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RESUMO

A crise energética enfrentada pelo mundo tem sua origem no esgotamento previsivel
das fontes de energia ndo renovaveis atualmente disponiveis. Em um curto periodo
de tempo estes recursos produziram grandes concentracbes de poluentes,
precursores de diversos problemas ambientais enfrentados pela humanidade. Diante
disso, a necessidade de se obter fontes de energias renovaveis mais viaveis e
eficazes se torna urgente e o0 biogas consiste em uma alternativa a esses
problemas. Quando purificado, o biogas pode ser usado tanto como energia
renovavel, dependendo do modo de purificacdo, quanto também como uma
tecnologia capaz de diminuir a emissao dos gases do efeito estufa para a atmosfera.
Deste modo, observou-se a possibilidade de se purificar o biogas a partir de um
meio poroso, construido em laboratério, com o objetivo de avaliar as modificacbes
fisicas ocorridas nesta amostra.Sendo assim, para a realizacao dos 03 (trés) ensaios
laboratoriais precisou-se instrumentar e adaptar uma célula de inox (reator) capaz de
manter a temperatura e a pressao controladas durante a realizacdo do experimento.
Posteriormente, se inseriu um fluxo de 40% de diéxido de carbono (CO;) e 60%
metano (CH,4) no reator, de forma que ao ser medido o percentual de gases apds a
realizacdo do ensaio, por meio dos equipamentos Drager e Geotech, foi possivel
obter resultados satisfatérios quando se observou que 0 meio poroso é capaz de
filtrar o CO, inserido. Tal analise péde ser concluida pois ao final do experimento
tanto a porcentagem de gas carbdnico passou a ser 0%, quanto pode-se observar
gue o peso da amostra foi aumentado, se comparado ao inicio do experimento .
Sendo assim, o meio poroso pode ser utilizado como forma de purificacdo do biogas,
de modo que o poder calorifico do metano possa ser aumentado e o biogas se torne
uma forma eficaz de energias renovavel. Conclui-se que o0s resultados obtidos
nestes experimentos servem como base para o desenvolvimento de novos materiais
para tratamento e purificacdo do biogas.

Palavras—chave:Armazenamento de CO,. Biogéas.Purificacao.



ABSTRACT

The energy crisis facing the world has its origin in the predictable sizing of currently
available non-renewable energy sources. In large time spans of uptime, harbingers of
various problems and small resources for mankind. In view of this, the need to obtain
more renewable energy sources becomes urgent and biogas is an alternative to
these problems. When purified, biogas can be used both as it can affect the
efficiency of the purification mode and as the technology, once it reduces the
emission of gases, it can also cause a greenhouse effect to the atmosphere. In this
way, it was possible to purify the biogas from a porous medium, built in a laboratory,
with the objective of evaluating how physicists occurred in this laboratory. Therefore,
to carry out the 03 (three) laboratory tests, it was necessary to instrument and adapt
a stainless steel cell (reactor) capable of keeping the temperature and pressure
controlled during the experiment. Subsequently, insert a flow of 40% carbon dioxide
(CO2) and 60% methane (CH4) into the reactor, so that, when the average or
percentage of gases after the test was carried out, using Drager and Geotech
equipment, it was obtain satisfactory results when it was observed that the porous
medium is capable of the inserted CO2. Such analysis could be completed at the end
of the experiment both to be started to be tested and the sample weight was
increased, if at the beginning of the experiment. Thus, the medium can be used as a
way of purifying biogas, so that the calorific value of methane can be increased and
biogas becomes an effective form of renewable energy. It is concluded that the
results obtained in these experiments are necessary as a basis for the development

of new materials for the treatment and purification of biogas.

Keywords: CO, storage. biogas. Purification.
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1 INTRODUCAO

As mudancas climaticas globais representam um dos maiores desafios atuais da
humanidade. A crescente emissdo dos GEE (gases do efeito estufa), quer seja
através do gas metano (CH,), Oxido nitroso (N3;O), ou outros GEE, mas
principalmente através do didéxido de carbono (CO,), gera sérios problemas a
atmosfera do planeta (BEEBE,2009). Segundo o Global Carbon Atlas (2019) a
humanidade lancou 36.441MtCO, na atmosfera. No mundo, a China encontra-se em
primeiro lugar no ranking de emissao de CO,, liberando 10175 MtCO, no ano e,
essa colocacdo se mantém com o pais desde 2007, quando houve um forte

crescimento econémico baseado principalmente em combustiveis fosseis.

J& o Brasil, de acordo com o Global Carbon Atlas (2019) se encontra em décimo
terceiro lugar nesse mesmo ranking, com emissdo de 485 MtCO,. Por outro lado,
dados doSistema de Estimativas de Emissdes e RemocBes de Gases de Efeito
Estufa (SEEG, 2020) afirmam que o pais ocupa o sexto lugar, no mesmo ano.
Contudo, apesar das divergéncias, ele ainda se encontra entre 0s quinze paises que
mais contribuem para o agravamento do aquecimento global e das mudancas
climaticas. Além disso, ainda de acordo com a mesma fonte, “as emissdes per capita
do Brasil sdo maiores que a média mundial. Em 2019, a média de emissao de CO,

por brasileiro foi de 10,4 toneladas brutas, contra 7,1% da média mundial’.

Neste sentido, o Brasil instituiu a Politica Nacional sobre a Mudanca do Clima
(PNMC), por meio da Lei n°® 12.187/2009, que define o compromisso nacional
voluntario de adocao de acdes de mitigacdo com vistas a reduzir suas emissdes de
gases de efeito estufa (GEE). No artigo 12 desta lei, ficou decidido que :

Art. 12. Para alcancar os objetivos da PNMC, o Pais adotara, como
compromisso nacional voluntério, acdes de mitigacdo das emissbes de
gases de efeito estufa, com vistas em reduzir entre 36,1% (trinta e seis

inteiros e um décimo por cento) e 38,9% (trinta e oito inteiros e nove
décimos por cento) suas emissdes projetadas até 2020.

Desde a regulamentacdo da PNMC, em 2010, as emissdes cresceram 9,2%
(SEEG, 2020). Em contrapartida, na COP-21 (212 Conferéncia das Partes), realizada
em Paris no ano de 2015, foi definido o novo acordo sobre a mudanca global do

clima. Neste acordo, a partir da Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC), 55
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paises se comprometeram em diminuir as suas emissfes de gases estufa. O
compromisso brasileiro foi de reducédo dos GEE em 37% até o ano de 2025, quando
comparado aos dados relatados no ano de 2005. Em 2020, ano em que acordo
comeca a ser oficialmente implementado, medidas recentes apontam retrocessos no
direcionamento das metas, visto que em 2030 o pais deveria cumprir a meta de
reducdo em 43% (SILVA, 2019).

Dessa forma, o Brasil precisa estabelecer métodos de acdo que visem a
atenuacao das emissOes desses gases. Bem como previsto no artigo 5°, VI, “a”, da
Lei 12.187/2009, sdo diretrizes da Politica Nacional sobre Mudanca do Clima
(BRASIL, 2010):

VI - a promocdo e o desenvolvimento de pesquisas cientifico-
tecnolégicas, e a difusdo de tecnologias, processos e praticas
orientados a:

a) mitigar a mudancga do clima por meio da redugcdo de emissdes
antropicas por fontes e do fortalecimento das remogdes antropicas
por sumidouros de gases de efeito estufa

De acordo com o relatério anual da ONU (2022), se as emissdes globais de CO,
continuarem altas, o balanco global orcamento de carbono para manter o

aguecimento em 1,5°C provavelmente se esgotara antes de 2030.

Sendo assim, existe a necessidade de estudar e desenvolver novas tecnologias e
atividades para a reducéo de emissdes desse gas, tais como o uso mais eficiente da
energia, substituicdo dos combustiveis fésseis por outros com menor contetdo de
carbono, utilizacdo de solugdes energéticas que facam o emprego de fontes de
energia renovaveis e até o armazenamento do CO, em formacdes geoldgicas (IPCC,
2005).

O armazenamento geoldgico de CO,, que consiste em capturar e imobilizar esse
gas em locais que nao afetem os ecossistemas e onde nao exista a possibilidade de
vazamentos. Dependendo da composicdo das rochas e fluidos e da evolugao
temporal da injecdo do CO,, as interacdes rocha-fluido podem ter um impacto
significativo na seguranca e capacidade do armazenamento (LINS et al., 2012). E,
segundo o Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas - IPCC (2005), esta
pode ser uma atividade capaz de realizar uma mitigacdo da emissdo de CO, em

nivel mundial.
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Além disso, dentre essas tecnologias, destaca-se a purificacdo do biogas, que
consiste na retirada dos gases que ocasionam algum tipo de dano a qualidade do
biogas, como o CO, e o H,S (acido sulfidrico). Esse biogas pode ser encontrado em
aterros sanitarios (FIRMO, A.L.B., ET. AL., 2017)eo tratamento ou purificagdo é um
processo determinante para a utilizacdo do mesmo como fonte de
biocombustivel.Para isso existem algumas técnicas, mas podemos citar o uso de
membranas porosas para reduzir as emissfes gasosas, principalmente de gases
como H,S e NH3, ndo havendo o controle da emissdo de CO,para a atmosfera, visto
que ndo foram desenvolvidos materiais vidveis de uso em escala real que consigam
capturar este gas (MEZZARI; SILVA, 2019).

Assim, 0 objetivo estratégico desta pesquisa consiste em avaliar, através de
experimentos, as modificagbes fisicas ocorridas em um meio poroso ou rocha

submetido a injecdo de CO, e CHy,.

Os obijetivos especificos deste trabalho séo:
- Desenvolver experimentos de laboratério para estudo de tratamento de
biogas;
- Levantar e aplicar materiais porosos com base em Ca(OH) para tratamento
de biogas;
- Avaliar quanto o CO, pode ser reduzido com o uso do material poroso

sintético para tratamento de biogas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Mudancas climaticas

O cenario mundial de producao de energia tem sofrido transformacdes devido as
pressbes exercidas pela necessidade de preservacdo das condicbes ambientais,
uma vez que, as principais tecnologias utilizadas atualmente para a producédo de
energia tem como consequéncia a emissdo de gases de efeito estufa
(GEE)(SOUZA,2016).

As emissBes de GEEs antrépicas aumentaram sobremaneira desde a era pré-
industrial, resultantes do desenvolvimento econdmico e do crescimento populacional,
e estdo no nivel mais elevado desde entdo. Isso ocasionou o langamento na
atmosfera de dioxido de carbono, metano e Oxido nitroso em montantes sem
precedentes nos ultimos 800 mil anos (IPCC, 2014). Esta emissao esta alterando as
caracteristicas fisico-quimicas da atmosfera e comprometendo o equilibrio natural da
biosfera e da qualidade de vida no Planeta (SANTOS;JUNIOR, 2013). Segundo a
Organizagdo das Nacbes Unidas (2022), isso pode ser chamado deMudancas
Climaticas, que se caracteriza como “transformacdes a longo prazo nos padrdes de
temperatura e clima”.

O efeito estufa existe ha bilhdes de anos, possibilitando a vida terrestre na forma
conhecida. O calor irradiado pela Terra se dirige ao espaco, porém parte dele é
aprisionado na atmosfera, devido a presenca dos gases causadores do efeito estufa.
A temperatura média global da superficie da Terra com a presenca do efeito estufa é
de 15 °C, caso ndo existisse o efeito estufa natural, a temperatura média da
superficie da Terra seria -18 °C (CAMPOS, 2001).

Sendo assim, o efeito de estufa consiste no aquecimento da superficie do planeta
devido a presenca de uma atmosfera constituida por gases que absorvem e emitem
a radiacao infravermelha (REIS, 2013). Consiste no aumento da temperatura média
da superficie terrestre de 1° a 3,5° Celsius e aumento do nivel médio do mar de 15 a
90 cm, previstos até 2100. (SENADO FEDERAL, 2004). Além disso, as graves
mudancas climaticas advindas dessa fenomenologia resultam também no
derretimento das geleiras e perda da biodiversidade (LINARD; AQUINO, 2015).
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Os gases de efeito estufa que sdo considerados no Protocolo de Quioto sdo o
diéxido de carbono (CO, ), metano (CH,; ), 6xido nitroso (N,O), hexafluoreto de
enxofre (SFg ) e as familias dos perfluorcarbonos (compostos completamente
fluorados, em especial perfluormetano CF, e perfluoretano CyFg ) e
hidrofluorcarbonos (HFCs) (SENADO FEDERAL, 2004).

Com relagcd@o aos niveis pré- industriais, o aumento da concentracdo do CO,, de
cerca de 280ppmpara cerca de 387ppm, nos dias de hoje, fez com que 60% do
aquecimento global fosse atribuido ao aumento da concentracdo desse gas na
atmosfera, sendo considerado o principal responsavel pelo aumento do efeito estufa
(REIS, 2013). Apesar disso,e de ser o principal gas emitido por atividades
antropicas, a partir de eletricidade e aquecimento; agricultura; silvicultura; e uso do
solo, o potencial destrutivo do metano séo 24 vezes maior do que o do CO,(VITAL,
2018). Por sua vez, apesar do oxido nitroso e dos clorofluorcarbonos (CFCs) terem
poder calorifico que chegam a ser de 310 a 7.100 vezes maior do que do que o do
CO,, estes possuem baixissimos niveis de emissdo em comparacao ao diéxido de
carbono (MACHADO, 2019).

Assim, de acordo com Oliveira (2013) criou-se a Convencao Quadro das Nacdes
Unidas sobre Mudancas Climaticas (UNFCCC), onde no Artigo 2 diz que tem como

objetivo final a:

estabilizacdo dos gases do efeito estufa em um nivel no qual a
atividade humana nao interfira com o sistema climatico, ou no qual, as
mudancas no clima ocorram lentamente de modo a permitir a
adaptacao dos ecossistemas, além de assegurar que a producéo de
alimentos e que o desenvolvimento econdmico sigam de uma
maneira sustentavel.

A fim de evitar que a temperatura da terra se eleve mais de 2°C, em relacdo aos
niveis pré-industriais, até 2050, 189 paises acordaram definir metas individuais de
reducdo de CO,, segundo Vital(2018). Além disso, o autor afirma que a comunidade
cientifica prevé elevacao na temperatura do planeta entre 2°C e 5°C, caso as nac¢des
prossigam na atual trajetéria de emissbes de GEE, podendo gerar danos
irreversiveis a biodiversidade, a agricultura, a industria e a infraestrutura, como
consequéncia de desastres naturais, prejudicando o desenvolvimento econémico
dos paises.

Existem diversas formas de diminuir o aquecimento global, tais como: preferir o
uso de biocombustiveis (como etanol e biodiesel) a combustiveis fésseis (gasolina,
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Oleo diesel); incentivar o uso de energias renovaveis ndo convencionais (solar,
eodlica, biomassa e hidrelétricas); investir na reducdo do consumo de energia e na
eficiéncia energética; reduzir, reaproveitar e reciclar materiais; investir em
tecnologias de baixo carbono; entre outros.

Uma vez que a disposicéo final de residuos sélidos urbanos em aterros sanitarios
€ um fator de grande relevancia na emissdo dos gases estufa, como mencionado
anteriormente, em decorréncia da decomposicdo anaerobia dos residuos ter como
produto final o dioxido de carbono e o gas metano, além de outros gases, é
essencial a implementacdo de tecnologias visando o alcance das metas de

diminuicao dessas emissoes.
2.2  Aterros sanitarios

Segundo a NBR 8.419/1992, emanada da Associacdo Brasileira de Normas

Técnicas (ABNT), aterro sanitario é:

Aterros sanitérios de residuos solidos urbanos, consiste na técnica
de disposicdo de residuos sdlidos urbanos no solo, sem causar
danos ou riscos a salde publica e a seguranca, minimizando os
impactos ambientais, método este que utiliza os principios de
engenharia para confinar os residuos solidos ao menor volume
permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusao de
cada jornada de trabalho ou a intervalos menores se for necessério
(1992, p. 62).

Figura 1: Aterro Sanitario

SETOR CONCLUIDO ‘ dren0 08 933 rang de dguas
dewperﬂde‘

SETOREM
OPERACAO

WH’I&
imnamaahilizanta impermeabliizante

Fonte: IPT (2000)
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A Lei n°® 12.305, de 02 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS), estabelece em seu Artigo 3°, XVI, a definicdo de residuos

sélidos sendo:

material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se
procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos
estados soélido ou semissélido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou
exijam para isso solucdes técnica ou economicamente inviaveis em
face da melhor tecnologia disponivel.

Contudo, no Brasil os Residuos Solidos Urbanos (RSU’s) apresentam a seguinte
destinacdo final: 27,7% em aterros sanitarios, 22,5% em aterros controlados e 50,8%
em vazadouros a céu aberto (lixdes)(IBGE, 2010).

De acordo com o Senado, lixdes sao “depdsitos a céu aberto que contaminam o
ar, o solo e o subsolo e péem em risco 0 meio ambiente e a saude da populagao” e,
apesar de terem sido proibidos desde 2014, por meio da Politica Nacional de
Residuos Sdlidos, dados da Associacdo Brasileira de Tratamento de Residuos e
Afluentes - Abtre (2021),afirmam que o Brasil ainda conta com mais de 2.000 lixdes.

De acordo com Linard (2013), aterros sanitarios sdo a forma apropriada para
disposicdo dos residuos, pois atendem a normas técnicas de engenharia e a
legislacdes que visam a reducdo dos impactos ao meio ambiente. Em lixdes, aterros
controlados e sanitarios, os residuos solidos, em virtude de processos de
decomposicdo da sua parcela organica, lancam na atmosfera o biogas.

Como consequéncia da disposicdo desse lixo nos aterros, tem-se a
decomposicdo anaerdbia da matéria organica que tem como produto a emissao,
principalmente, do diéxido de carbono (CO,) e do metano (CH,) para a atmosfera.

De acordo com Melo (2019), os gases componentes do biogas, chamados de
Gases do Efeito Estufa, gerados a partir da degradacgéo dos residuos solidos, podem
absorver temporariamente a luz infravermelha térmica (radiagédo solar), provocando
0 aquecimento adicional da superficie e do ar.

O interior do aterro deve dispor de um sistema de drenagem de gases que
possibilite a coleta do gas metano, do gas carbodnico, da agua (vapor), entre outros,
formados pela decomposicéo do lixo (PORTELLA, 2014).
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De acordo com o Art. 15, IV, da Lei n°® 12.305 de 02 de agosto de 2010 (Brasil,
2010), o Plano Nacional de Residuos Solidos deve ter como conteudo “metas para o
aproveitamento energético dos gases gerados nas unidades de disposicao final de

residuos soélidos”.

2.3 ENERGIA

AsemissOes dos gases estufa pelo setor de energia cresceram 114%, do ano de
1990 até 2019, se caracterizando como 0 setor com maior aumeto de emissées do
pais (SEEG,2020).

A utilizac@o de energia é responséavel por cerca de 60% de todas as emissdes de
gases com efeito de estufa (REIS, 2013), o setor de transporte é responsavel por
cerca de 47% das emissfes, sendo seguido pelos setores de energia industrial e
producdo de combustivel(SEEG,2020).

O desenvolvimento e a implementagédo de novas tecnologias com potencial de
mitigacdo é um ponto extremamente importante para se conseguir uma economia de
baixas emissdes de dioxido de carbono (CO,). A energia nuclear, as energias
renovaveis (biocombustiveis) e a captura e armazenamento de carbono sao algumas
das promissoras possibilidades tecnolégicas para o setor energético (REIS, 2013).

As energias renovaveis representaram 19 % do total de energia final a nivel
mundial em 2012, destes, 9,3 % representa a biomassa tradicional e os outros 9,7 %
distribuidos pela edlica, solar, hidrica, geotérmica e combustiveis(BORGES; SILVA,
ALVEZ; TORRES, 2016).

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética —EPE (2015), as energias geradas a
partir de fontes ndo renovaveis sao aquelas que se caracterizam como esgotaveis e
finitas, pois o processo de resiliéncia delas na natureza é bastante longo. Ja as
energias renovaveis, sdo aquelas que séo provenientes de fontes inesgotaveis e que
emitem menos ou henhum gas que prejudique a atmosfera do planeta.

A Céamara de Comercializacdo de Energia elétrica (CEE), caracteriza como
energias nao renovaveis o gas natural, o petréleo e o carvdo; e as energias
renovaveis a hidraulica, biomassa, eolica, solar, geotérmica, maritima, biogas, entre

outras.
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E importante destacar que, ainda segundo a CEE, a energia proveniente da
biomassa é todo recurso renovavel proveniente da matéria organica de origem
animal ou vegetal, que possa ser utilizada na producédo de energia; e o Biogas é
obtido a partir da biomassa existente em dejetos urbanos, industriais e agropecuario,
que passa naturalmente do estado sélido para o gasoso por meio da acdo de
microorganismos que decompdem a matéria organica em um ambiente anaerdébico,
sendo langado na atmosfera e contribuindo com o aquecimento global.

De acordo com o Planejamento e Desenvolvimento Energético do Ministério de
Minas e Energia (BRASIL, 2020), o Brasil tem 83% de sua matriz elétrica originada
de fontes renovaveis, até este ano. Considerando os 07 tipos de energia renovaveis
que se tem, a hidrelétrica detém 63,8% do percentual total, sendo seguida pela
eodlica com 9,3%, biomassa e biogas com 8,9% e por fim a energia solar com 1,4%.

O aproveitamento de biomassa para producdo de energia vem despertando cada
vez mais interesse no Brasil, pois além de ser considerada uma fonte sustentavel de
baixo custo e abundante, existe a grande possibilidade de novas tecnologias para
aumento do seu potencial energético (BORGES; SILVA; ALVEZ; TORRES, 2016).

Sendo assim, o biogds se mostra como uma solucéo, em energia renovavel, a ser
melhor estudada e utilizada como forma de diminuir as emissdes dos gases para a

atmosfera.

2.4 Biogas

Dentre as fontes alternativas em evidéncia, o Biogas surge como uma grande
potencialidade nacional e, além de sua vantagem da aplicacdo final como
substituinte do combustivel fossil, apresenta a vantagem tanto da reducdo da
emissdo de metano produzido a partir da digestdo anaerébica de rejeitos urbanos e
industriais, conforme ocorre nos aterros, como também a reducdo da emissao de
dioxido de carbono quando na sua fase de purificagdo. (BORSCHIVER; SILVA,
2014).

O biogas € uma fonte renovavel e alternativa de energia, podendo ser
aproveitado na geragdo de energia elétrica, térmica e veicular (LINS; MITO;
FERNANDES, 2015). E um biocombustivel alternativo produzido a partir da digestio
anaerobia de biomassa (dejetos organicos) (MAGALHAES:SOUZA; AFONSO;
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RICIERI, 2004). No processo de digestdo anaerdbia ocorre a degradacdo de matéria
organica pela acéo de diversos microorganismos na auséncia de oxigénio livre. E um
processo complexo e natural que pode ser dividido em quatro fases: hidrdlise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese(SCHULTZ; SOARES, 2014).

‘A composicdo do biogds esta diretamente relacionada ao tipo e a
composicao do substrato, por este motivo ha variacdo na composicao do biogas de
diferentes tipos de biomassa residual” (LINS;MITO; FERNANDES, 2015).

Além disso, como mistura variavel de diferentes gases, tem poder calorifico e
densidade variando com a concentracdo relativa de cada um dos constituintes
(MAGALHAES; SOUZA; AFONSO; RICIERI, 2004). Os principais constituintes do
biogas sao o metano (CH,) de 50% a 75% e o diéxido de carbono de (CO,) de 25%
a 40%. Outros gases como o sulfeto de hidrogénio (H,S), o nitrogénio (N,), o
hidrogénio (H,) e o monoéxido de carbono (CO), estdo também presentes na mistura,
embora em quantidades bastante reduzidas (PINHEIRO, 1999).

Devido a presenca do metano, esse gas incolor possui um poder calorifico que
varia entre 5.000 a 7.000 kcal/m® e por isso éaltamente combustivel (SILVA, 2009;
THRAN et al, 2014; WELLINGER e LINDBERG, 2006; PERSSON e WELLINGER,
2006). Em decorréncia da decomposicdo do biogas ser de 50% a 70% do total dos
gases emitidos, o dioxido de carbono ainda se faz presente com em média 25%
(BNDES, 2018), o que tende a diminuir o poder calorifico do metano e assim
comprometer a sua qualidade quando usado como fonte de energia. (THRAN et al,
2014; WELLINGER e LINDBERG, 2006).

As principais fontes de producéo de biogas no Brasil sdo 51% a partir dos aterros
sanitarios, 25% da industria de alimentos e bebidas, 14% da suinocultura e 6% de
lodo de esgoto (EPE, 2015)

2.4.1 Biogas de Aterro

Como bem explicita Juca (2009), “as emissdes fugitivas de biogas em areas de
disposicéo final de residuos soélidos urbanos (RSU) sdo um grave problema de
poluicdo atmosférica de nivel local e global que precisa ser mitigado”.

A aplicacdo do biogas depende da origem de produgédo, e a maior fonte se encontra

nos aterros sanitarios, biodigestores e pocos de petroleo. Os biodigestores e 0s

23



aterros se destacam no aproveitamento estratégico pois sao locais de facil acesso,
possuem grandes volumes de residuos, e sdo condicionados a decomposicao da
matéria organica (PERSSON; WELLINGER, 2006; PETERSSON; WELLINGER,
2009).

Quando purificado, o biogas apresenta os mesmos padrdes do gas natural fossil e
mostra-se como um potencial combustivel para a geracao de energia. (MIYAWAKI,
2014).

Figura 2: Sistema esquematico do biogas no aterro.
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Fonte: Fundamentos BNDES (2007).

Além da energia elétrica, o biogas pode ser utilizado em todas as aplicacbes
destinadas ao gas natural. Mas, nem todos os dispositivos utilizam 0os mesmos
padrbes de gas, desta forma, a remocéo de certos componentes do biogas, faz-se
necessaria (AD-NETT, 2002).

As tecnologias usadas para a purificacdo tem o objetivo de padronizar o gas,
adequar requerimentos legislativos e aumentar o poder calorifico a partir do aumento
da concentragcédo de metano. Dentre os métodos utilizados na atualidade, encontram-
se o de purificagdo por membranas, purificacdo criogénica, purificacao biolégica, por
agua ou enzimas, lavagem de gas, absorcdo, adsorcdo e por pressdo alternada
(PINHEIRO, 2015).
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2.5 Mecanismos de purificacdo de gas

A emissdo de gases poluentes, como diéxido de carbono e metano, pelo uso
intenso de fontes de origem fossil contribui para o alerta global em relacdo a
mudancas climaticas e seus efeitos. De acordo com 0s especialistas das Nacodes
Unidas (ONU), a concentracao de didxido de carbono (CO,) na atmosfera da Terra é
a maior em pelo menos 800 mil anos (IPCC, 2013).

De modo a contornar a crise atual, a utilizacdo de fontes renovaveis se mostra
uma opcao promissora, principalmente quando se tratando do aproveitamento
energético do biogas. Contudo, para este aproveitamento ser viavel, apos a digestao
anaerobica se faz necessaria uma etapa de purificacdo(BORSCHIVER & SILVA,
2014).

Os principais componentes a serem removidos do biogas séo: agua, acido
sulfidrico (H,S) e diéxido de carbono (CO,) (AD-NETT, 2002).

O vapor do biogas se combina com o sulfeto de hidrogénio gerando o acido
sulfidrico, que causa corrosao nos motores utilizados na geracédo de energia térmica
el/ou elétrica a partir do biogas, bem como em tubulac¢des e dutos de exaustdo, entre
outros equipamentos (SCHULTZ, SOARES, 2014).Existem varias técnicas que
podem ser empregadas para remoc¢ao do H,S, como absorcdo em solucbes
quimicas, adsorcao sobre sélidos adsorventes, adicdo de sais/6xidos de ferro no
biodigestor e remocéo biolégica (ABATZOGLOU; BOIVIN, 2009; RYCKEBOSCH et
al., 2011). Contudo, apds essa retirada, o biogas ainda apresenta alta concentracéo
de CO,, um géas que reduz o poder calorifico do biogas(BARBOSA, 2018).

O metano, por sua vez, é um gas incolor e inodoro, possui pouca solubilidade
na agua e, quando adicionado ao ar torna-se altamente explosivo. Além disso, é um
gas que torna o biogas mais capacitado para ser usado como energia
renovavel(COOK, 2016).

Para se conseguir um biogas livre de impurezas, sdo utilizadas diversas
técnicas de purificacdo como as que serdo apresentadas a seguir, que resume 0S
parametros mais importantes das tecnologias de purificacdo do biogas listadas na
literatura (MIYAWAKI, 2014).

a) Purificagdo por membrana:
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As membranas de permeacdo eram constantemente usadas para o tratamento do
gas natural, tendo em vista que o biogas é constituido pelos mesmo gases deste e
quando purificado tem as mesmas propriedades, foi possivel utilizar essa técnica
também para a purificacdo do biogas (MIYAWAKI, 2014).

A purificacdo de biogds com membranas ocorre devido a diferengca do tamanho
das particulas, sendo a diferenca de pressao parcial entre os gases a for¢ca motriz
por trds deste processo. Sendo assim, 0 processo de purificacdo por membranas
ocorre devido a separagdo do metano e demais componentes do gas, com base nas
diferentes velocidades de difusdo que as moléculas do biogas apresentam em
funcdo do seu tamanho. A molécula de metano é menor que as demais, e se difunde
mais rapidamente pela maioria das membranas quando comparada ao dioxido de
carbono (SPILLMAN, 1989). Uma desvantagem desta técnica € a presenca de
residuos finais com concentracdes de CH,, mas parte disso pode ser alimentado
novamente para o sistema ou ser queimado em motores e geradores (MIYAWAKI,
2014). As vantagens dessa técnica se dao pois ela é segura, simples de se operar,
de facil manutencéo e ainda ndo ha a geracao de produtos quimicos perigosos.

E além da técnica por diferenca de tamanho e velocidade da molécula, ainda
existe a de separacao por alta pressdo, o qual separa o diéxido de carbono e sulfeto
de hidrogénio e é realizado em trés fases produzindo biometano com 96% de pureza
(BORSCHIVER & SILVA, 2014).

Figura 3: Processo de purificacdo do biogas por membranas.
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Fonte: Fundamentos da digestao anaerobia, purificagdo do biogas, uso e tratamento do digestato.
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b) Purificac&o criogénica:

Nesse método, o didxido de carbono pode ser separado do metano pela perda de
calor da mistura do biogas a presséao elevada. O biogas bruto € comprimido a cerca
de 80 bar e a purificacao feita em varios estagios.

De inicio, o gas comprimido € seco para evitar o congelamento no processo de
refrigeracdo. Em seguida é resfriado a -45 °C e o diéxido de carbono condensado é
removido num separador de gases. O diéxido de carbono é processado para
recuperar o metano dissolvido, que € reciclado na entrada de gas (HAGEN e
POLMAN, 2001). A principal desvantagem da separacdo criogénica é a exigéncia
do uso de varios equipamentos e dispositivos, como: turbinas; compressores;
permutadores de calor e colunas de destilacdo, tornando esta técnica de alto custo
de capital, pois eles precisam de manutencdo. Apesar disso, se for necessaria a
separacdo de uma grande quantidade de biogas esta técnica torna-se

economicamente viavel(DE HULLU et al., 2008).

Figura 4: Fluxograma do processo de purificacdo do biogéas por criogenia.
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Fonte: Avaliacado tedrica de diferentes processos de purificacdo de biogés.

C) Purificacéo bioldgica de di6xido de carbono:

Este método de purificacdo é a partir da fixagdo de CO, por meio da fotossintese.
A conversdo do carbono inorganico em compostos organicos € realizada pelo
processo de fotossintese, divida em duas fases. Uma fase luminosa (dependente da
luz) e outra fase escura (independente da luz). Na fotossintese, a célula utiliza a
energia do sol para oxidar a agua e, assim, produzir oxigénio e reduzir o CO,,
produzindo compostos organicos (MIYAWAKI, 2014).

A fixagdo biologica de CO, pode ser efetuada por plantas e microrganismos

fotossintéticos como as microalgas. As microalgas apresentam cerca de 50% de
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carbono na sua constituicdo celular, e grande parte deste carbono € proveniente do
ar (MATA et al., 2010).
d) Lavagem de gas:

Um dos métodos mais simples e mais econémicos envolve a utilizacdo de agua
pressurizada como um absorvente. O biogas bruto € comprimido e alimentado em
uma coluna de leito fixo e a agua pressurizada € pulverizada contracorrente a partir
do topo. Desta forma, o CO, e 0 H,S dissolvem-se na dgua e sdo descartados
posteriormente. A agua pode ser reciclada através de uma torre de regeneracéao.

Uma desvantagem importante a ser observada é que nesse processo o CO,
presente na agua apos a purificacdo € descartado na atmosfera (MIYAWAKI, 2014).

A lavagem de gas apesar de ser a mais simples e barata, tem como produto final
o despejo do dioxido de carbono na atmosfera, contribuindo para o efeito estufa,
como bem pontuado pelos autores do livro (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019),
quando explicita que “Apos a descompressao e a dessorgéo, o CO, é liberado para
a atmosfera e a agua é regenerada. Esta tecnologia simples de baixo custo resulta
em uma remocao eficiente (95%) de CO,".

e) Absorcéo:

O principio deste processo é a baixa solubilidade do metano quando comparado
com o diéxido de carbono. Neste sistema, o biogas encontra com um fluxo de liquido
em uma coluna que é preenchida com um “recheio” de material plastico, de forma
que o liquido retém alta concentracdo de diéxido de carbono, enquanto o gas tem
sua concentracdo de metano aumentando. Existem trés tipos de tecnologias de
absorcao que diferem pelo tipo de absorvente utilizado:

- Lavagem com &gua: o diéxido de carbono € mais sollvel em agua que o metano,
particularmente em baixas temperaturas e altas pressdes. Diferentemente do
processo de adsorcéo de balanco de pressédo ndo é requerida uma etapa preliminar
de limpeza do gas. Todavia, outras moléculas como H2S e NH3 podem ser
absorvidas em paralelo, sendo que o H2S necessariamente deve ser removido do
gas de saida.

- Lavagem fisica com solvente organico: Este processo é similar a lavagem com
agua e também envolve interagdes fisicas. Neste caso, o agente absolvente consiste
em um reagente organico. Como na lavagem com agua, H2S, NH; e H20 também

podem ser removidos, mas deve ser antes desta etapa de ajuste de poder calorifico.
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- Lavagem quimica: Este método € similar aos outros descritos anteriormente, porém
usa solventes baseados em aminas (BORSCHIVER; SILVA, 2014).
f) Purificacéo por adsorcao:

Amplamente utilizada em todo o0 mundo, neste processo de purificagdo o didxido
de carbono é removido do biogas por meio da adsor¢cao com diferentes pressées. O
sistema consiste de quatro recipientes cheios de material adsorvente. O biogas entra
no fundo do reservatoério, o material adsorvente fixa 0 CO, e ao final do processo se
obtém o biogas purificado com concentracbes de 95% (v/v) de CH, e eficiéncia de
recuperacdo de metano no biogas de 85% (v/v) a 90% (v/v), dependendo do material
adsorvente (MITARITEN, 2005).

De acordo com Magalhdeset. al(2004), no processo de adsor¢cdo as colunas
recheadas sdo muito utilizadas e sdo compostas por um casco cilindrico, uma placa
perfurada para suporte do recheio e distribuicdo do solvente. Além disso, o recheio,
constituido de materiais como ceramicas; carbono; ago e propileno, tem a funcéo de
promover uma maior superficie de contato entre o liquido e o gas, aumentando a
taxa da absorcao do sistema.

Quando o material adsorvente esta completamente saturado com diéxido de
carbono, o biogds passa para o reservatério seguinte, que foi previamente
regenerado pela despressurizacdo até a presséo atmosférica.

Apos a remocao dos contaminantes, a pressao do sistema volta a baixar e assim
ocorre a limpeza do material adsorvente.

Embora os adsorventes tenham boa capacidade de retencdo de umidade, a
necessidade de alta temperatura e pressao 0s tornam mais caros para 0S processos
de purificacdo de biogas.

Podendo ser usado como fonte de energia para aquecimento e movimentacao
mecanica nas instala¢des rurais, diminuindo os custos na propriedade e evitando o
descarte improprio de residuos, o biogds se mostra capaz de ter inimeras
aplicacdes (ALVES, 1980). Cada 1m?3 de biogas equivale a 0,61 litros de gasolina;
0,55 litros de biodiesel; 0,45kg de GLP (gas liquefeito de petrdleo); e 0,9 kWh de
eletricidade (SILVA, 2009).

Neste sentido, diversas tecnologias sdo capazes de efetuar a conversao
energeética ou utilizagdo do biogas. A energia quimica contida nas moléculas do

biogas € convertida em energia mecanica através da combustdo, essa energia
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mecanica é entdo convertida em energia elétrica com a utilizacdo de um gerador. No
entanto, o biogads também pode ser usado na producdo de calor, o qual pode ser
utilizado no aquecimento de, por exemplo, caldeiras para qualquer tipo de processo
industrial que utilize ou necessite de agua a altas temperaturas ou vapor d’agua.
Bem como a utiliza¢éo do biogas nas células a combustivel. Por isso, atualmente, as
turbinas a gas e os motores de combustdo interna, sdo as tecnologias mais

utilizadas para o aproveitamento energético do biogas (SANTOS,2000).

3 MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento dos ensaios de laboratério teve a finalidade de avaliar, as
modificacdes fisicas ocorridas em um meio poroso submetido a injecdo de CO,,

executada através do ensaio de injecdo de CO, e CH4 no reator de inox.

3.1 Ensaio deinjecdo de CO,e CH,com reator de inox

Para a realizacdo dos ensaios de injecdo de dioxido de carbono (COj,)e metano
(CH,)foi necessério instrumentar e adaptar uma célula de inox com capacidade de
controlar temperatura e pressao adequadas para a especificidade do assunto em
estudo. Neste sentido, no laboratério de instrumentacdo e solos da Universidade
Federal de Pernambuco foi adaptado um reator de ago inoxidavel AISI 304 com
volume de 250 ml que permite o contato direto da rocha com fluidos gasosos. Este
reator foi instrumentado com um mandmetro e sistema de controle automatico de

temperatura (Figura 1).
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Figura 5: Mandmetro de controle de pressao (a); Caixa de controle de
temperatura (b); Reator de inox (c).

As amostras do meio poroso utilizadas nesta pesquisa constitui-se um carbonato
sintético e, foram produzidas na Universidade Federal de Pernambuco, com
parametros fisicos e de resisténcia conhecidos com base na pesquisa de Melo
(2012) e Galindo (2016), para melhor poder avaliar o seu comportamento apés a
interacdo com os fluidos gasosos, medidos a partir dos equipamentos Geotech
Biogas 5.000 e DragerX-am 7.000.

O Geotech Biogas5.000 € um analisador portatil de gases de aterro e solos, com
medi¢bes disponiveis para CH,; (0-100%), CO, (0-100%) e O, (0-25%), de H, (O-
1000ppm e CO, além de ser um equipamento de facil operacédo, calibragem e baixo
custo de manutencado que permite o estudo nas areas de tratamento e producédo de
biogas. O DragerX-am 7.000 é a combinacdo de mais de 25 sensores para a
deteccdo simultanea e continua de até 5 gases, entre eles oxigénio, gases toxicos e
vapores combustiveis.

Foram realizados 03 (trés) ensaios com pressdo e temperatura controlados, no
qual se pode comparar e analisar as diferengas ocorridas no meio poroso a partir da
injecdo de 40% de di6éxido de carbono e 60% de metano, sendo estes
posteriormente analisados por diferentes equipamentos.

Para a realizacdo dos trés ensaios foi aplicada uma temperatura de 30 °C e uma
pressao de 100 kpa para o Ensaio 01 e 200 kpa para os Ensaios 02 e 03. Além
disso, para o Ensaio 03 inseriu-se 100ml de agua para observar como a amostra se

comportaria.
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O meio poroso tem na sua composicdo Halimeda(CaCOs3), hidroxido de calcio e
areia quartzosa, e para sua preparagao seguiu-se as seguintes etapas:
° Mistura dos materiais de composi¢do do meio poroso (25% de Halimeda, 25%

de hidréxido de calcio e 50% de areia quartzosa) (Figura 2A);

° Colocacgéo da mistura em uma célula de molde (Figura 2B);
° Para posterior compactacao (Figura 2C);
° Em seguida o corpo de prova foi submetido a carbonatacdo durante o periodo

de 5 minutos, para cimentacdo dos materiais (Figura 2D);

° ApoOs esses procedimentos, colocou-se a célula com a amostra na estufa por
um periodo de 24h e, finalmente extraiu a com a ajuda de um extrator mecéanico
(Figura 2E);

° Apoés a extracdo da amostra (Figura 2F) foi necesséario lixa-la para que seu
diametro (3,6 cm) (Figura 2G);

° Montagem do ensaio na célula de inox (Figura 2H);

° Mediu-se o percentual de diéxido de carbono (CO,) e do metano (CH,4) antes
(Figura 2I);

° Inseriu-se o fluxo de gases no reator ao qual a amostra foi inserida para a

realizacdo do ensaio (Figura 2J);
° E, por fim, mediu-se o percentual de gases depois do ensaio com o uso dos

equipamentos geoteh, biogas 5.000 (Figura 2K),e drager(Figura 2L).
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Figura 6: Mistura do material na célula de molde (A); Colocagao da mistura em uma célula de molde (B);
Compactagdo do meio poroso na prensa mecanica (C); Carbonatagdo da amostra (D) Extra¢do da amostra em
um extrator mecanico (E); Amostra bruta (F);Meio poroso lixado 3,6 cm (G);Montagem do ensaio na célula
de inox (H); Medigdo do percentual de CO2 e CH4 antes do ensaio (l); Inser¢dao do fluxo de gases para inicio
do ensaio (J); Equipamento utilizado para medir o percentual dos gases depois do ensaio: Geotech (K);
Drager (L).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No Ensaio 01 foi injetado o dioxido de carbono (CO,) e o metano (CH,;) em um
reator com pressao de 100kpa e temperatura de 30°C. Além disso, mediu-se 0 peso
do meio poroso antes e depois do ensaio, bem como o percentual de gases, para

gue fosse possivel haver uma comparacédo, como descrito na tabela 01.

Tabela 01 — Ensaio 01 — Injecdo de CO, e CH, em reator com temperatura de 30 °C
e pressao de 100kpa.

Temperatura Pressao
30 °C 100kpa
Peso do meio poroso antes Peso do meio poroso depois
68,629 69,579
Equipamento: Geotech
Antes do ensaio Depois do ensaio
CH,: 58% CHy: 46,9%
CO,: 40,7% CO,: 0%
0,: 0,5% 0,: 14,6%
CO: Oppm CO: 81ppm
H,S: 3ppm H,S: 4ppm

ApGs a realizacdo do primeiro ensaio, foi possivel observar, a partir das medicdes
dos percentuais de gases, que houve total retencdo do percentual de CO, pela
amostra. O dado se confirma também quando se observa o aumento de massa da
amostra em 0,95g, resultado da absor¢cdo total de CO, e formacdo de
precipitados.Ja o aumento do O, se deu, possivelmente, pela liberacdo do gas por
meio dos poros da amostra ou pela contaminacdo da amostra gasosa com o0 ar
atmosférico.

Neste ensaio também houve uma reducéo no teor de CH4, podendo ser explicado
pela perda do gas pra atmosfera, bem como pela possivel entrada de O, durante a
medicao.

Ao final deste experimento observou-se a necessidade de aumento da pressao no
sistema para a obtencdo de um maior volume de gas, de forma que fosse possivel a
analise dos gasesa partir de mais de um equipamento. Sendo assim, considerou-se

o resultado do Ensaio 01 variavel.
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Em vista disso, para a realizacdo do Ensaio 02 se manteve a temperatura (30°C)
e a pressao foi aumentada para 200kpa, de modo que ao término do ensaio
seobtivesse gas suficiente para analisar as mudancas do meio gasoso usando tanto
0 equipamento Geotech como também o Drager, para efeito comparativo, a fim de

se obter um resultado mais preciso e satisfatério, como demonstrado na tabela 02.

Tabela 02 — Ensaio 02 - Injecao de CO, e CH4 em reator com temperatura de 30 °C
e presséo de 200kpa.

Temperatura Pressao
30 °C 200kpa
Peso do meio poroso antes Peso do meio poroso depois
63,46849 64,13739
Equipamento: Geotech
Antes do ensaio Depois do ensaio
CH,: 58% CH4: 59,3%
CO,: 40,7% CO,: 0%
0,: 0,5% 0,: 6,7%
CO: Oppm CO: 316ppm
H,S: 3ppm H,S: 18ppm
Equipamento: Drager
Antes do ensaio Depois do ensaio
CH,4: 63% CHy4: 61%
CO,: 37% CO,: 0%
0,: 0% 0,: 6,7%
CO: Oppm CO: 37ppm
H,S: Oppm H,S: Oppm

Como pdde ser observado,houve uma queda consideravel do percentual de CO,
medido apos a realizacdo do ensaio, chegando a 0%, e como consequéncia disso
também se pbde perceber o aumento de 1,3% no percentual de CHy,.

Pode-se observar também um aumento no percentual de O, existente no
experimento, decorrente da liberacdo desse gas através dos poros da amostra ou
por alguma contaminagéo ocorrida durante a realizacdo do ensaio.

Além disso, houve alteragdo do peso do meio poroso, visto que este reteve 0s gases
ali presentes, tendo sido aumentado em 0,668g se comparado ao seu peso ao inicio
do experimento. Dessa forma, o experimento se comportou de acordo com o

esperado, uma vez que houve absor¢édo do CO, na amostra.
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A partir da andalise do Ensaio 02, foi possivel confirmar os dados obtidos no
primeiro experimento, de modo que a medicdo apenas por um equipamento nao
interferiu no resultado, jA que se alcancou o0 mesmo comportamento se comparado
ao segundo.

Para realizar o terceiro experimento foi mantida a temperatura de 30°C e a
pressdo de 200kpa, além de ser acrescidol00ml de agua, com o intuito de se
observar como o meio poroso e o CHyse comportariam, também quanto a
solubilizagc&o, quando imerso a esta.

Os resultados encontrados se assemelharam aos dois encontrados

anteriormente, como demonstrados na Tabela 03.

Tabela 03 — Ensaio 03 — Injecdo de CO, e CH, em reator com temperatura de 30 °C,
pressdo de 200kpa e adicional de 100ml de agua.

Temperatura Pressao Agua
30 °C 200kpa 100ml
Peso do meio poroso antes Peso do meio poroso depois
64,91209g 77,7849
Equipamento: Geotech

Antes do ensaio Depois do ensaio
CH,: 58% CH4: 52,9%
CO,: 40,7% CO,: 2,5%
0,: 0,5% 0,: 7,9%
CO: Oppm CO: 352ppm
H,S: 3ppm H,S: 19ppm
Equipamento: Drager

Antes do ensaio Depois do ensaio

CHy: 76% CHy4: 52%
CO,: 44% CO,: 1,8%
0,: 0% 0,: 8,7%
CO: Oppm CO: 38ppm
H,S: Oppm H,S: Oppm

Ao final do terceiro ensaio foi identificada a retencéo total do CO, existente no
meio poroso e a diminuicdo em 24% do percentual de CH,4, devido auma possivel

contaminagao da amostra por O,.

Como possivel resultado da liberagdo do O, pelos poros da amostra ou por

imprecisdo do equipamento, reforcando o resultado do Ensaio anterior, que teve o
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aumento de 6,7%, pode-se observar o aumento de 8,7%no percentual desse gas ao
final do Ensaio 03. Além disso, 0 meio poroso também foi capaz de reter 100% da

agua inserida anteriormente.

Houve o aumento consideravel da massa da amostra em 12,8729, visto que a
existéncia de 4gua favoreceu bastante a formacgéo de precipitados, fazendo com que

a amostra retivesse 0s gases e o liquido existente no experimento.

Dessa forma pode-se confirmar também que os resultados esperados foram
alcancados e confirmados ao serem analisados e comparados aos resultados
observados nos Ensaios 01 e 02, no qual em ambos houve a retencéo forcada total
do CO..

Observa-se, entdo, que o meio poroso, por ter a capacidade de armazenar o
diéxido de carbono, tem o potencial de manter ou aumentar o poder calorifico do
biogas, visto que € capaz de reter esse gasde modo que seja possivel purificar o
biogas para usa-lo como uma fonte de energia alternativa, bem como armazenar o

CO, para a diminuicdo da emissado dos gases do efeito estufa.

O meio poroso utilizado para a realizacdo do experimento também esta sendo
estudado e obteve resultados satisfatérios em diversas outras pesquisas que
objetivaram o armazenamento do diéxido de carbono, como bem explicitado por
GALINDO (2019) em seu artigo intitulado “Hydro-
mechanicbehaviorofsyntheticcarbonaterocks subjectedtoinjectionof a reactivefluid”
gue analisa as modificacBes deste mesmo meio poroso, produzido em laboratério,
gquando submetido a fluidos que seriam possivelmente encontrados ao serem
utilizadas para o armazenamento geoldgico do CO,, chegando a concluséo de que a

rocha pode ser utilizada para tal fim.

LINS (2012), por sua vez, em seu artigo intitulado “Analise da injegao de dioxido de
carbono (CO,) em rochas carbonaticas”, utiliza de corpos de provas naturais com as
mesmas propriedades deste produzido em laboratério e conclui que “A partir dos
resultados de ensaios com diferentes tempos de contato € possivel avaliar as
modificacdes no meio poroso e constatar a viabilidade do armazenamento de CO,

neste tipo de rocha.”
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5 CONCLUSAO

Ao desenvolver experimentos de laboratorio para estudo de tratamento de biogas,
a partir dos ensaios de injecao de dioxido de carbono (CO,) e metano (CH;) em um
meio poroso construido em laboratério e submetido a condicbes de diferentes
temperatura e pressdo, bem como a injecdo de &gua, por meio de um reator
controlado, pode-se analisar que estes obtiveram sucesso em seus resultados e
alcancaram o objetivo inicial da pesquisa, absorvendo e armazenando o CO,
injetado, além de remover o gas carbénico melhorando a qualidade do biogas.

Desta forma, a composi¢cdo do meio poroso, constituido de halimeda (CaCOs3),
hidréxido de calcio (Ca(OH),) e areia quartzosa, submetidos a carbonatacao, foi
realizada com sucesso quando ao final do experimento pode-se concluir que houve
um aumento do peso final do corpo de prova, de modo que este pode ser um
mecanismo utilizado para a retencdo do biogads pois tem capacidade de
armazenamento e retencdo forcada do gas e da dgua ao qual € submetido, dado
observado quando ao inicio dos experimentos o percentual de CO, existente era de
40%, e ao final chegou a zero. Além disso, ao remover o CO,, se mostra uma
grande alternativa para o tratamento e purificacdo do biogas, de modo que este
possa ser utilizado como uma alternativa viavel aos combustiveis fésseis, visto que €
um biocombustivel bastante eficaz.

Aliando-se a isso, 0s experimentos mostraram resultados eficazes quando
provado que se mostra como uma maneira a contribuir para a diminuicdo da
emissao dos gases do efeito estufa para a atmosfera por meio da retencdo desses
pela camada de cobertura nos aterros em situacdes de fissuras ou controle de
emissdes pontuais.

Tendo em vista a necessidade atual do armazenamento de CO,, a realizacdo da
pesquisa é de suma importancia para que se possa ter uma nova visao a respeito da
purificacdo do biogés.

Com os resultados satisfatérios das analises feitas em todos os experimentos,
constata-se que esse estudo pode se tornar uma inovadora tecnologia para o
armazenamento do biogas, tanto para a vertente do tratamento deste como para a
reducdo de emissbes e estudos de armazenamento de CO, na area de

geomecanica e engenharia do petréleo.
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