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RESUMO

O objetivo deste estudo é desenvolver um hidrociclone para remoc¢ao de particulas
de enxofre de um sistema experimental de purificacdo de biogas operando em
regime continuo. O dimensionamento do hidrociclone foi realizado utilizando as
equacdes propostas por Massarani para familia Bradley. Os prototipos foram
projetados no software Fusion 360 e impressos em impressora 3D. Testes em
batelada foram realizados para avaliar desempenho dos hidrociclone dimensionados
em relacdo a eficiéncia de separagédo das particulas e recuperacdo da solugédo. Os
hidrociclones dimensionados foram capazes de remover as particulas de enxofre
com diametro de corte de 5 pm, apresentaram eficiéncia de separacdo das
particulas de enxofre variando entre 15% e 56% e recuperacdo da solucdo de
Fe/EDTA de 44% a 89%. Conclui-se que o hidrociclone € uma alternativa para a
remocao de particulas de enxofre do processo de purificacdo de biogas.

INTRODUCAO

O biogas apresenta diversas potencialidades como biocombustivel, podendo ser
usado como fonte de energia em varias aplicagbes, se devidamente purificado. A
presenca de componentes como o sulfeto de hidrogénio (H,S) no gas € indesejavel,
uma vez que este elemento, devido a sua natureza toxica e corrosiva, pode danificar
0s equipamentos do sistema de aproveitamento e comprometer a conversao
energética do gas (CHAN et al., 2022).

Neste contexto, o processo de dessulfurizacdo por absorcdo em solugcéo de quelato
de ferro (Fe/EDTA) é uma alternativa vidvel para a purificacdo de biogas, uma vez
gue permite a transformacéo direta do H,S em enxofre elementar. No entanto, a
presenca das particulas de enxofre em solugdo pode reduzir a capacidade do
sistema de purificacdo (FRARE et al., 2010). Diante disso, a utilizacdo de
hidrociclones para a remocdo de particulas pode apresentar beneficios para
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melhorar a eficiéncia do processo e recuperar as particulas de enxofre, uma vez que
esses equipamentos apresentam elevada eficiéncia de separacdo, baixo consumo
energético, sdo altamente versateis e de facil manutencao (NI et al., 2018).

Sendo assim, o objetivo deste trabalho € desenvolver um hidrociclone para remocéo
de particulas de enxofre de um sistema experimental de purificagcdo de biogas
operando em regime continuo.

MATERIAIS E METODOS

O material particulado utilizado para o projeto e avaliacdo do hidrociclone foi o
enxofre elementar produzido a partir da reagdo da solugcdo de Fe/EDTA com H,S
proveniente de um sistema experimental de purificacdo de biogas. O
dimensionamento foi realizado utilizando as equagbes propostas por Massarani
(2002) para familia Bradley. O diametro de corte (dsoc) foi definido como 0,5 um e a
concentragdo de solidos na suspensdo de alimentacdo foi de 0,1% (m/m). Os
protétipos foram projetados no software Fusion 360 (versdo free) e impressos em
impressora 3D (Ender 3 S1).

Para avaliar o desempenho dos hidrociclone dimensionados foi montado uma
unidade experimental em batelada, na Figura 1 é apresentado um diagrama
representativo e o médulo experimental utilizado para os testes do hidrociclone.

Suspensido
Alimentacdo

Legenda Figura b): 1 — Agitador magnético; 2 — Suspensic de
alimentacdo; 3 — Bomba peristaltica; 4 — Hidrociclone; 5 — Suspensao
underflow, 6 — Suspensao overfiow,

Underfiow Overflow

Figura 1 — a) Diagrama representativo; b) Mddulo experimental para avaliagdo do hidrociclone.

O procedimento experimental consistiu em alimentar a suspensao, na vazdo de
alimentacdo pré-determinada, por meio de uma bomba peristaltica (Cole-Parmer
Instrument CO). Agitador magnético foi utilizado para garantir a homogeneidade da
suspensao. O volume das correntes do overflow e do underflow foram aferidos para
determinar a razédo de recuperacdo da solucdo de Fe/EDTA. ApOs a separacgao, as
amostras de cada corrente foram deixadas em repouso durante 24 horas, para que o
material particulado decantasse. Na sequéncia, o sobrenadante foi removido por
meio de pipetas, o corpo de fundo foi seco em estufa a 70 °C e a massa do
precipitado foi aferida. Os calculos para avaliacdo do desempenho dos hidrociclones
foram realizados conforme descrito por He et al. (2022).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros geométricos utilizados no dimensionamento dos hidrociclones estéo
apresentados na Tabela 1. O projeto considerou trés diferentes vazdes volumétricas
da suspensdo de alimentagdo: 80; 250 e 800 mL/min, para os protétipos HCOZ1,;
HC02 e HC 03, respectivamente. Na Figura 2 €& apresentado o projeto do
hidrociclone desenhado no software Fusion 360 e os hidrociclones impressos em
3D.

Tabela 1 - Parametros de projeto dos hidrociclones

Parametros Simbolos HCO1 HCO02 HCO03

Diametro da sec¢do cilindrica (mm) Dc 2,88 4,21 6,20
Diametro da entrada (mm) Di 0,41 0,60 0,89
Diametro do overflow (mm) Do 0,58 0,84 1,24
Diametro do underflow (mm) Du 0,43 0,63 0,93
Altura do hidrociclone (mm) L 16,98 24,82 36,57
Altura da secao cilindrica (mm) L1 1,44 2,10 3,10
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Legenda Figura c): 1 — HCO01; 2 - HCO02;
3 - HCO03;

Figura 2 — Hidrociclones dimensionados para separacéo de enxofre em um processo de purificacédo
de biogas: a) projeto da pega; b) corte esquematico da parte interna; c) protétipos impressos em 3D.

No teste experimental foram avaliadas duas vazdes de alimentacdo (Qa) da
suspensao: 38,20+£0,61 e 97,80+1,12 mL/min. As vazbes foram selecionadas com
intuito de avaliar uma configuracdo de equipamento que permitisse uma boa
eficiéncia de remocado das particulas de enxofre e a recuperacdo da solucdo de
Fe/EDTA, e ainda fosse compativel a utilizagdo em um sistema experimental de
purificacdo de biogas em regime continuo. Na Tabela 2 € apresentado os valores
obtidos experimentalmente para a recuperacao da solucdo no underflow (Reeepta) €
a eficiéncia de separacgéo das particulas de enxofre no overflow (ns).

Tabela 2 — Recuperacdo da solucéo e eficiéncia de separacdo das particulas
Parametro HCO02 HCO03
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Qa=38 mi/min Qa=98 ml/min  Qa=38 ml/min Q=98 ml/min

Rreeota (%0) 89,76 67,87 44,33 57,02
Ns (%) 15,38 37,04 56,25 36,73

Como o hidrociclone HCO1 apresenta dimensdées muito pequenas, ndo foi possivel
realizar o teste por conta de limitacbes dos equipamentos disponiveis em
laboratorio.

A partir dos dados apresentados na Tabela 2 é possivel observar que o0s
hidrociclones dimensionados foram capazes de remover as particulas de enxofre
com diametro de corte de 5 um. He et al. (2022) obtiveram resultados semelhantes
para a recuperacdo de agua (23,5% a 80,9%) e maior eficiéncia de separacédo de
particulas (51% a 95%), na remocao de microplasticos. Estes resultados podem ter
sido em decorréncia da vazao de alimentacdo estipulada, no entanto, devido a
limitag@o de tamanho dos hidrociclones néo foi possivel testar maiores vazoes.

CONCLUSOES

Hidrociclones foram projetados para separar particulas de enxofre de uma solugéo
de Fe/EDTA., e apresentaram eficiéncia de separacdo das particulas de enxofre
variando entre 15% e 56% e recuperacdo da solucdo de Fe/EDTA de 44% a 89%.
Conclui-se que o hidrociclone é uma alternativa a ser considerada para a remocéao
de particulas de enxofre do processo de purificacdo de biogas.
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