.

Segundo CCE (2000) a reacdo com 0 H,S em contato com o 6xido
de ferro para formar sulfetos de ferro, requer uma determinada
temperatura. Por ser uma reacdo ligeiramente endotérmica, requer uma
temperatura minima de 12°C para se realizar, com um 6timo entre 25 e
50°C. Nesta reacdo, além de uma determinada temperatura é necessario
agua. Portanto, o biogas ndo deve estar muito desidratado. Na presente
pesquisa trabalhou-se com uma temperatura média do biogas de 29,2 °C,
estando dentro do requerido. Além disto, o biogas tem uma unidade
natural, o que propiciou a ocorréncia da reacao.

5.4 Resultados aplicando o material tipo 111

Com o material de 6xido de ferro Tipo Il foram realizados testes
com trés vazdes diferentes, para verificar a remocdo do H,S. A primeira
vazdo que foi testada foi de 0,2 m%h, com alimentacdo intermitente de
biogés, ou seja, desligando-se a bomba ao final do dia. A segunda vazéo
testada foi de 0,2 m*/h, com alimentacdo continua de biogas. A terceira
vazdo testada foi de 1,5 m°/h, também com alimentacdo continua de
biogas.

Os resultados das analises serdo apresentados a seguir, de acordo
com as vaz0es utilizadas.
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5.4.1 Material Tipo Il (vazéo de 0,2 m3/h com alimentacéo

intermitente).

Na Tabela 23 mostram-se os dados registrados no transcurso do
experimento utilizando o material de 6xido de ferro Tipo IlI.

Tabela 23: Dados que foram registrados e calculados com o material
(Material tipo 111 - 1° Experimento).
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Na Tabela 23 mostram-se os dados registrados no experimento, ou
seja: a vazdo média do biogas, que foi de 0,2 m*/h e a temperatura média
registrada no biogas, que foi de 25,6 °C, além de outros dados. As
férmulas utilizadas para calcular a saturacdo prevista do material,
remocao retida do H,S e tempo de residéncia, podem ser observadas no
Apéndice F. As concentracdes médias registradas de metano, didxido de
carbono, oxigénio e H,S, no transcurso do experimento podem ser
observadas no Apéndice C1. Observa-se que as concentracdes de CHy, €
0, sdo utilizadas para identificar possiveis vazamentos no piloto.

Na Figura 33 mostram-se as concentragdes registradas de metano,
oxigénio na entrada do piloto.
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Figura 33: Comportamento do metano e do oxigénio na entrada do piloto
(Material tipo 111 - 1° Experimento).
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Na Figura 33 observa-se que as concentracdes de oxigénio ficam em
torno de 2% a 3%, 0 que mostra que o0 biogas ndo esta sendo diluido.
Pode-se constatar no comportamento do metano que sua propor¢éo fica
em torno de 80% no transcurso dos 7 dias registrados.

Neste experimento ocorreu alimentacdo intermitente do biogas, ou
seja, a bomba era desligada ao final do dia para continuar novamente no
dia seguinte. A avaliacdo da remocdo de H,S foi realizada durante 7
dias, com 5 medicdes por dia, em cada compartimento.

Na Figura 34 mostram-se as concentracdes, instantaneas e média, de
H,S, registradas na entrada do piloto.
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Figura 34: Concentragdes de H,S registradas no biogés na entrada do piloto
(Material tipo 111 - 1° Experimento).

Na Figura 34 apresentam-se as 35 medicGes. Observa-se que a
concentracdo média registrada no transcurso dos 7 dias foi de 1105 ppm
de H,S.

Na Tabela 24 mostram-se as concentracfes média, minima e
méaxima e o desvio padrdo, para o H,S, por dia, na entrada do piloto, no
transcurso dos 7 dias.

Tabela 24: Resultado das concentra¢fes do H,S na entrada do piloto.

Média | Minima Max DP
HzS HzS st HzS
1748,2 | 1570,0 | 2045,0 201,0
1013,2 453,0 1821,0 561,6
755,3 490,0 1200,0 387,5
842,0 490,0 1156,0 334,6
968,0 359,0 1715,0 688,5
1037,7 560,0 1353,0 420,7
1002,0 620,0 1600,0 5245

Dia

~N|o|g |~ |WIN |-
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Na Figura 35 é apresentado um gréafico box plot, referente as
concentracdes de H,S na entrada do piloto.
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Figura 35: Gréafico box plot das concentragdes de H,S na entrada do piloto (Material tipo III -

1° Experimento).

Analisando a Figura 35 observa-se que no transcurso dos 7 dias
analisados, os dados de concentracdo de H,S variaram bastante, tendo
uma concentracdo maxima de 2045 ppm e a minima de 359 ppm. Na
Figura 35 observam-se “out-liers”, ou seja, valores que se distanciam

dos demais.

Os resultados alcancados na remocdo do H,S sdo mostrados nas
figuras 36, 37 e 38.
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Figura 36:

Porcentagem de remocé&o em cada um dos compartimentos
(Material tipo 111 - 1° Experimento).

Na Figura 36, no grafico de barras, mostra-se a porcentagem de
remocdo registrada de H,S em cada compartimento. Pode-se observar
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uma méaxima remocdo de 47,5 % no primeiro compartimento, no
terceiro dia, e uma minima de 2,1 % no terceiro dia no quinto
compartimento. Destaca-se que o material de dxido de ferro ndo
mostrou sinais de saturacdo, sendo que a remogdo se manteve constante
no transcurso dos 7 dias. Observa-se que com este material a remogao
nos primeiros compartimentos € maior, sendo que a medida que o
biogas vai passando pelos compartimentos superiores vai diminuindo
porcentagem de remocdo do H,S. Pode-se supor que com este material a
remocao é melhor para concentragdes mais altas de H,S. Os dados e 0s
calculos da porcentagem de remocdo para cada compartimento podem
ser observados no Apéndice C2.

Mostro uma porcentagem de remocao é maior no caso do material
Tipo 111, tendo em este material uma maior quantidade de gréos finos,
ou seja, maior superficie especifica (relacdo entre a superficie e a
massa).

Tomando-se em conta s6 a porcentagem de graos finos, 0 material
Tipo | teve 21% tem granulometria inferior a 4,7 mm, 14% abaixo de 2
mm; a granulometria do material Tipo Il foi de 6% dos grdos sdo
menores que 2 mm, 4% abaixo de 1,18 mm. A granulometria do
material Tipo 1l foi de 19% dos grdos sdo menores que 0,59 mm, 8%
sdo menores que 0,42 mm, 1,3% abaixo de 0,25 mm. Foi demonstrado
neste trabalho que a medida que se aumentou a porcentagem de graos
finos no material utilizado nos experimentos, mais aumentou a
porcentagem de remogéo de H,S, chegando-se a atingir até 92,3 % no
material Tipo Il1.
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Figura 37: Porcentagem de remocéo acumulada em cada um dos compartimentos
(Material tipo 111 - 1° Experimento).

A Figura 37 representa a remocdo acumulada em cada
compartimento. Ou seja, no caso do compartimento 2, estd sendo
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somada com a remoc¢do feita no compartimento 1. No caso do
compartimento 3, somam-se a remog¢do dos compartimentos 1 e 2, e
assim, sucessivamente. A eficiéncia méaxima de remocdo de H,S que
chegou-se a atingir com este material foi de 99,4 % no terceiro dia.
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Figura 38: Concentragdes de H,S, em ppm, em cada um dos compartimentos
(Material tipo 111 1°Analise).

Na Figura 38 mostram-se as concentragdes registradas de H,S, em
ppm, em cada compartimento, no transcurso dos 7 dias em que
ocorreram medidas. A linha laranja representa as concentraces de H,S
na entrada do piloto. A linha amarela representa as concentracfes de
H,S, em ppm, na saida do compartimento 1, ap6s reducdo. Da mesma
forma, as outras linhas representam cada um dos compartimentos,
mostrando-se assim a evolucdo que teve a remocdo de H,S em cada um
deles. A mais baixa concentracdo atingida no quinto compartimento, foi
de 2,6 ppm no terceiro dia e a concentracdo mais alta foi no primeiro dia
com 208 ppm. O tempo de residéncia médio para este material foi de 76
segundos, considerando a passagem do biogas pelos 5 compartimentos.
Destaca-se que aumentou o tempo de residéncia quando comparado com
0s materiais Tipo | e Tipo II.

As concentracdes de saida de H,S com o material Tipo IlI
apresentaram resultados favoraveis. Isto pode ter ocorrido devido ao fato
gue o material utilizado possa ter proporcionado maior superficie
especifica de reacdo com o biogas, uma vez que ele tem maior
guantidade de grdos finos. N&o foi observada a saturacdo do material de
6xido de ferro.

Segundo Arias (2010) o géas tratado com este material poderia ser
utilizado para agquecimento de caldeiras porque a concentracdo de H,S
méaxima que este tipo de equipamento admite é de 1000 ppm.
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5.4.2 Material Tipo Ill (vazdo de 0,2 m*h com alimentago
continua)

Na Tabela 25 mostram-se os dados registrados no transcurso do
experimento utilizando o material de 6xido de ferro Tipo IlI.

Tabela 25: Dados que foram registrados e calculados com o material
(Material tipo 111 - 2° Experimento).
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Na Tabela 25 mostram-se os dados registrados no experimento, ou
seja: a vazdo média do biogas, que foi de 0,2 m*/h e a temperatura média
registrada no biogas, que foi de 29,3 °C, além de outros dados. As
férmulas utilizadas para calcular a saturacdo prevista do material,
remogdo retida do H,S e tempo de residéncia, podem ser observados no
Apéndice F. As concentracdes médias registradas de metano, didxido de
carbono, oxigénio e H,S, no transcurso do experimento, podem ser
observados no Apéndice D1. Observa-se que as concentracdes de CHy, €
0, sdo utilizadas para identificar possiveis vazamentos no piloto.

Na Figura 39 mostram-se as concentracGes registradas de metano,
oxigénio na entrada do piloto.
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Figura 39: Comportamento do metano e do oxigénio na entrada do piloto
(Material tipo 111 - 2° Experimento).
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Na Figura 39 observa-se que as concentracdes de oxigénio ficam em
torno de 2% a 3% 0 que mostra que 0 biogas ndo esta sendo diluido.
Pode-se constatar no comportamento do metano que sua proporcao fica
em torno de 70% no transcurso dos 8 dias registrados.

Neste experimento ocorreu alimentacdo continua do biogas. A
avaliacdo da remocdo de H,S foi realizada durante 8 dias, com 5
medigdes por dia em cada compartimento.

Na Figura 40 mostram-se as concentragdes instantaneas e média, de
H,S, registradas na entrada do piloto.
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Figura 40: Concentragdes de H,S registradas no biogés na entrada do piloto
(Material tipo 111 - 2° Experimento).

Na Figura 40 apresentam-se as 40 medicdes realizadas (5 medigdes
por dia no transcurso de 8 dias). Observa-se que a concentragdo média
foi de 1680 ppm de H,S.

Na Tabela 26 mostram-se as concentracdes de H,S média, minima e
méaxima, e o desvio padrdo por dia na entrada do piloto no transcurso
dos 8 dias.

Tabela 26: Resultado das concentra¢fes de H,S na entrada do piloto.

Dia Média Minima Max DP
H,S H,S H,S H,S

1 18214 1725,0 1892,0 69,3
2 26472 2560,0 2769,0 79,2
3 2022,6 1401,0 2361,0 368,8
4 2351,6 2063,0 2625,0 265,4
5 1479,8 1211,0 1990,0 297,0
6 1087,6 831,0 1319,0 188,6
7 997,6 350,0 1578,0 464,6
8 1030,4 923,0 1307,0 158,0
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Na Figura 41 é apresentado um grafico box plot, referente as
concentracdes de H,S na entrada do piloto.
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Figura 41: Gréafico box plot das concentragdes de H.S na entrada do piloto (Material
tipo 111 - 2° Experimento).

Analisando a Figura 41 observa-se que no transcurso dos 7 dias
analisados, os dados de concentracdo de H,S variaram bastante, tendo
uma concentracdo maxima de 2769 ppm e a minima de 350 ppm. Na
Figura 41 observam-se “out-liers”, ou seja, valores que se distanciam
dos demais.

Os resultados alcancados na remocdo do H,S sdo mostrados nas
figuras 42, 43 e 44.
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Figura 42: Porcentagem de remogéo em cada um dos compartimentos
(Material tipo 111 - 2° Experimento).
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Na Figura 42, no gréafico de barras, mostra-se a porcentagem de
remocdo realizada do H,S, em cada compartimento. Pode-se observar
uma maxima remocdo de 97,4 % no primeiro compartimento, no
primeiro dia, e uma minima de 2,1 % no terceiro dia, no quinto
compartimento. O material de dxido de ferro ndo mostrou indicios de
comegar a saturar, sendo que a remo¢do ndo se manteve constante no
transcurso dos 8 dias. Observa-se também que com este material a
remocao no primeiro compartimento é maior, sendo que a medida que o
biogas vai passando pelos compartimentos superiores vai diminuindo a
eficiéncia de remocdo do H,S. Aparentemente, nestas condigBes de
operacdo, o material mostra ser efetivo para remover concentragdes altas
de H,S, sendo que depois vai diminuindo a remocdo de H,S nos
compartimentos superiores, & medida que as concentracBes Vvao
diminuindo. A porcentagem de remocdo calculada para cada
compartimento pode ser observados no Apéndice D2.

Os tempos de residéncia calculados nos experimentos foram
diferentes. No caso do (Material tipo 111 - 2° Experimento), atingiu-se a
melhor eficiéncia, com um tempo de residéncia de 76 segundos. Neste
caso, a vazdo de biogéas foi de 0,2 m*h, tendo uma concentracéo de
entrada de H,S de 1680 ppm, chegando-se a atingir uma remogéo de
99,9%. No caso dos materiais Tipo I, e Tipo Il dois alcangou-se tempos
de residéncia menores, ndo se chegando a atingir porcentagens de
remogdo melhores. O tempo de residéncia é um fator importante, mas
dependera também do tipo de material utilizado. Truong (2005)
trabalhou com uma vazao de 0,02 m%h, com um tempo de residéncia de
60 segundos e com uma concentracdo na entrada de 10.000 ppm de H,S,
chegando a atingir uma eficiéncia de remocdo de 98%. No trabalho de
Truong (2005) o tempo de contato foi mais alto, tendo também
concentragdes de H,S mais elevadas, quando comparadas com os dados
com da pesquisa aqui proposta.

Nesta pesquisa, utilizou-se uma tubulagdo com um diametro de 7,5
cm, composta por 5 compartimentos. Cada compartimento possui uma
altura de 30 cm. Portanto, a altura total do piloto foi de 1,50 m. O
material de 6xido de ferro introduzido em cada compartimento foi de 18
cm para todos os casos. A concentracdo média de H,S na entrada do
piloto, no caso do material Tipo Ill, no segundo experimento, foi de
1680 ppm chegando a uma eficiéncia de remogdo de 99%.
Comparativamente, no trabalho de Truong (2005) utilizou-se um
diametro de 6,35 cm na tubulacéo, e a altura do material utilizado para a
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remocdo do H,S foi de 10,5 m, a concentracdo de H,S na entrada foi de
10.000 ppm, chegando a uma eficiéncia de remocéo de 98%.
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Figura 43: Porcentagem de remogao acumulada em cada um dos compartimentos
(Material tipo 111 - 2° Experimento).

A Figura 43 representa a remocdo acumulada em cada
compartimento, ou seja, no caso do compartimento 2, esta sendo somada
com a remogdo feita no compartimento 1. No caso do compartimento 3,
somam-se a remocdo dos compartimentos 1 e 2, e assim,
sucessivamente. A eficiéncia maxima acumulada de H,S que chegou-se
a atingir com este material foi de 99%. As baixas eficiéncias de remogéo
gue se observam nos dias 2, 3 e 4, no primeiro compartimento, pode ser
devido a que nestes trés dias se teve concentragbes acima de 2000 ppm
na entrada do piloto, sendo que nos outros dias tinha concentragGes mais
baixas na entrada. Esta hipétese seria uma limitacdo para trabalhar com
este material com concentragdes acima de 2000 ppm. As porcentagens
de remogBes acumuladas, calculadas em cada compartimento, podem ser
observadas no Apéndice D3.
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Figura 44: Concentragdes de H,S, em ppm, em cada um dos compartimentos
(Material tipo 111 - 2° Experimento)
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Na Figura 44 mostram-se as concentragdes registradas de H,S, em
ppm, em cada compartimento, no transcurso dos 8 dias em que
ocorreram medidas. A linha laranja representa as concentragdes de H,S
na entrada do piloto. A linha amarela representa as concentracdes de
H,S, em ppm, na saida do compartimento 1, ap6s reducdo. Da mesma
forma, as outras linhas representam cada um dos compartimentos,
mostrando-se assim a evolucdo que teve a remocdo de H,S em cada um
deles.

A remocdo com este material foi satisfatéria chegando a atingir
concentracdes de até 1,5 ppm de H,S, tendo uma concentracdo média na
entrada de 1680 ppm. Destaca-se que nas condi¢cBes de operacdo
trabalhadas ndo mostram-se indicios de saturacdo do material, 0 que
possibilita trabalhar com vazdes mais altas de biogas.

Segundo Arias (2010) o biogas tratado com este material pode
chegar a ser utilizado para células a combustivel tipo MCFC sendo que
se obteve concentracdo de H,S menores a 10 ppm.

O tempo de residéncia médio calculado, no qual o biogéas passa
pelos 5 compartimentos, é de 76 segundos.

5.4.3 Material Tipo Il (vazéo de 1,5 m3/h com alimentacéo
continua)

Na Tabela 27 mostram-se os dados registrados no transcurso do
experimento utilizando o material de 6xido de ferro Tipo Ill, com vazédo
de 1,5 m*h e alimentacéo continua.

Tabela 27: Dados que foram registrados e calculados com o material
(Material tipo 111 - 3° Experimento).
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Na Tabela 27 mostram-se o0s dados registrados no experimento, ou
seja: a vazdo média do biogas, que foi de 1,5 m/h e a temperatura média
registrada no biogas, que foi de 29,2 °C, além de outros dados. As
formulas utilizadas para calcular a saturacdo prevista do material,
remocao retida do H,S e tempo de residéncia, podem ser observadas no
Apéndice F. As concentracdes médias registradas de metano, didxido de
carbono, oxigénio e H,S, no transcurso do experimento podem ser
observadas no Apéndice E1. Neste experimento ocorreu alimentagdo
continua do biogas.

As anélises foram realizadas durante 8 dias, mas levou-se em conta
7 dias, devido a ter acontecido um problema de diluicdo do biogas no
piloto. Outro problema de diluicdo ocorreu no compartimento 3 no
transcurso dos 8 dias. Mais um problema de diluicdo que ocorreu foi no
quinto compartimento, também no transcurso dos 8 dias, pelo qual os
dados ndo foram tomados em conta. Todos os problemas de dilui¢do
expostos foram identificados pelo aumento de oxigénio do biogas no
piloto. O aumento de oxigénio faz que os outros elementos do biogas
diminuam suas concentracdes.

Em este experimento mesmo tendo varios problemas de diluicdo os
resultados serdo apresentados de forma normal para mostrar a
metodologia utilizada para identificar os vazamentos e ou dilui¢cdo que
pode chegar a ter o biogas no transcurso do experimento. Pelo fato de ter
havido tantos problemas de diluigdo os resultados ndo serdo tomados em
conta, como resultados positivos na pesquisa.

As figuras 45 e 46 apresentam as concentragdes registradas de
metano, oxigénio e H,S, na entrada do piloto. Observou-se um aumento
de oxigénio na entrada do piloto no oitavo dia do experimento. Nos
compartimentos superiores acontece a mesma diluicdo, ou seja, o
aumento de oxigénio. Provavelmente, o problema possa ter sido causado
pela conexdo da bomba com a mangueira pelo fato de estar ligada no
transcurso dos 8 dias continuos.
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Figura 45: Diluicdo do metano pela presenga do Oxigénio na entrada do piloto
(Material tipo 111 - 3° Experimento).

Mostra-se na Figura 45 que as medi¢Ges de metano realizadas no
transcurso de 7 dias foram normais, mas no oitavo dia aconteceu uma
diluigdo do gés, o que fez que o metano baixe sua concentragdo em mais
de 50 %. A diluicdo é evidenciada pelo aumento do teor de oxigénio, de
aproximadamente 2% para aproximadamente 6 %.
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Figura 46: Diluicao de H,S pela presenca do oxigénio na entrada do piloto
(Material tipo 111 - 3° Experimento).

A Figura 46 apresenta 0 mesmo caso da diluicdo, mas agora
relacionando o teor de oxigénio com o teor de H,S. Pode-se a observar a
diluicdo do H,S com o aumento do teor de oxigénio. O H,S baixou de
2278 ppm até 1032,4 ppm, e o oxigénio aumentou de 2% até 6%.
Lembrando que outro dos métodos para remocdo do H,S é a introducéo
de oxigénio no biogas.

Na Figura 47 apresentam-se as concentragdes de H,S e a
concentracdo média de H,S registrada na entrada do piloto.
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Figura 47: Concentragdes de H,S registradas no biogés na entrada do piloto
(Material tipo 111 - 3° Experimento).

A Figura 47 apresenta as 35 medicdes, sendo 5 medicGes por dia no
transcurso de 7 dias. Observa-se que, a concentragdo média de H,S
registrada foi de 1881 ppm. As concentracfes de H,S variam no
transcurso do dia.

Na Tabela 28 mostram-se as concentracfes média, minima e
maxima, e o desvio padrdo de H,S, por dia, na entrada do piloto, no
transcurso dos 7 dias.

Tabela 28: Resultado das concentracdes de H,S na entrada do piloto.

Dia Média | Minima | Max DP

H.S H,S H,S H,S
1 2021,2 18150 | 25630 | 3124
2 2127,0 1758,0 | 24130 | 2915
3 1751,2 1200,0 | 2398,0 | 468,7
4 1875,8 1570,0 | 22450 | 266,0
5 1973,6 936,0 | 29810 | 8415
6 1989,2 1769,0 | 2177,0 | 148,22
7 2278,0 1789,0 | 27780 | 4135

Na Figura 48 sdo apresentados graficos box plot, referentes as
concentracgdes de H,S na entrada do piloto.
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Figura 48: Gréafico box plot das concentragdes de H,S na entrada do piloto (Material tipo 111 -
3° Experimento).

Pode-se observar na Figura 48 que ao longo dos 7 dias analisados 0s
dados de concentracdo de H,S variaram no transcurso do dia, tendo uma
concentragcdo méaxima de 2981 ppm e a minima de 936 ppm. Observam-
se “out-liers”, OU seja, valores que se distanciam dos demais.

Os resultados alcangados na remoc¢do de H,S sdo mostrados nas
figuras 49, 50 e 51.

50,0
7]
o 40,0 —
5
% 300 u 1 Compart,
o]
E 20,0 1 12 Compart.
2 10,0 3 Compart.
£
3 0,0 - 4 Compart,
3 1 2 3 4 5 6 7
19
[o]
A Tempo { dias)

Figura 49: Porcentagem de remocé&o em cada um dos compartimentos
(Material tipo 111 - 3° Experimento).

A Figura 49, no grafico de barras, mostra-se a porcentagem de
remocdo registrada de H,S em cada compartimento durante os 7 dias.
Pode-se observar que no terceiro compartimento nos 7 dias tem uma
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porcentagem de remocdo maior. No compartimento 3 houve um
provavel problema de vedacdo na valvula onde se faz a conexdo com a
mangueira do aparelho que é utilizado para realizar as medicGes.
Observou-se um aumento do teor de oxigénio. Lembrando que um
método para remocdo do H,S € a adicdo de ar/oxigénio no biogas
descrito em métodos de remocdo de H,S no item 3.4. Isso explica o
aumento da porcentagem de remogdo no compartimento 3. Este aumento
de oxigénio pode-se contatar no Apéndice E1.
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Figura 50: Porcentagem de remogao acumulada em cada um dos compartimentos
(Material tipo 111 - 3° Experimento).

A Figura 50 representa a remocdo acumulada em cada
compartimento, ou seja, no caso do compartimento 2, esta sendo somada
com a remogdo feita no compartimento 1. No caso do compartimento 3,
soma-se a remog¢do dos compartimentos 1 e 2, e assim, sucessivamente.
A eficiéncia maxima de H,S que chegou-se a atingir com este material
foi de 99%, j& no compartimento 4. Chegou-se a atingir essa
porcentagem de remoc¢do por ter acontecido a diluicdo no terceiro
compartimento. A porcentagem de remo¢do acumulada calculada em
cada compartimento pode-se observar no Apéndice E3.
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Figura 51: Concentragoes de H,S, em ppm, em cada um dos compartimentos
(Material tipo 111 - 3° Experimento).

Na Figura 51 mostram-se as concentracfes registradas de H,S, em
ppm, em cada compartimento, no transcurso dos 8 dias em que
ocorreram medidas. A linha laranja representa as concentracdes de H,S
na entrada do piloto. A linha amarela representa as concentraces de
H,S, em ppm, na saida do compartimento 1, ap6s reducdo. Da mesma
forma, as outras linhas representam cada um dos compartimentos,
mostrando-se assim a evolugdo que teve a remocgédo de H,S em cada um
deles. Chegou-se a atingir concentracdes de até 0,1 ppm de H,S nos
primeiros 5 dias, de 21ppm no sexto dia e 54 ppm no sétimo dia.
Chegou-se a atingir essas concentracfes por ter acontecido a diluigdo no
terceiro compartimento no transcurso dos 7 dias do experimento.
Lembrando que um método para remocdo do H,S é a adicdo de
ar/oxigénio no biogéas descrito em métodos de remogéo de H,S no item
3.4.

Para chegar ao ponto de saturacdo do material de 6xido de ferro
utilizado neste experimento teria-se que trabalhar com vazdes maiores.

Segundo Pergher (2006) teoricamente 1 kg de dxido de ferro pode
remover 0,64 kg de H,S. Tomando em conta os dados obtidos no caso
do material (Tipo Il — 3° Experimento), ou seja, utilizando 5,83 kg de
oOxido de ferro, que seria a soma dos quatro compartimentos, 0 material
chegaria a saturar em 39,8 dias. As formulas utilizadas para obter em
quantos dias 0 material pode saturar se encontram no Apéndice F. Com
os dados obtidos obteve-se uma curva de saturacdo simulada - ver
Figura 52.
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Figura 52: Curva de saturacdo simulada do 6xido de ferro.

Na Figura 52 representa uma curva de saturacdo simulada. Simulada
porque ndo se tem a certeza em quanto tempo comecaria a saturar o
material. A curva representa as concentragdes de H,S na saida do piloto,
onde no caso do Material tipo Il - 3° Experimento, se manteve as
concentracBes baixas de H,S na saida do piloto, chegando a atingir uma
concentracdo de até 2 ppm até o sétimo dia. Uma hipotese poderia ser
gue a partir do décimo dia, as concentrac@es de H,S na saida poderiam
comecar a aumentar até igualar as concentracdes de entrada e de saida,
em um tempo de 40 dias, que seria 0 tempo previsto para saturar o
material. O aumento da concentracdo de H,S na saida seria um
indicativo que o material ja estaria comecando a saturar.

A Figura 52 representa uma curva de saturagdo simulada para as
condicdes operacionais deste experimento: uma concentracdo média de
H,S de 1881ppm; uma temperatura média do biogas de 29,2 °C; vazdo
média de 1,5 m*/h. Utilizou-se 5,86 Kg de 6xido de ferro somando-se os
4 compartimentos. Realizando-se a remocao nestas condi¢fes o material
chegaria a saturar em aproximadamente 40 dias.

Com base nos dados disponiveis da média de saturacdo fornecidos
pelos resultados experimentais de Truong (2005), foi calculado que 1 g
de 6xido de ferro contém 1,984 x 10 #* sitios de adsorcao disponiveis. A
suposicdo é que, de acordo aos calculos, cada molécula de H,S tenha
reagido utilizando um sitio de adsorcdo. A taxa de reacdo seria dada por
uma equacao ndo linear.

A Tabela 29 apresenta as condi¢bes de trabalho de cada
experimento e resultados analiticos, como o peso do material de 6xido
de ferro, vazdo, tempo de contato, temperatura, concentracao de entrada,
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concentracdo de saida, porcentagem de remocdo e a eficiéncia de
remocao realizada no transcurso das analises.

Tabela 29: Resumo dos dados que foram registrados e calculados em cada tipo de
material utilizado.
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Tipol| 6,6 | 0,6 |24 | 3352 | 3075 | 8,3 | 26,6 | 64,2 2 12 horas
Tl|r|>o 56 (08|19 | 1896 | 1412 |255| 31 | 728 | 9 12 horas
7 dias
73 (02|76 | 1105 | 79 |[92,3| 256 | 63,8 23 alimentacéo
intermitente
Tipo 8 dias
i 73|02|76| 1680 | 0,3 [999| 29,3 | 57,8 88 alimentagéo
continua
7 dias
58 (15| 8 | 1881 | 02 [999] 29,2 | 39,8 | 6420 | alimentacdo
continua

A eficiéncia de remogdo que chegou-se a atingir com o material
Tipo | foi de 8,3%, com uma concentracdo média de H,S na entrada de
3352 ppm. No material Tipo Il foi de 25,5%, com uma concentracéo
média de H,S na entrada de 1896. No material Tipo I1I - 1° experimento
foi de 92,3%, com uma concentragcdo média de H,S na entrada de 1105

ppm. No material tipo 11l - 2° experimento foi de 99,9%, com uma
concentracdo média de H,S de 1680 ppm.
Os resultados obtidos do material Tipo 11l - 3° experimento, nio

estdo sendo considerados como resultados positivos devido aos
problemas achados no transcurso do experimento. Foram apresentados
mais para poder observar como foram detectados os vazamentos e para
mostrar a metodologia utilizada para detectar os vazamentos e ou as
contaminag6es no biogas.
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VI. CONCLUSOES

A partir da analise dos resultados obtidos é possivel concluir,
especificamente, 0s seguintes pontos:

Este trabalho enfatiza a valorizacdo do Oxido de ferro granular como
processo de remocdo de H,S do biogds. O método aqui apresentado
apresenta-se eficaz para o tratamento de H,S, sendo simples, facil de
operar e de reduzido custo.

Nas condi¢cdes em que este trabalho foi realizado ndo foi possivel
verificar as perdas de carga que aconteceram em cada compartimento, o
gue seria um dado importante na pesquisa. As perdas de carga nao
foram registradas devido ao fato de ter-se trabalhado com vaz8es baixas,
0 que dificultou a leitura nos mandmetros.

Este trabalho conseguiu mostrar também a eficiéncia de remocdo de
cada um dos materiais de 6xido de ferro granular (Tipo I, Tipo Il e Tipo
1), com diferentes dados operacionais. A presente pesquisa conseguiu
também determinar a melhor granulometria para o éxido de ferro
granular para a remocdo de H,S.

A granulometria do éxido de ferro granular influencia no desempenho
da coluna para a remogdo de H,S em biogas. Graos maiores, como do
Tipo I, ndo forneceram resultados favoraveis de remocdo, pois a
dimensdo de granulos maiores conduz a muitos espagos vazios na
coluna e menor superficie especifica para reacéo.

Demonstrou-se também nesta pesquisa, que utilizando-se o material de
6xido de ferro granular Tipo 111, com uma vazéo de 0,2 m*h, e com uma
faixa de concentracdo de H,S entre (1000 ppm até 3000 ppm),
conseguiu-se remover o H,S de uma forma eficiente, atingindo uma
eficiéncia de até 99% de remocao.

E possivel concluir que, de acordo com as caracteristicas do biogés
tratado com o material Tipo Ill, as especificacdes técnicas do
combustivel para motores de combustdo interna foram atendidas, visto
gue a concentracdo limite permitida é de 100 ppm de H,S.
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Concluiu-se também que € possivel realizar a remo¢do do H,S com
oxido de ferro granular nas concentracdes aqui trabalhadas, de até 3000
ppm de H,S.

Neste trabalho também conseguiu-se mostrar a eficiéncia da
metodologia utilizada para detectar vazamentos no experimento. Isto é
importante uma vez que a manutencdo da pureza do biogas é importante
para manter as concentra¢fes de metano existente no biogas.
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VIl. RECOMENDACOES

Em relacdo ao presente trabalho podem ser feitas as seguintes
recomendacoes:

Trabalhar com vazdes maiores, comparando com as vaz@es utilizadas
em este trabalho, para garantir as medicOes das perdas de carga,
considerando que a pressdo pode influenciar no processo de reagdo do
H>S no biogas.

Montar um piloto com equipamentos mais especiais, que impegam
vazamentos e que possam garantir a pureza do biogas.

Recomenda-se que com os dados proporcionados neste trabalho possa ser
possivel montar novos experimentos que testem vazBes maiores, com o
objetivo de chegar a saturar o material e saber o rendimento do mesmo.

Efetuar testes que atinjam a saturagdo do dxido de ferro para saber qual o
tempo de vida Gtil do material, ou seja, quantas vezes o material de 6xido de
ferro granular pode ser regenerado para sua reutilizagdo na remogéo do H,S.

Construir um piloto com duas colunas para ndo interromper a remocdo de
H,S no biogés, ou seja, trabalhar de uma forma paralela, uma coluna
removendo e a outra regenerando.

Levantar custos, na escala real, para ter uma idéia de quanto pode ser o
investimento para se realizar a remoc¢éo de H,S.

Realizar testes a escala maior para ter os dados em condicGes reais, para
gue possam ser aplicados em estacdes onde se tem producéo de biogas.

Realizar mais medicdes nas analises devido a que tem varias fatores que
vao variando que podem influenciar na remoc¢do do H,S como: a
temperatura, umidade, e as concentra¢Ges de H,S

Realizar uma melhor caracterizacdo do oxido de ferro como: indice de
vazios e analises quimicos entre outros.
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Tabela Al. Dados registrados nos cinco compartimentos no transcurso das 12 horas com o material Tipo | (6xido de
Ferro Granular), utilizando uma vaz&o média de 0,6 m*/h.

Compartimento 0 Compartimento 1 Compartimento 2
Hora | o % H,S % H,S % % H,S
CH4 COZ Oz ppm % CH4 COZ Oz ppm CH4 COZ Oz ppm
0 83,2 73 2,3 3624,0 83,2 74 | 2,3 | 36030 | 832 74 2,6 3540,0
3 82,9 8,3 34 3553,0 82,7 83 | 25 | 35200 | 824 8,2 2,5 3500,0
6 80,6 7,7 3,4 3624,0 81,6 78 | 3,1 | 35910 | 819 7.8 2,4 3473,0
9 82,1 7,7 3,0 3870,0 82,2 7,7 | 3,0 | 38380 | 821 7,7 31 3788,0
12 71,7 53 2,5 2089,0 66,6 56 | 3,4 | 2076,0 | 77,5 6,4 31 2032,0
Compartimento 3 Compartimento 4 Compartimento 5
Hora % H.S % H,S % % H,S
CH4 % COZ 02 ppm % CH4 C02 02 ppm CH4 COZ 02 ppm
0 82.7 7.3 31 3454,0 83,0 73 | 2,7 | 33420 | 825 73 3,2 3303,0
3 81,8 8,2 2,6 3464,0 81,5 82 |25 | 3396,0 | 821 8,2 34 3376,0
6 81,1 7,7 2,9 3342,0 81,5 78 | 32| 32270 | 815 7.8 2,9 3119,0
9 82,1 7,7 3,0 3635,0 81,8 76 | 31| 35810 | 826 77 3,0 3579,0
12 78,8 6,4 31 2020,0 78,3 6,4 | 3,0 | 2030,0 | 783 6,3 31 2000,0
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Tabela A2. Porcentagem de remocgdo em cada um dos compartimentos no transcurso das 12 horas com o material
Tipo | (6xido de Ferro Granular), utilizando uma vazdo média de 0,6 m*h.

Tabela A3. Porcentagem de remocao acumulada em cada um dos compartimentos no transcurso das 12 horas com o

% Remogéo % Remocéo % Remog&o % Remocéo % Remocéo
Hora de H;S de H,S de H,S de H,S de H,S
1 2 3 4 5
0 0,6 1,7 30 48 4,0
3 09 0,6 19 25 25
6 09 33 45 6,4 75
9 08 13 48 2,7 4,8
12 0,6 2,1 1.2 1,6 2,6

material Tipo | (6xido de Ferro Granular), utilizando uma vazdo média de 0,6 m*/h.

% Remogéo % Remogéo % Remocao % Remocao % Remocao
Hora de H,S de H,S de H,S de H,S de H,S
1 2 3 4 5
0 0,6 2,3 5,3 10,1 14,1
3 0,9 15 34 5,9 8,4
6 0,9 4,2 8,7 15,1 22,6
9 0,8 21 6,9 9,6 14,4
12 0,6 2,7 39 5,6 8,2
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Tabela B1. Dados registrados nos cinco compartimentos no transcurso das 12 horas com o material Tipo Il (6xido de
Ferro Granular), utilizando uma vaz&o média de 0,8 m*/h.

Compartimento 0

Compartimento 1

Compartimento 2

Hora % CH; | % CO; | %O, | HSppm | % CHs | % CO; | %0, | HSppm | % CH, | % CO; | % O, | HoS ppm
0 68,4 7.8 2,9 1705,0 74,9 8,5 2,4 1619,0 78,6 8,9 1,7 1404,0
3 81,2 9,2 1,1 1856,0 80,0 9,2 1,3 1774,0 77,2 8,9 18 1642,0
6 82,5 9,4 0,5 1624,0 82,7 9,4 0,4 1573,0 82,5 9,4 0,4 1534,0
9 82,4 9,2 0,6 2093,0 83,0 9,3 0,3 2084,0 83,0 9,3 0,2 2045,0
12 81,4 9,1 0,8 2200,0 83,0 9,3 0,3 2208,0 82,8 9,3 0,2 2202,0

Hora Compartimento 3 Compartimento 4 Compartimento 5

% CHy | %0CO; | %O, | H,Sppm | %CHs | % CO; | %0, | HSppm | % CHs | % CO; | %O, | H,S ppm
0 79,2 8,9 1,6 1084,0 80,7 9,0 1,3 770,0 82,0 9,2 0,9 578,0
3 79,2 9,0 13 1575,0 78,7 9,0 15 1462,0 76,0 8,7 2,0 1324,0
6 83,1 9,4 0,3 1489,0 82,5 9,4 0,3 1408,0 81,8 9,3 0,5 1331,0
9 83,1 9,3 0,2 1997,0 82,9 9,3 0,2 1947,0 83,1 9,3 0,1 1907,0
12 83,4 9,4 0,2 2190,0 83,5 9,4 0,1 2182,0 83,4 9,3 0,1 2080,0
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Tabela B2. Porcentagem de remocdo em cada um dos compartimentos no transcurso das 12 horas com o material
Tipo 11 (6xido de Ferro Granular), utilizando uma vazdo média de 0,8 m*/h.

Tabela B3. Porcentagem de remog¢do acumulada em cada um dos compartimentos no transcurso das 12 horas com o

% Remog&o de | % Remogdo de | % Remogéo de | % Remogéo de | % Remogéo de
Hora H,S H,S H,S H,S H,S
1 2 3 4 5
0 50 12,6 18,8 184 11,3
3 4,4 71 3,6 6,1 74
6 31 2,4 2,8 5,0 4,7
9 04 19 2,3 24 19
12 0,0 0,0 0,5 04 4,6

material Tipo Il (6xido de Ferro Granular), utilizando uma vazdo média de 0,8 m*/h.

% Remogdo de | % Remocdo de | % Remocao de | % Remogdo de | % Remogéo de
Hora H,S H.S H.S H.S H.S
1 2 3 4 5
0 5,0 17,7 36,4 54,8 66,1
3 44 115 151 21,2 28,7
6 31 55 8,3 13,3 18,0
9 04 2,3 4,6 7,0 8,9
12 0 0,0 0,5 08 55
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Tabela C1. Médias dos dados registrados nos cinco compartimentos no transcurso dos 7 dias,com o material Tipo Il

(6xido de Ferro Granular), utilizando uma vaz&o média de 0,2 m*h (alimentacéo do gas intermitente).

Compartimento 0

Compartimento 1

Compartimento 2

Dia H.S % | % H.S H.S
% CH4 | % CO, O, ppm CH, | CO, O, ppm % CH, | % CO, O, ppm
1 82,5 8,5 2,1 17482 | 82,6 8,5 31 1365,0 82,6 8,5 2,8 1011,2
2 83,3 8,4 3,0 10132 | 834 8,4 3,0 734,2 83,3 8,4 2,4 490,2
3 82,6 8,9 2,7 755,3 82,4 8,9 2,8 396,7 82,2 8,9 2,8 213,0
4 80,0 9,2 2,5 842,0 79,9 9,2 2,6 616,7 80,2 9,2 2,3 461,0
5 79,7 9,2 2,5 968,0 79,8 9,2 31 809,0 79,7 9,2 25 556,0
6 79,9 9,4 24 1037,7 | 80,0 9,4 3,0 767,0 80,1 9,4 2,9 539,3
7 78,5 9,3 3,0 1002,0 | 785 9,2 2,7 653,3 79,3 9,2 3,0 391,7
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Compartimento 3

Compartimento 4

Compartimento 5

Dia H.S % % H.S % H,S
% CH4 % COZ Oz ppm CH4 COz 02 ppm CH4 % COz Oz ppm
1 83,0 8,5 24 738,2 82,5 8,5 2,0 492,0 82,3 85 2,1 208,3
2 83,3 8,4 2,0 2854 83,4 8,4 29 1484 82,0 83 2,7 25,9
3 82,0 8,8 2,9 109,7 81,8 8,8 31 20,4 80,5 8,7 25 2,6
4 80,3 9,1 24 329,0 79,7 9,2 23 240,0 78,8 9,0 2,6 76,3
5 79,5 9,2 25 369,7 79,5 9,2 2,0 290,3 79,1 9,1 24 143,6
6 80,2 9,4 2,0 381,7 80,3 9,4 23 230,3 79,5 9,3 2,6 83,3
7 78,4 9,2 2,6 204,1 78,1 9,2 25 71,0 78,5 9,1 2,0 13,6
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Tabela C2. Porcentagem de remocdo média registrados em cada um dos compartimentos no transcurso dos 7
dias,com o material Tipo 11l (6xido de Ferro Granular), utilizando uma vazdo média de 0,2 mh
(alimentac&o do g&s intermitente).

% Remocao de | % Remogdo de | % Remogdo de | % Remocéo de | % Remocdo de
Dia HS HS H2S H.S H.S
1 2 3 4 5
1 21,9 20,2 15,6 14,1 12,9
2 27,5 24,1 20,2 13,5 11,1
3 475 24,3 13,7 11,8 2,1
4 26,8 18,5 15,7 10,6 16,1
5 16,4 26,1 19,2 8,2 12,2
6 26,1 219 15,2 14,6 11,3
7 34,8 26,1 18,7 13,3 5,0
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Tabela C3. Porcentagem média da remocdo acumulada registrados nos cinco compartimentos no transcurso dos 7
dias,com o material Tipo Il (6xido de Ferro Granular), utilizando uma vazdo média de 0,2 mh
(alimentagdo do gas intermitente).

% Remocao de | % Remocédo de | % Remocao de | % Remocéo de | % Remocao de
Dia st st st st st
1 2 3 4 5
1 21,9 42,2 57,8 71,9 84,7
2 27,5 51,6 71,8 85,4 96,5
3 47,5 71,8 85,5 97,3 99,4
4 26,8 45,2 60,9 715 87,6
5 16,4 42,6 61,8 70,0 82,2
6 26,1 48,0 63,2 77,8 89,1
7 34,8 60,9 79,6 92,9 97,9
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Tabela D1. Médias dos dados registrados nos cinco compartimentos no transcurso dos 8 dias,com o material Tipo Il

(6xido de Ferro Granular), utilizando uma vazéo média de 0,2 m*/h (alimentac&o do gas continuo).

Compartimento 0

Compartimento 1

Compartimento 2

b % CHs | % CO; | %0, | HSppm | % CHs | % CO; | % O, | H.Sppm | % CH, | % CO; | % O, | H2S ppm
1 72,7 9,6 2,4 1821,4 70,4 9,3 2,8 57,7 65,4 8,7 2,9 3,5
2 73,9 9,2 2,1 2647,2 74,2 9,2 2,0 1356,4 71,4 8,9 2,6 85,0
3 78,6 9,7 2,0 2022,6 78,8 9,8 1,0 1358,2 78,8 9,7 1,0 530,4
4 68,4 7.5 34 2351,6 68,9 7,6 3,2 862,2 66,4 7,3 2,8 127,5
5 68,5 7,8 34 1479,8 68,2 7,8 31 394,6 65,6 7,5 3,0 84,7
6 64,6 8,1 2,9 1087,6 65,4 8,2 3,3 168,7 62,9 7.9 3,1 0,1
7 70,7 9,0 2,6 997,6 69,7 8,9 2,6 100,9 68,7 8,6 3,1 0,1
8 66,4 6,4 2,7 1030,4 551 59 33 27,4 56,0 55 3,2 0,0
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Dia Compartimento 3 Compartimento 4 Compartimento 5
% CHs | % CO; | %90, | HxSppm | % CHs | % CO; | %00, | HoSppm | % CHs | % CO; | % O, | H,S ppm
1 51,5 6,9 3,6 11 43,3 6,0 3,6 0,9 21,6 33 3,2 0,5
2 68,5 8,7 33 7,2 66,6 8,6 37 11 45,5 6,5 34 15
3 73,6 9,2 2,1 8,2 71,0 9,0 2,7 31 61,1 7,0 3,2 0,4
4 63,8 71 35 20,5 55,2 6,3 35 0,0 61,2 5,0 3,2 0,0
5 63,2 7,3 34 5,0 62,0 6,2 33 0,0 56,7 4,7 4,0 0,0
6 63,1 7,7 31 0,0 57,8 75 3,6 0,0 58,6 5,6 3,9 0,0
7 65,4 8,5 2,6 0,0 62,7 7.9 33 01 60,3 54 35 0,0
8 67,8 5,6 2,4 01 63,0 5,0 4,0 01 59,9 3,6 4,0 0,0

Tabela D2. Porcentagem de remocdo média registrados em cada um dos compartimentos no transcurso dos 8
dias,com o material Tipo Il (6xido de Ferro Granular), utilizando uma vazdo média de 0,2 m°h
(alimentagdo do gas continuo).

Dia % Remocao % Remogéo % Remocao % Remocao % Remogéo
deH,S1 de H,S 2 de H,S 3 de H.S 4 de H,S5
1 96,9 2,9 0,1 0,0 0,0
2 49,0 47,9 2,9 0,2 0,0
3 332 40,8 25,6 0,2 0,0
4 63,6 315 4,1 0,8 0,0
5 76,1 19,7 4,0 0,3 0,0
6 84,0 16,0 0,0 0,0 0,0
7 92,0 8,0 0,0 0,0 0,0
8 97,4 2,6 0,0 0,0 0,0
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Tabela D3. Porcentagem média da remogdo acumulada registrados nos cinco compartimentos no transcurso dos 8
dias, com o material Tipo Il (6xido de Ferro Granular), utilizando uma vazdo média de 0,2 m*/h
(alimentagdo do gas continuo).

Dia % Remocao de | % Remocdo de | % Remogdo de | % Remocao de | % Remocao de

H,S 1 H,S 2 H,S 3 H,S 4 H,S 5
1 96,9 99,8 99,9 100,0 100,0
2 49,0 96,8 99,7 100,0 100,0
3 33,2 74,0 99,6 99,9 100,0
4 63,6 95,1 99,2 100,0 100,0
5 76,1 95,7 99,7 100,0 100,0
6 84,0 100,0 100,0 100,0 100,0
7 92,0 100,0 100,0 100,0 100,0
8 97,4 100,0 100,0 100,0 100,0
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APENDICE E

Tabela E1. Dados registrados nos quatro compartimentos no transcurso dos 7 dias,com o material Tipo Il (6xido de
Ferro Granular), utilizando uma vaz&o média de 1,5 m*h (Alimentacdo do gés continuo).

Dia Compartimento 0 Compartimento 1 Compartimento 2
% CHy | %CO; | %0, | HSppm | %CHs | %9 CO; | %O, | H,Sppm | % CH4 | % CO, | % O, | H,S ppm
1 78,3 9,36 15 2021,2 77,9 9,3 15 568,6 77,9 9,3 1,54 568,6
2 78,2 8,8 1,6 2127,0 78,4 8,8 15 2026,8 78,3 8,8 14 11442
3 76,6 8,3 1,6 17512 74,5 8,5 1,4 13738 76,8 8,4 1,3 712,4
4 78,7 9,1 13 1875,8 78,2 9,1 12 1584,6 77,7 9,1 1,2 520,8
5 73,7 8,9 1,7 1973,6 74,9 9,0 15 1494,6 75,6 8,2 15 551,4
6 74,9 8,3 1,6 1989,2 75,8 8,7 1.8 1851,8 76,4 8,3 1,7 1046,2
7 76,0 8,7 2,0 2278,0 76,1 8,7 1,7 2107,0 75,3 8,8 2,0 1348,0




Compartimento 3

Compartimento 4

P % CHs | % CO; | %0, | H:Sppm | % CH4 | % CO, | % Oz | HoS ppm
1 43,5 7,6 3,9 25,5 61,4 74 31 0,26
2 47,0 6,7 53 72,4 73,4 8,4 2,5 0,27
3 49,7 7,8 4.2 12,9 71,0 8,4 2,8 0,1
4 52,5 74 4,7 03 70,7 8,4 2,9 0,2
5 48,0 6,8 52 2574 68,5 73 3,4 0,2
6 53,0 8,2 55 166,8 72,1 7,8 2,6 21,2
7 45,6 8.8 5,0 588,8 75,2 8,8 3.7 54,4
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Tabela E2. Porcentagem de remocdo média registrados em cada um dos compartimentos no transcurso dos 7
dias,com o material Tipo 11l (6xido de Ferro Granular), utilizando uma vazdo média de 1,5 m%h
(Alimentagdo do gas continuo).

Tabela E3. Porcentagem média da remocdo acumulada registrados nos cinco no transcurso dos 7 dias,com o material
Tipo 11l (6xido de Ferro Granular), utilizando uma vazdo média de 1,5 m%h (Alimentacdo do gas

% Remocdo de | %0 Remogdo de | % Remocéo de | % Remocéo de | % Remogdo de
Dia st st st st st
1 2 3 4 5
1 13,2 60,3 25,3 11 0,0
2 4,7 41,6 50,2 35 0,0
3 214 36,1 41,5 1,0 0,0
4 16,5 55,5 27,9 0,0 0,0
5 31,8 38,9 15,0 14,2 0,0
6 7,0 40,3 44,2 74 1,1
7 79 318 339 238 2,5

continuo).
% Remocéo de | % Remocao de | % Remogdo de | % Remogdo de | % Remocao de
Dia HzS HZS HZS st st
1 2 3 4 5
1 13,2 73,5 98,9 100,0 100,0
2 4,7 46,3 96,5 100,0 100,0
3 214 57,5 99,0 100,0 100,0
4 16,5 72,1 100,0 100,0 100,0
5 31,8 70,7 85,8 100,0 100,0
6 7,0 473 91,5 98,9 100,0
7 7,9 39,7 73,7 97,5 100,0
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APENDICE F

PARA DETERMINAR AS CONCENTRAGCOES DE H,S FOI UTILIZADO A SEGUINTE FORMULA

R=6236 (‘r‘ “:;":g } Constante universal dos gases perfeitos

P = 760 (mmHg) Pressio
T = (K) Temperatura
PM = H.S§ ( '“"‘) Peso molecular do H,S
Co= (ppm) Concentragéo do H,S
C=—.PM. C, (%) Equacéo 1

Depois tendo a concentracdo do H,S em mg/ m® se faz uma regra de trés para determinar quantos gréos de
H,S tem em 1 m® de biogés.
Exemplo:

Utilizando os dados obtidos na analise do material Tipo I.
R = 62,36 (“2"2¢) (Constante)

P =760 (mmHg) (Pressdo)
T =26,6 °C + 273 = 299,6 (K) (Temperatura média do gas)
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PMu,s= 34 (%) (Peso molecular do H,S)

Co=3352 (ppm) (Concentracdo média de H,S)

Vazdo = 0,6 ('“Tg) (Vazdo média do gas)

Tempo=12h  (Tempo que durou o experimento)

V = Vazéo (“Tz} .Tempo (h)=7,2m> (Volume do gés tratado)

Remocéo = 8,3 % (Porcentagem de remocéo de H,S)

Utilizar a equacdo 1 com os dados:

C=—="— 34, 3352 (2£) (Concentragio de H;S)

'62,36. 29,6 -

C=4618,28 (2£) = 4,6 (£) =0,0046 (X£)
Para determinar o H,S retido seria:

(1 4,6 g H,S

71 | | SO UTST— X g H,S
X=33,19H,S
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A remocdo seria 33,1 g H,S se fosse o caso de uma reacdo com 100% de eficiéncia, mas esta foi de 8,3%, entdo a
remocao alcancada neste caso foi de:

33,19 H,S ------mm-mme- 100 %
X g HzS """""""""" 8’3 %
X=2,74 g H,S

PARA DETERMINAR O TEMPO DE SATURACAO CALCULA-SE DA SEGUINTE FORMA:
Dados:
Peso Fe,03 = 6,6 Kg Peso do 6xido de ferro do material Tipo | (Considerando o peso dos cinco compartimentos)

Considerando o caso de que a concentracdo média de H,S seja Co = 3352 (ppm) e portanto, em 1 m? de biogas se
encontra 4,6 g H,S.

A relagdo de 1 Kg Fe,O3 pode remover 0,64 Kg H,S sai da Reacdo 17 apresentada na revisdo bibliogréfica:
FeZO3 +3H,S > Fe283 + 3H,0
Realizando um balango estequiométrico do Fe,O3 com o H,S.

Para: Fe,
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Fe,= 56 (massa atémica) . 2 (4&tomos) = 112 g (peso molecular)
O3= 16 (massa atbmica) . 3 (d&tomos) = 48 g (peso molecular)
Somando 112 g + 48 g = 160 g Fe,04

Para: 3H,S

H, = 1 ( massa atbmica) .6 (&tomos) = 6 (peso molecular)

S = 32 (massa atdmica) .3 (moléculas) = 96 (peso molecular)
Somando 6g + 96 g =102 H,S g

160 g Fe,03  ----=------- 102 H,S g
1000 g F6203 ------------ X
X= 0,64 Kg H,S

Determina-se quantas gramas de H,S tem em 0,6 m® de biogés sabendo que 0,6 m%h ¢ a vazéo que foi utilizada neste
caso.
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X=2,76 g H,S=0,00276 Kg H,S

Determina-se quantas gramas de 6xido de ferro precisariamos para remover 0,00276 Kg de H,S.

1Kg Fe; O3 ------------- 0,64 Kg H,S

X Kg Fe; O3 -----m--mm---- 0,00276 Kg H,S

X= 0,0043 Kg Fe; O

Agora determina-se em quanto tempo 1Kg de 6xido de ferro pode saturar. O calculo seréa feito para 1 hora.
0,0043 Kg Fe; O3 v 1h

1 KgFe; O3 o X h

X =232h=09,7 dias

Os 9,7 dias seria sO para 1 Kg de dxido de ferro, teriamos que calcular para 6,6 Kg.

1 Kg Fe, O3 ------mmmmmm-- 9,7 dias
6,6 Feg 03 """"""" X dias
X= 64 dias
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PARA DETERMINAR O TEMPO DE RESIDENCIA

r _ " Equagcéo 2
residencia — Taxa
Vazdo Equagéo 3

Taxa = Area da tubulagdo

n@? Equacéo 4
4

Area da tubulagio =

Dados:

Continuando com os dados obtidos no experimento com o material Tipo |.
H =19 cm (Altura da camada de 6xido de ferro em 1 compartimento)

@ =7,5 cm (Diametro da tubulagéo)

Vazdo = 0,6 m*/h (Vazdo do gés)

Utilizar a equacdo 4 com os dados:



m7.5%
4

Area da tubulagdo = 44,1 cm®= 0,00441 m*
Agora utilizar a equacéo 3:

Area da tubulagio =

Taxa = 146 m/h = 0,04 m/seg

Utilizar a equacéo 2 para obter o tempo de residéncia.

H=19 x (5 camadas) = 95 cm =0,95m

0,95
T residencia = m

T residencia = 23. 7 seg
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