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RESUMO

Ha uma demanda crescente por metodologias de purificagcdo de biogas em processos
otimizados. Neste contexto, foi abordado o planejamento, projeto, construgdo e
implementagdo de um sistema de absorgao indireta utilizando um consércio de microalgas
para remover contaminantes do biogas como o COz2, enriquecendo-o. Construido com
materiais de baixo custo e técnicas simples, o sistema teve sua estanqueidade testada e
foi constatada a ocorréncia do processo devido ao crescimento da biomassa
fotossintetizante e as quedas de pH apds os processos, além de que a anadlise do gas
efluente indicou razdes de [CH4]/[COz2] superiores a razao da amostra in natura para todos
os dias de processo, indicando a diminuigao na concentragdo do CO2 porém apresentando
absorcao de Oo2.

Palavras-chave: microalgas; bactérias; biogas; enriquecimento; implantagao

RESUMEN

Existe una demanda creciente por metodologias de purificacion de biogas en procesos
optimizados. En este contexto, se abordé la planificacion, disefio, construccion e
implementacion de un sistema de absorcion indirecta utilizando un consorcio de
microalgas para eliminar contaminantes del biogas como el CO2, enriqueciendo asi el
biogas. Construido con materiales de bajo costo y técnicas simples, se probo la
estanqueidad del sistema y se verifico la ocurrencia del proceso debido al crecimiento de
biomasa fotosintética y las caidas de pH después de los procesos. Ademas, el analisis del
gas efluente indico razones de [CH4]/[COz2] superiores a la razén de la muestra en estado
bruto durante todos los dias del proceso, lo que indica una disminucion en la
concentracion de COz2, aunque presentando absorcién de Oo:.

Palabras clave: microalgas; bacterias; biogas; enriquecimiento; implantacién

ABSTRACT

There is a growing demand for optimized biogas purification methodologies. In this
context, the planning, design, construction, and implementation of an indirect absorption
system using a microalgae consortium to remove biogas contaminants such as COz, thus
upgradingit, were discussed. Built with low-cost materials and simple techniques, the
system's tightness was tested, and the occurrence of the process was verified due to the
growth of photosynthetic biomass and the drops in pH after the processes. Additionally, the
analysis of the effluent gas indicated [CH4]/[COz] ratios higher than the ratio of the raw
sample on all days of the process, indicating a decrease in CO2 concentration, but
showing O2 absorption.

Key words: microalgae; bacteria; biogas; upgrading; implantation
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1 INTRODUGAO

Os gases de efeito estufa (GEE) s&o substancias presentes na atmosfera
que retém parte do calor emitido pela superficie da Terra, impedindo que ele se disperse
para o espacgo. Esses gases sao fundamentais para manter a temperatura do planeta em
niveis adequados para a vida, pois sem eles a Terra seria um lugar extremamente frio
(ANDERSON et al., 2016). No entanto, o excesso de GEEs, como o dioxido de carbono
(CO2), o metano (CH4) e o oxido nitroso (NOx), contribui para o aquecimento global,
causando alteracdes climaticas significativas, como o aumento do nivel do mar, a
intensificacdo de eventos climaticos extremos e a redugdo da biodiversidade. Assim, o
controle da emissdo desses gases € um desafio global e uma questdo crucial para a
protecdo do meio ambiente e para a manutencdo das condigdes de vida na Terra (DE
AZEVEDO et al., 2018).

Os combustiveis fosseis derivados de petréleo sdo amplamente utilizados
atualmente para geracao de energia e trabalho mecéanico, e a queima desses compostos é
potencial geradora de gases do efeito estufa como o dioxido de carbono. O uso de
biocombustiveis € incentivado nesse aspecto, pois a biomassa utilizada para a produgao
dos biocombustiveis assimila esses gases fazendo com que o ciclo do carbono se renove
(SUBRAMANIAM; MASRON, 2020).

Dentre os biocombustiveis mais proeminentes, destaca-se o biogas. Este
€ um gas proveniente da digestdo anaerdbia de matéria organica. Sua composicao é
majoritariamente metano e didxido de carbono, que pode variar em propor¢céo de acordo
com a biomassa utilizada (JOALE et al., 2020).

Devido ao gas metano ser inflamavel e combustivel, seu uso se faz
importante para alimentar caldeiras em meio industrial, e para suplementar o gasto de
energia elétrica, sendo usado em geradores de energia, além de poder ser utilizado para
queima em fogdes e fornos convencionais. Porém, a depender do substrato utilizado como
matéria organica, o biogas pode apresentar diferentes tipos de contaminantes, e esses
contaminantes podem interferir no uso final do gas.

Para o biogas, o CO2 contido em sua mistura com concentracdes de 15 a
30% se apresenta como um gas de efeito estufa, e como gas inerte que interfere na queima
do combustivel (ROSHA et al., 2018). O sulfeto de hidrogénio (H2S), mesmo em pequenas
concentragdes, é toxico e influencia na chuva acida, além de promover a corroséo de

materiais como tubula¢des (KHAN et al., 2021).
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Por conta disso, a purificagdo do biogas é de suma importancia para os
mais variados usos como a geragao de energia térmica, energia elétrica e abastecimento
de veiculos, os contaminantes presentes no biogas limitam sua utilizagdo, danificando
equipamentos e promovendo baixa eficiéncia na geragdo de energia e dificultando seu
transporte, gerando altos volumes de compostos inertes.

O processo de purificagdo de gases por absor¢gdo vem sendo desenvolvido
e altamente implantado devido a condi¢gdes dos gases e exigéncias ambientais, além de
condigbes de uso de gases em processos. E uma operacéo unitaria importante para garantir
a manuteng¢ao de equipamentos e no caso do biogas uma eficiéncia maior, resultante de
um maior poder de queima e prevencgao a toxicidade. O esgotamento desses compostos
no biogas, além de beneficiar seu uso promove um aumento na sustentabilidade ambiental,
favorecendo a saude do meio ambiente.

Nesse contexto, o presente trabalho visa testar o processo de purificagao do
biogas utilizando microalgas, utilizando materiais mais simples e de baixo custo para a
construcao do sistema de absorcao, além de avaliar qualitativamente o processo a partir de

indicadores indiretos como o pH e o crescimento da biomassa.

2 JUSTIFICATIVA

A retirada dos contaminantes € muito importante no ciclo de vida do biogas
pois prolonga sua possibilidade de uso, sem causar mais danos ao meio ambiente pela
presenca do diéxido de carbono, e sem o risco de corrosao e danos em equipamentos que
podem ocorrer devido a presencga de sulfeto de hidrogénio e agua.

O metano € 80 vezes mais prejudicial para o aquecimento global do que o
diéxido de carbono liberado em sua queima (UNEP, 2023). A transformagao de biogas em
biometano aumenta a oferta de gas natural e reduz a pegada de carbono retirando
poluentes da atmosfera e complementando a matriz energética local (CAILLOT et al., 2016).

Nesse contexto, o presente trabalho tem por justificativa a construgao de
um prototipo para viabilizar o uso e incentivo a produgao de biogas de forma limpa e
renovavel, purificando o gas para que menos danos possam ser causados ao meio
ambiente e aos equipamentos destinados a sua queima em propriedades rurais e potenciais

geradores de matéria organica que podem fazer uso da biodigestdo para geracao deste
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tipo de energia além de servir como auxiliador no ensino pratico para diversas areas da
engenharia quimica. O processo de absorgdo de componentes é interessante para a
problematica por conta da possibilidade de solubilizagdo dos contaminantes em agua e
remocgao destes contaminantes do meio aquoso através de biofiltros. Nesse processo, a
biomassa decompositora pode fazer com que ndo seja necessaria a reposigao do solvente,

renovando-o para um novo processo.

3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL
Implementagao de um sistema de absorgéo para o tratamento e purificagao

de biogas, construido com materiais acessiveis e de baixo custo.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Estudar as variaveis que influenciam o processo de absorgao;

- Analisar a viabilidade de construg¢ao do protétipo para absorgéo de gas;

- Avaliar o processo de remocao de contaminantes por meio de analises da
composi¢cado do biogas de entrada e de saida e de testes indiretos de pH e massa seca,

condicionando as espécies de microalgas presentes no fotobiorreator.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 BIOGAS
4.1.1 Digestao Anaerobia
A digestdo anaerdbia € um processo fermentativo que ocorre na auséncia
de oxigénio, em que os produtos sdo gerados por reagées metabdlicas de microrganismos

(DOBRE et al., 2014). As etapas da formagéo do biogas podem ser vistas na Figura 1.

Versdo Final Honol ogada 15
24/ 10/ 2024 08: 46



Figura 1 - Etapas da digestao anaerobia.
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Fonte: Adaptado de DOBRE et al. (2014)

A primeira etapa da digestdo € a hidrdlise, onde bactérias fermentativas
hidroliticas secretam enzimas que hidrolisam a matéria organica, transformando os
carboidratos, proteinas e lipideos em mondmeros, estruturas mais simples como acucares,
aminoacidos e acidos graxos. A fermentagao ocorre no interior das bactérias acidogénicas
que excretam compostos como alcoois, acidos organicos, e gas hidrogénio. A partir desses
produtos, as bactérias acetogénicas produzem acetato, gas hidrogénio e didxido de
carbono, que sao utilizados pelas arqueas metanogénicas para produzirem o metano, o
diéxido de carbono e o sulfeto de hidrogénio. A metanogénese é a fase mais sensivel a
alteracdes no pH e na temperatura.

A sulfatogénese também ocorre simultaneamente e é uma reacgéo
indesejada pois pode converter acidos organicos volateis e aromaticos, hidrogénio, metanol,
etanol, agucares, aminoacidos e varios compostos fendlicos em H2S que é corrosivo, tem
mal odor e é toxico (ALMEIDA et al., 2022).

4.1.2 Composi¢ao do Biogas
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O biogas oriundo da digestao anaerdbia tende a ser composto de variadas
moléculas. O teor de metano € o parametro principal na determinacdo da capacidade
calorifica do biogas, que pode variar de 15MJ-Nm-3 a 30MJ-Nm-2 (ABATZOGLOU; BOIVIN,
2009).

Entre os principais contaminantes estdo o sulfeto de hidrogénio (H2S), o
diéxido de carbono (COz2) e amébnia (NHs). As concentragdes desses gases podem sofrer
alteracdes devido as condigdes de operagao e o substrato utilizado. No Quadro 1 é apre-

sentado a composigao tipica do biogas.

Quadro 1 - Faixa de composi¢ao do biogas.

Elementos JOALE et al.(2020) | ZANK et al.(2020) FIGUEIREDO et
al.(2019)

CH,(VIV) % 55-70 50-75 40 - 90
CO,(VIV) % 35-45 25-40 10 - 50
H,S(VIV) % 0-1 0,1-0,5 0-3
NH;(vIV) % 0-1 0,1-0,5 0,5-1
H,0(VvIV) % 0-10 Variavel -

N, (VIV) % 0-3 05-25 0-25
0,(vIV) % 0-2 0.1-1 0-1
Hy(VIV) % 0-1 1-3 0-3

4.1.3 Usos do Biogas

O biogas pode ser usado de muitas formas para gerar energia, dependendo
da concentragao de seus componentes. O CH4 € o componente com maior valor agregado
por conta do seu potencial para gerar energia, quanto maior a concentracdo de metano,
maior o valor agregado do biogas. Em concentragdes de metano superiores a 95%, o gas
€ chamado de biometano (MACHADO, 2023).

Na forma natural o biogas tem poucos usos, para que haja um maior
aproveitamento é recomendado que ele seja separado em componentes com cada
componente tendo uma determinada fungdo. Para o seu uso em motores de acionamento
direto, cogeracdo de energia (turbinas e motores) além de combustdo em caldeira, é
necessario que a agua contida no gas seja removida, visto que ela pode absorver o calor
liberado na queima do biogas, interferindo no processo de geracao de energia.

Versdo Final Honol ogada 17
24/ 10/ 2024 08: 46



O uso do biogas nesses equipamentos também pode ser prejudicado pelo
sulfeto de hidrogénio, pela oxidagdo desse gas em dioxido de enxofre que é altamente
corrosivo. Essa oxidagao também pode causar acidificagao dos 6leos de motores, que pode
aumentar o desgaste, além de inativar os catalisadores de oxidagao presentes nos motores,
dificultando a oxidacdo do metano. Em sistemas de cogeracao e motores de acionamento
direto a concentracdo desse composto deve ser menor que 200 ppm (MACHADO, 2023).

O biogas também pode ser utilizado como combustivel veicular, como Gas
Natural Veicular (GNV) ou Gas Natural Comprimido (GNC) ou Gas Natural Liquefeito (GNL).
Para esse uso o biogas precisa ser purificado a biometano (concentragdo de metano
superior a 95%), entdo além da retirada de agua e sulfeto de hidrogénio, € necessaria a
retirada do diéxido de carbono (MACHADO, 2023). Outra aplicagdo para o biogas, que
requer purificagdo do gas, € a sua utilizagcdo como fonte para a geragado de hidrogénio
(MACHADO, 2023).

Os principais contaminantes, seus problemas e requisito estabelecido para
uso otimizado para aproveitamento energético podem ser vistos a seguir no Quadro 2.

Quadro 2 - Principais impurezas do biogas, problemas e requisitos de

qualidade para fins energéticos.

Contaminante Problemas Requisitos de aproveitamento

energético

Agua -Corrosdo de compressores,
tanques de combustiveis e
motores pela formacido de
acidos com Hz2S, NHs e CO..
-Acumulo de agua nos dutos.
-Condensacgao ou

congelamento por pressao.

Material particulado -Entupimento pela Remocao para desempenho
acumulagcao em em motores de combustao
compressores, tanques de interna, microturbinas, células
combustiveis de combustivel de
e motores. carbonato fundido; conversao

a biometano.
Oxigénio -Perigo de misturas
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explosivas pela elevada
concentracido de Oz no

biogas

Amobnia

-Corroséo pela dissolugdo em

agua

Sulfeto de hidrogénio
(H2S)

-Corrosao de compressores,
tanques de combustiveis e
motores
-Concentragbes téxicas no
biogas (> 5 cm®* m™3)
SO,

-Formacdo de pela

combustao

< 250 ppm para aquecimento
em caldeiras

545 ppm-1.742 ppm para
motores de combust&o interna
2.800 ppm para geradores
10.000 ppm para turbinas e
microturbinas

2 ppb-15 ppb para injegdo na
rede de biogas

5 ppb para combustivel
veicular

1 ppb-5 ppb para células de

combustivel

Diéxido de carbono (COz2)

-Baixo valor energético

< 2% na conversiao a

biometano

Siloxanos

-Formacéo de SiO:2 e quartzo
microcristalino pela combus-
tao

-Deposicdo em velas de

ignicao, valvulas e cilindro

9 ppm-44 ppm para motores
de combust&o interna

0,42 ppm para geradores
0,05 ppm-0,08 ppm para
turbinas e microturbinas

< 100 ppb para células de

combustivel

Halogénios (Nao gerados

por residuos agricolas)

-Corrosdo em motores de

combustao

< 1 ppm para células de

combustivel

Fonte: Adaptado de (RYCKEBOSCH et al., 2011; SUN et al., 2015)

4.2 TRATAMENTO DO BIOGAS

Para os mais diferentes usos do biogas € visto que um tratamento deve ser

aplicado para que seus contaminantes sejam removidos, esses contaminantes deverao
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passar por processos de remogao e filtracdo para que o biogas se torne mais puro em

metano e tenham os efeitos negativos dos contaminantes minimizados.

4.2.1 Remocao da Agua

O biogas normalmente apresenta umidade elevada, com uma porcentagem
de até 6% de agua (PIGOSSO et al.,2022). A agua precisa ser removida para a minimizagao
de problemas relacionados a corrosao de tubulagbes e compressores. A remogéo da agua
normalmente é a primeira etapa de tratamento do biogas.

Dentre os métodos mais utilizados, € possivel citar a condensagao e a
secagem quimica. As principais técnicas englobando a condensacao sé&o as que utilizam
separadores ciclone, desembacgadores com tela de malha fina com porosidade de 0,5 nm
a 2 nm, com tubulagdo preparada com purgador para separagao e eliminagdo do vapor
condensado. O resfriamento das tubulagbes otimiza o processo de condensacao, porém
em virtude do custo elevado de implantagdo e operacdo nem sempre € uma opc¢ao viavel
(NOVAK et al.,2016; RYCKEBOSCH et al., 2011).

A secagem quimica € outra técnica utilizada e abrange o uso de reatores
cilindricos recheados com absorventes como trietileno glicol ou sais higroscépicos, ou
adsorventes como zedlitas, gel de silica ou éxido de aluminio (NOVAK et al.,2016;
RYCKEBOSCH et al., 2011). A secagem quimica € a técnica mais utilizada, porém quando
0 absorvente é saturado, ele necessita ser regenerado ou substituido para que a eficiéncia
do processo se mantenha. As vantagens e desvantagens dos processos podem ser vistas
no Quadro 3 a seguir.

Quadro 3 - Técnicas utilizadas para a remogao de agua e suas vantagens

e desvantagens.

Processo Técnicas Vantagens Desvantagens

Adsorcao Silica gel Os materiais |As colunas de
Peneira molecular adsorventes podem |adsor¢do devem ser
Alumina ser regenerados. operadas em pressao

de 6 bar - 10 bar.
Estes podem  ser
destinados a qualquer | Particulas e odleo
uso do biogas e com | devem ser

baixos custos | removidos
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operacionais.

previamente.

Absorcéao Etileno glicol

Selexol

Sais higroscépicos

Os materiais podem
ser regenerados.

Remocédo simultédnea
de particulas e

hidrocarbonetos

Nao s&o compostos

toxicos.

Eficiéncia de remogéao

alta.

Necessidade de
temperaturas e
pressdes altas para
regeneracao da

solucao absorvedora

Precisa tratar
volumes de gas
elevado(>500 m3 h-1)

para ser econdmico

Refrigeracdo | Arrefecimento a 2°C

Técnica mais eficiente
na remogao da

umidade do biogas

Elevado consumo de
energia para manter
a refrigeracdo do

sistema

Condensacao | Desembacadores

agua.

separadores de ciclone.
Sistemas de troca de

calor na tubulagéo.

Tubulacdo com sistema

de purga do vapor de

Podem ser aplicadas
como pré-tratamento
bem todos os sistemas

de geragéao de biogas.
Reducao de vapor de
agua em até 0,15% do

volume inicial

Elimina particulas de

hidrocarbonetos e
oleo, tecnologia
simples

As tubulacoes
devem ser longas e
instaladas com
inclinagéo para
permitir purga do

vapor de agua.

Tubulacbes devem
ser resistentes ao

congelamento

Fonte: (RYCKEBOSCH et al. 2011)

4.2.2 Remocéao de CO2
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Para a remocgao do C0O,, os processos de absorcdo, separagao por
membranas, processos bioldgicos e criogenia podem ser empregados.

A absorgao de C0, é uma técnica muito utilizada para remogéao desse con-
taminante no biogas, sendo mais efetiva a altas pressdes entre 1000kPa e 2000kPa, remo-
vendo de forma eficiente e barata até 95% do CO2 (RYCKEBOSCH et al., 2011). Alguns
reagentes organicos, comparados com a agua tém mais eficiéncia de remocéo de CO,,
como o polietileno glicol e o tetraetileno glicol dimetil éter (RYCKEBOSCH et al., 2011).

A separagao por membranas também pode ser utilizada selecionando uma
membrana especifica, porém o processo se torna muito oneroso. Os materiais mais utiliza-
dos para o preparo de membranas para separar CO2 e CH4 sdo materiais poliméricos ou
inorganicos (BASU et al., 2010) nos quais a poli imida e o acetato de celulose sdo os mais
usados, com membranas feitas com material inorganico, sendo de 5 a 10 vezes mais sele-
tivo (BUDZIANOWSKI, 2016).

Os processos bioldgicos sdo uma via interessante para a remogao de COz2
principalmente por via fotossintética utilizando microalgas, por conta do fornecimento de
digestato proveniente do biodigestor, e da facilidade de implantagdo em pequena escala.
Um biofiltro pode propiciar maior rendimento devido ao crescimento celular das microalgas
dependerem do fornecimento de CO2 (PIGOSSO et al., 2022).

Um biofiltro € um biorreator inoculado com biomassa decompositora, que
em contato com microrganismos tem a capacidade de filtrar componentes e decompé-los
da corrente material em contato. Se o biofiltro contar com biomassa fotossintetizante, ele
pode ser construido como um fotobiorreator para a melhor captagdo da luz (PIGOSSO et
al., 2022).

A separagao do COz por criogenia depende que o biogas seja seco e com-
primido a pressao de 8000 kPa sob resfriamento, promovendo a remocao do CO2 por con-
densacgéao e resultando em metano com pureza superior a 97% (PIGOSSO et al.,2022).
Mesmo sendo uma técnica promissora, 0os custos associados ao investimento inicial e ao
consumo de energia sao bastante elevados (BUDZIANOWSKI, 2016; SCHOLZ et al., 2013).

4.2.3 Remocgao de H2S
A remogéo do sulfeto de hidrogénio do biogas é essencial, e pode ser
realizada em duas etapas, a etapa primaria onde o teor de H2S presente no biogas é
reduzido para valores menores que 500ppm podendo chegar a 100ppm, e etapa secundaria
onde ele sera reduzido a 0,005ppm para ser utilizado nas redes de gas (PIGOSSO et al.,
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2022). A remogao pode acontecer de duas maneiras, dentro do biodigestor enquanto a

biodigestdo ocorre, ou apos ao processo da biodigestao.

4.2.3.1 Remogé&o Dentro do Biodigestor

No biodigestor, os processos para a remog¢ao do H2S séo por dosagem de
oxigénio e adicdo de cloreto de ferro. A adigdo de oxigénio no biodigestor em dosagem
correta aumenta a taxa de conversédo de sulfeto de hidrogénio em enxofre elementar
auxiliando no processo de oxidagao bioldgica do enxofre pela agao de bactérias aerdbias
que decompdem o gas formado ainda dentro do biodigestor. A dosagem correta é
necessaria para que sulfatos ndo sejam formados e para que as arqueas metanogénicas
nao sejam inibidas pela adigdo de oxigénio. A dosagem precisa ser controlada também para
que o biogas formado nao se torne explosivo e para que o produto seja o de interesse
(PIGOSSO et al., 2022).

Apesar de se tratar de um processo barato e de facil operacéo, apresenta
desvantagens quanto a possibilidade de um gas contaminado ao final do processo, além
da deposicao de enxofre, que precisa ser removido com o lodo do biodigestor
constantemente (PIGOSSO et al., 2022).

Com a adicao de cloreto de ferro (FeClz2) no biodigestor, o sulfeto de ferro
(FeS) & formado por reagéo de precipitagdo. O processo é eficiente na remogao de sulfeto
de hidrogénio, a purificagado alcanga niveis menores que 100 ppm porém ndo alcanga niveis
suficientes para utilizagao do biogas em gasodutos ou células combustiveis, sendo seu uso
recomendado para caldeiras, motores ou turbinas. O pH influencia no processo, sendo pHs
basicos recomendados, porém a falta de seletividade inibe a precipitagdo do enxofre como
sulfeto férrico (PIGOSSO et al., 2022; DEVAI e DELAUNE, 2002) necessitando de uma
quantidade expressiva de reagentes, aumentando o custo e a operagao, pois 0 sedimento

formado tem que ser removido constantemente.

4.2.3.2 Remogé&o Fora do Biodigestor

Dentre os processos que podem ser aplicados apds o biodigestor,
destacam-se os processos de adsorgéo, de absor¢ao, de separacdo por membranas, e 0s
processos bioldgicos.

Para os processos de adsorgao, materiais adsorventes sdo empregados
em reatores tubulares em série com o biodigestor, e os materiais mais utilizados como ad-

sorventes sao zedlitas sintéticas, carvao ativado, silica gel ou alumina. Esses adsorventes
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podem H2S, N2, NHs, H20 dentre outros componentes (PIGOSSO et al., 2022; RYCKE-
BOSCH et al., 2011).

Os reatores que realizam a adsor¢ao sao instalados em série com a saida
do biodigestor, e operam em etapas distintas com a pressuriza¢ao do gas para a passagem
no adsorvente (adsor¢céo). A dessorcao ocorre pela despressurizacao do leito, promovendo
a regeneracdo do adsorvente. Apesar deste método ser eficiente € recomendado que ou-
tros sejam usados para a remocao do sulfeto de hidrogénio, pois a adsor¢céo pode ser irre-
versivel e o adsorvente pode nao ser recuperado (RYCKEBOSCH et al., 2011).

A presenca de agua pode também saturar o adsorvente rapidamente fa-
zendo com que a eficiéncia do processo seja diminuida, exaltando-se assim a prévia remo-
cdo da agua antes da adsorcao. Durante a adsor¢do, outros gases como 0 oxigénio e o
nitrogénio podem ser também adsorvidos (RYCKEBOSCH et al., 2011).

Para a separagdo por membranas ou permeagéao de gases, uma membrana
é utilizada para separar os contaminantes do metano por difusdo. O tipo de contaminante
a ser separado esta relacionado a membrana utilizada, ao tipo de estrutura, a
permeabilidade da membrana e seu tempo de vida.

O método de separagdo por membranas tem um alto rendimento se
associado a altas pressodes (96%) ou absor¢ao liquido — biogas (98%) (RYCKEBOSCH et
al., 2011). O custo de implantacdo é a maior desvantagem das membranas, tem um custo
muito alto de implantacdo e manutencédo sendo empregado apenas para biometano com

alto nivel de pureza.

4.3 PROCESSOS BIOLOGICOS

Os biofiltros utilizando microalgas vém sendo utilizados na remogao tanto
de H2S quanto CO2 do biogas como fotobiorreatores para melhora da captagao de luz
(BAHL et al., 2014; POSADAS et al., 2015; POSADAS et al., 2016; CASTRO et al., 2022a;
CASTRO et al., 2022b).

Eles s&o construidos com materiais resistentes a corroséo, recheados com
materiais com alta area superficial para fixagédo de microrganismos (biofilmes) que permitem
a passagem do biogas.

Na pratica os gases podem ser borbulhados em um fotobiorreator inoculado
com microalgas, digestato ativado, e com fornecimento de luz para que seus contaminantes

sejam absorvidos e utilizados nas reagcdes de multiplicacao celular.
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4.3.1 Processos bioldgicos aplicados na purificagao do biogas

Processos bioldgicos podem ser aplicados para a remogao do sulfeto de
hidrogénio mediado por bactérias capazes de oxida-lo a enxofre elementar e/ou sulfatos,
na presenga de oxigénio ou nitrato. E possivel citar Thiobacillus sp., Thermothrix sp. e
Thiothrix sp como bactérias oxidantes de enxofre (PIGOSSO et al., 2022). A multiplicagcado
celular destes organismos também depende de carbono, utilizando o carbono disponivel do
ambiente como dioxido de carbono para seu crescimento (SOREANU et al., 2006).

Uma solugao contendo nitratos e fosforo € bombeada no reator para manter
as reacoes metabdlicas das bactérias, e o enxofre removido pela filtragdo junto com os
nutrientes presentes no efluente liquido, que podem ser descartados sem tratamento ou
utilizado como fertilizante liquido (PIGOSSO et al., 2022).

Os biofiltros podem apresentar até 100% de rendimento na remocao do
H2S. Uma de suas desvantagens é manter a solugdo de nitrogénio e fosforo na
concentragdo adequada. Porém, o digestato do biodigestor pode ser utilizado para tal fim
agregando sustentabilidade ao processo (PIROLLI et al., 2016).

O digestato serve também como 6timo inoculante de bactérias no biofiltro,
promovendo a formacado e crescimento mais eficiente de biofilmes. Os biofiltros sdo mais
eficientes para baixas vazdes, por conta da cinética lenta de oxidacdo do sulfeto de
hidrogénio, sendo maiores vazf8es possiveis, porém com um maior custo.

Lagoas de alta taxa de producdo de microalgas sao utilizadas, além de fo-
tobiorreatores, utilizando digestato de biodigestores com bons resultados de tratamento
(BAHL et al., 2014; POSADAS et al., 2015; POSADAS et al., 2016; CASTRO et al., 2022a;
CASTRO et al., 2022b).

As microalgas utilizam o diéxido de carbono como fonte de carbono para a
fotossintese contribuindo para o seu crescimento celular e ao mesmo tempo esgotando
esse componente no meio reacional e gerando oxigénio, e o oxigénio gerado serve como
aceptor de elétrons na reacédo de oxidacao do sulfeto de hidrogénio, promovendo o seu
esgotamento (PIGOSSO et al., 2022).

Por biorremediacao, o didxido de carbono é esgotado do biogas chegando
a eficiéncias de 100%, tanto para o CO2 quanto para o H2S. O CO:2 propicia crescimento
celular que aumenta a taxa de reagao e sua conversdo em biomassa, enquanto o oxigénio

€ gerado e auxilia no processo de oxidacédo do H2S (PIGOSSO et al., 2022).

4.4 ABSORCAO DE GAS
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A técnica de absorgao de gases é empregada com a finalidade de reduzir
a poluicdo atmosférica, removendo gases toxicos presentes na atmosfera, tais como
diéxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio e dioxido de carbono. Esse processo é realizado
por meio de uma reagao quimica de absorgdo, que é amplamente utilizada em setores
industriais que emitem grandes quantidades desses gases nocivos, como as industrias
quimicas e de energia. A adogao dessa técnica visa minimizar os efeitos prejudiciais desses
gases na qualidade do ar e na saude humana, tornando-se assim uma medida crucial para
a protecao ambiental.

O processo de absorgdo gasosa visa separar € absorver componentes
soluveis de uma mistura gasosa em um solvente especifico para isolamento e tratamento
destes contaminantes, esse tipo de transporte de substancias da fase gasosa para a fase
liquida se mostra altamente dependente da concentragao deste contaminante na corrente
gasosa e na corrente liquida (WELTY et al., 2008).

O processo de absorg¢ao pode ser classificacdo como absorc¢éo fisica ou
absorcdo quimica. Na absorcao fisica as moléculas sao absorvidas por solubilidade e
pressao enquanto na absorgdo quimica um reagente € adicionado ao liquido absorvente
para que uma reagao quimica aconteca. As vantagens desse processo sdo uma melhor
absorcdo de um componente em especifico se a reacgao for seletiva para ele, o uso de
baixas pressdes, a possibilidade de recuperacao do soluto absorvido se a reacéo for
reversivel, e para solutos insoluveis no liquido absorvente, a possibilidade de converté-lo
em um composto mais soluvel (LEITE et al., 2005).

Para processos de tratamento utilizando absorcdo, agua, reagentes ou
solventes organicos sdo utilizados, e os contaminantes do biogas com maior solubilidade
no solvente utilizado sdo dissolvidos e transportados pelo solvente. A absorc¢ao fisica, na
gual o contaminante é dissolvido por solubilidade, é mais efetiva se realizada sob altas
pressdes (1000kPa — 2000kPa). Ela é realizada em etapas, com pressurizacéo, absorc¢éao,
despressurizacdo e dessor¢cdo. Quando o sistema é despressurizado o contaminante
presente no solvente sera separado ap0s 0 processo.

Os solventes quimicos mais utilizados nos processos de absorcdo séo
solugbes aquosas de aminas, solucdes de sais alcalinos ou solugdes contendo ferro (ZHAO
et al., 2010). A absorcdo quimica envolvendo reac¢des quimicas para a dissolucédo do
contaminante é realizada a baixas pressdes (50mbar-150mbar) e a solucéo é regenerada
por aguecimento a temperaturas de 106°C a 160°C (PIGOSSO et al., 2022). As taxas de

remocéao sao altas, gerando um biogas com alta pureza ao final do processo, com taxas de
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remocao de sulfeto de hidrogénio maiores que 97%.

As desvantagens do processo sd0 0S custos com agentes oxidantes
guimicos, a demanda energética para 0 bombeamento da solu¢éo absorvente e a geracao
de um efluente absorvido sem tratamento.

Os reatores de absorcdo séo tubulares e verticais, e 0 gas pode ser
bombeado em contracorrente ou paralelamente com o liquido absorvente, sendo em
paralelo, o g4s e o liquido sendo bombeados para a parte inferior do reator, e em
contracorrente o gas sendo bombeado pela parte inferior, e o liquido pela parte superior.
Uma representacéao dos tipos de fluxo, paralelo e contracorrente podem ser vistos na Figura
2 a sequir:

Figura 2 - Representacéo dos fluxos em paralelo e contracorrente em uma

coluna de absorcéao.

Entrada de Saida de Saida de Saida de
liquido gas liquido gas
Contracorrente Paralelo
Saida de
liquido Entrada Em‘:ral.ia de Entrafla
liquido de gas

de gas

Fonte: Adaptado de WELTY et al., 2008

4.4.1 Colunas de Absorcao

As colunas de absorgido, também chamadas torres de borbulhamento,
consistem em camaras onde o gas € disperso em um liquido em forma de bolhas. A
transferéncia de massa ocorre tanto durante a formacgao das bolhas quanto no seu percurso
em contato com a fase liquida. As bolhas criam um ambiente de mistura na fase liquida o
que reduz a resisténcia a transferéncia de massa. Elas sdo mais usadas quando a fase
liguida controla a transferéncia de massa, isto €, quando os solutos sao relativamente
insoluveis (WELTY et al., 2008).

E possivel ver a seguir na Figura 3 uma coluna de absorgdo por
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borbulhamento:

Figura 3 - Coluna de absorgao por borbulhamento.
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Fonte: Adaptado de WELTY et al., 2008

A entrada de gas é feita na parte inferior, permeando um material poroso
para a criagdo de pequenas bolhas, enquanto o liquido é alimentado na parte superior e
coletado ja com o soluto absorvido na parte inferior da coluna. O gas tratado é coletado na
parte superior a coluna. A area e o tempo de contato sdo parametros muito importantes
para o processo (WELTY et al., 2008). Na coluna de borbulhamento, uma pedra difusora
porosa € acoplada ao fluxo inferior de gas para que haja uma melhor dispersao do gas no
liquido, formando pequenas bolhas o que auxilia na transferéncia de massa.

Analisando a utilizaggdgo de uma coluna de borbulhamento
comparativamente com uma coluna empacotada com Glass Raschig Rings de 4mm, Bahr
et al. (2014) constataram uma semelhancga entre elas, exaltando a utilizagdo da coluna de
borbulhamento por sua construgdo mais simples. Na coluna de absor¢do um fluxo de gas
em contracorrente € injetado com o liquido, no caso a agua que € o liquido absorvente
usado, e quanto maiores as vazdes utilizadas na coluna em relagdo ao gas (razéo
liquido/gas), melhor é a transferéncia de massa do gas para o liquido otimizando o processo.

Entretanto, a concentragcado de oxigénio no biogas purificado também pode
aumentar, caso nado haja um certo nivel de controle, pois o aumento da quantidade de
liquido absorvente promove melhoria na transferéncia de massa e a produgdo de gas
oxigénio pela fotossintese das microalgas promove aumento no gradiente de concentragao
de oxigénio, favorecendo a transferéncia de massa para o biogas (BAHR et al., 2014;
POSADAS et al., 2016).

As torres de spray também sao utilizadas, e sao o oposto da coluna de
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borbulhamento. Nas torres de spray o liquido € disperso na parte superior da coluna através
de sprays ou atomizadores para que goticulas sejam formadas, enquanto o gas é
bombeado na parte inferior da coluna para que a absor¢do ocorra. Os sprays sao
dimensionados para que a area de contato aumente, dividindo o fluido em goticulas que
conseguem cobrir uma area maior na coluna (WELTY et al., 2008). Uma coluna de spray
pode ser vista na Figura 4 abaixo. Colunas de spray sdo mais utilizadas quando o gas é
bastante soluvel no liquido absorvente e a maior resisténcia a transferéncia de massa vem
da fase gasosa.

Figura 4 - Coluna de absorgao por spray.
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Fonte: Adaptado de WELTY et al., 2008

As colunas empacotadas sao utilizadas quando ambas as resisténcias a
transferéncia de massa séo elevadas. Semelhante a coluna de spray, um spray é utilizado
para dispersao da fase liquida, porém a coluna é recheada, para que o fluxo favorega um
maior contato entre as fases (WELTY et al., 2008). Na Figura 5 é possivel ver diferentes
tipos de recheios empregados em colunas de absorgado, e na Figura 6 é apresentada a

imagem de uma coluna empacotada.

Figura 5 - Diferentes tipos de recheios.
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Figura 6 - Coluna empacotada.
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O fluido entra na coluna por sprays enquanto o gas € bombeado para a
parte inferior da coluna, os fluxos liquido e gasoso percorrem o empacotamento e a

transferéncia de massa ocorre no percurso (WELTY et al., 2008).

4.4.2 Tratamento do biogas por absorgao utilizando microalgas

Esse tema tem sido estudado nos ultimos anos por diversos pesquisadores,
com foco no rendimento do tratamento e teste de diferentes tipos de algas, variagdo em
equipamentos e parametros pertinentes ao processo como pH e luminosidade, além da
comparagao com outros processos de separagao (BAHR et al.,2014; POSADAS et al., 2015;
POSADAS et al., 2016; CASTRO et al., 2020; CASTRO et al., 2022a; CASTRO et al.,
2022b). Nesses trabalhos, as microalgas foram utilizadas para o tratamento de biogas em
uma coluna de absorgao aliada a outros processos, para o estudo do crescimento das algas
e do rendimento da absorgéo, além da analise de processos para mitigar a contaminagao
do gas purificado. Diferentes abordagens foram analisadas em relagdo as variaveis do
processo, dentre elas a utilizacdo de diferentes digestatos como matéria organica para
cultivo das microalgas além de técnicas para o cultivo das microalgas como decantadores

para coleta, além de controle do pH para melhorar a solubilidade dos gases

4.4.2.1 — Tratamento para Remogéo do CO,

O carbono inorganico representado pelo C0O, é assimilado pela biomassa
juntamente com agua e calor (fotossintese), sendo produzidos glicose e oxigénio. A glicose
sera utilizada para a geragao de energia para as microalgas e sera o composto necessario
para o crescimento populacional. O aumento da populacdo das algas aumenta a taxa
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fotossintética o que contribui com o rendimento do processo

O processo ocorre a partir da absor¢ao dos contaminantes do biogas em
agua e posteriormente a agua sera tratada a partir das reagdes bioquimicas realizadas
pelas microalgas e as bactérias presentes no meio de cultivo do fotobiorreator. Um
fluxograma do processo pode ser visto na Figura 7.

Figura 7 - Fluxograma do processo de absorgéo.
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Fonte: CASTRO et al, 2022b

O tratamento acontece com o fornecimento de biogas, que é bombeado
para a parte inferior da coluna de absor¢cdo. Concomitantemente a agua presente no
fotobiorreator de microalgas € bombeada para a parte superior da coluna para entrar em
contato com o biogds em contracorrente, o biogas € coletado na parte superior ja
descontaminado e a agua com os contaminantes absorvidos retorna ao fotobiorreator para
o tratamento.

A solubilidade dos gases é um dos fatores que permite o processo
acontecer, pois os reagentes utilizados nas reagdes de oxidagao bacteriana e fotossintese
como o Hz2S e o COg, sado soluveis em agua a pressao atmosférica, enquanto o metano é
pouco soluvel (POSADAS et al. 2015).

Controlar a solubilidade desses gases é importante para manté-los no meio
reacional para que as reagdes bioquimicas ocorram. Um aumento do pH aumenta a
solubilidade do CO2 em agua e € o método mais indicado para esse controle, pois a
solubilidade dos gases aumenta a baixas temperaturas. No entanto, a diminuicdo da
temperatura afeta também a taxa das reagdes bioquimicas relacionadas ao processo
(BAHR et al., 2014; POSADAS et al., 2015; POSADAS et al., 2016).
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4.4.2.2 - Tratamento para Remogéo de H,S

A remogao de H2S acontece concomitantemente a remogéo de CO:2 por
meio de reagdes bioldgicas oxidativas realizadas por bactérias oxidantes de enxofre, que
convertem o sulfeto de hidrogénio em enxofre elementar e posteriormente em sulfatos para
a sua remocgao e tratamento para que este composto nao esteja disponivel no biogas para
causar corrosdao e toxicidade além de mal cheiro. O biogas cru apresenta em sua
composi¢cdo uma baixa concentragéo de sulfeto de hidrogénio, porém a presenca desse
composto favorece o processo, pois além de ser um composto de maior solubilidade do
que o didxido de carbono, a presenca do H2S favorece reac¢des aerdbias que auxiliam no
controle do processo, aumentando assim a DQO do sistema (BAHR et al., 2014; POSADAS
et al., 2015).

4.5 CULTIVO DAS MICROALGAS

As microalgas estdo tendo uma valorizagdo maior atualmente por serem
uma fonte renovavel e mais limpa para geragcdo de biocombustiveis, apresentarem uma
boa fixacdo de didéxido de carbono, além de seu uso potencial para racdo animal e
fertilizante para a agricultura (CASTRO et al., 2020).

O cultivo das microalgas é etapa pertinente ao processo de purificagao do
biogas, visto que o crescimento da biomassa € um fator determinante no rendimento do
processo (CASTRO et al.,2022b).

4.5.1 Sistema de Cultura

O sistema de cultura pode se dividir em culturas suspensas ou culturas
imobilizadas. As do tipo suspensas sao as que estdo dispersas no meio, se desenvolvendo
de forma natural. Estas podem ser desenvolvidas em lagoas abertas (sistemas abertos) ou
fotobiorreatores (sistemas fechados) (POURKARIM et al., 2019).

Os sistemas de cultura suspensa tém sido bastante utilizados para o
tratamento de agua, porém a colheita da biomassa deve ser feita com certa regularidade
para que nao contribua com a DBO (ZHUANG et al., 2018). Os sistemas imobilizados vém
para poder contribuir para que os processos de colheita sejam simplificados, sendo a
imobilizagdo por matriz e a imobilizagdo por biofiime os processos mais utilizados. Na
imobilizagdo por matriz, as microalgas sao encapsuladas em uma matriz de alginato ou
carragenina o que garante facilidade na colheita, além de maior resisténcia e produtividade

no reator, sendo o fornecimento de nutrientes realizado pelos poros da matriz (PETER et
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al., 2015).

4.5.2 Modos de Crescimento

Os principais modos de crescimentos para as microalgas sao os modos
fotoautotréfico, heterotréfico, mixotréfico e o foto-heterotréfico (ZHAN et al.,, 2017). No
crescimento fotoautotréfico a unica fonte de energia fornecida para o cultivo é a luz
(CESARIO et al., 2018), no crescimento heterotréfico apenas compostos organicos séo
utilizados, na auséncia de luz. No modo mixotréfico a fotossintese € primordial para a
geracao de energia, porém os compostos organicos e CO2 sao essenciais para o
crescimento. No modo foto-heterotréfico a luz € fornecida concomitantemente a matéria
organica fonte de carbono (SUPARMANIAM et al., 2019).

4.5.3 Regime de Cultura
Os regimes de alimentagcdo mais utilizados sdo o batelada e o continuo,
sendo o batelada regido pela matéria organica sendo fornecida apenas uma vez ao inicio
do cultivo (GEADA et al., 2017) promovendo o regime de crescimento comum da biomassa
que pode ser visto na Figura 8 a seguir:

Figura 8 - Crescimento da biomassa.
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Fonte: web.fe.up.pt

Para o regime continuo, o substrato € adicionado de forma frequente a uma
quantidade e volume fixos, e esse mesmo volume é retirado do meio de cultivo. Se bem
operado, o crescimento das microalgas é mantido na fase exponencial explorando com isso
a melhor fase de crescimento da biomassa que esta diretamente ligada ao rendimento do
processo. E relatado que o rendimento no processo continuo pode ser de 2,3 a 5 vezes
mais eficiente que o batelada, porém o regime batelada é mais utilizado para produgédo em
massa (WAYNE et al., 2018).
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4.5.4 Digestato

Nos trabalhos analisados, o modo foto-heterotrofico foi utilizado para o
cultivo das microalgas, com fornecimento de luz e matéria organica ao mesmo tempo.
Matéria organica como vinhaga, lodo proveniente de esgoto sanitario, digestato proveniente
de biodigestores que sao substratos com alta carga orgénica, e populagdes bacterianas A
escolha do digestato € importante pois pode influenciar no pH do meio, ou nos nutrientes
disponiveis para a assimilagdo pela biomassa. Caso o substrato seja previamente digerido,
a carga bacteriana presente pode auxiliar no controle de contaminantes, facilitando a sua
decomposicdo e, se necessario oxigénio para as reagdes ocorrerem podem auxiliar no
controle desse gas no meio (POSADAS et al., 2015).

A biodegradabilidade do substrato € um fator um importante a ser
considerado por conta do aumento da carga de carbono inorganico como didéxido de
carbono, e da carga de compostos nitrogenados como nitritos e nitratos. Caso a
biodegradabilidade seja muito alta, um excesso desses compostos pode ser disposto no
meio, fazendo com que possa haver dessorcdo de CO:2 além de acumulo de outros
compostos que podem causar inibicdo da biomassa por conta do excesso de substrato.
Uma razéao 6tima de partes de carbono, nitrogénio e fésforo € 100/18/2 (POSADAS et al.,
2015).

4.5.5 Metabolismo celular
A fotossintese realizada pelos microrganismos, pode ser expressa como
uma reagao de oxirredug¢ao que depende da energia luminosa que é captada pela clorofila,
reacao essa que converte CO2 e H20 em carboidratos e oxigénio. A conversao destes
reagentes ocorre em duas etapas, que sdo a etapa clara e a etapa escura, como pode ser
vista na Figura 9 a sequir:

Figura 9 - Etapas clara e escura da fotossintese.

Enzimas Etapa — Etapa @ Enzimas
clara — Escura (CH20)
0 3ATP Carboidratos

Fonte: Adaptado de (MASOJIDEK et al., 2003)

As reagbes da etapa clara ocorrem nas membranas fotossintéticas e

nessas reagoes a energia luminosa € transformada em energia quimica gerando um redutor
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bioquimico que € o NADPH2 e também o ATP que € um composto de alta energia. As
reacdes da etapa escura acontecem no estroma, e o NADPH2 e o ATP sao utilizados para
reduzir o didxido de carbono sequencialmente a carboidratos.

A atividade fotossintética € baseada em medigbes de evolugcao de oxigénio

comparativamente com a proporgao de intensidade luminosa proposta, sendo possivel
representar a taxa de fotossintese/respiracdo celular em funcao da intensidade luminosa
por uma curva, como mostra a Figura 10. A inclinagdo inicial € igual a Pmax/lk, onde Ik
representa a irradiancia de saturagéo e Pmax é a taxa maxima de fotossintese (MASOJIDEK
et al., 2003).
No escuro existe um consumo liquido de oxigénio devido a respiragao celular. Sob baixa
intensidade luminosa a taxa de fotossintese € linear ao aumento de intensidade luminosa,
porém a relagao vai ficando cada vez menos linear até atingir um platd, onde a intensidade
luminosa nao influencia mais o processo e no caso de uma iluminagao excessiva acima da
intensidade de plat6 a fotoinibigdo pode ocorrer prejudicando a reagéo.

Figura 10 - Taxa de fotossintese de acordo com a intensidade luminosa.
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Fonte: (MASOJIDEK et al., 2003).
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5 METODOLOGIA

5.1 MATERIAIS UTILIZADOS E PROCEDIMENTO DE CONSTRUCAO

O protétipo de bancada do sistema de absorg¢ao para purificagdo de biogas
foi projetado baseado em sistemas semelhantes encontrados na literatura (BAHR et al.,
2014; POSADAS et al., 2015; SEREJO et al., 2015; POSADAS et al., 2016; TOLEDO-
CERVANTES et al., 2017) e adaptado para funcionamento em regime batelada. Na Figura
11 é apresentado o fluxograma do sistema de purificagdo projetado com o tanque de
microalgas.

Figura 11 - Fluxograma do sistema de purificagao de biogas.
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Fonte: Autor (2024)

A camara escura foi utilizada para promogédo de um regime luminoso
controlado para o processo metabdlico das algas. O processo acompanhara uma coluna

de adsorgao para a retirada da umidade residual.

O sistema foi instalado no laboratério de ensino de quimica da Universidade Federal
da Integragdo Latino — Americana (UNILA), localizado no ltaipu Parquetec, e todas as

analises e operacgdes foram executadas em laboratério.

5.1.1 Coluna de Absorcéao

A coluna foi projetada para operacao em paralelo para minimizar mudancgas
bruscas no pH e a absor¢ao de oxigénio no biogas tratado (TOLEDO-CERVANTES et al.,
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2017). A coluna foi construida utilizando uma proveta de vidro borossilicato com graduagao
de 500 mL, com 5,5 cm de didmetro externo e 32,4 cm de altura, permitindo que o perfil de
bolhas seja visivel para identificar visualmente como a area de contato entre as bolhas e o
liquido esta se formando. Com uma serra diamantada, as extremidades da proveta foram
removidas para adaptar as conexdes de entrada e saida de correntes, utilizando 2 redutores
de PVC de 50 mm para 25 mm adaptado em um torno mecanico. Para a fixacdo dos
redutores ao tubo de vidro foi utilizado uma cola PU, a base de poliuretano na superficie

interna destes.

A superficie interna da saida de 25 mm do redutor foi lixada para melhor
aderéncia com a tubulagao. Nesses redutores nao foram adicionados cola de PVC para o
encaixe das tubulagdes, para a manutencdo do equipamento e troca de conexdes e
tubulagdes, quando necessario. Tubos de 25 mm de diametro com 5 cm de comprimento
foram lixados para a conexao nos redutores tanto na parte superior quanto inferior da
coluna. Também, na parte superior da coluna uma conexao tipo T foi adicionada para
promover uma bifurcagao, conectando também tubos de 5 cm de comprimento e 25 mm de
didmetro em PVC para as conexdes de entrada e saida do gas, essa tubulagao foi lixada e

colada com cola de PVC para melhor aderéncia e estanqueidade.

Um tubo de PVC flexivel de 1/4 de polegada de didmetro e 8 cm de
comprimento foi introduzido em um dos lados da bifurcagdo na parte superior da coluna,
para a alimentacdo do gas através de um furo que foi realizado em um tampao de 25 mm
com uma furadeira e um adaptador de plastico adicionado para melhorar a estanqueidade
na conexao com a injegcao de gas. Ao tubo, foi conectado um tubo de vidro para melhorar
a visibilidade e nele uma conexao feita de tubo de PVC flexivel de 4 cm foi conectado e
selado com uma conexdao de plastico totalizando o comprimento de 25,7 cm. O
comprimento do tubo de alimentagdo do gas e a entrada do tubo pela parte superior da
coluna foram definidos de modo a evitar inundagao do sistema de injecao de gas caso haja
reducao na pressao da linha. Na conexao final, adicionada ao tubo de vidro, um total de 8
furos foram feitos na extremidade final do tubo de inje¢ao utilizando uma retifica com broca

de 1,5 mm para a saida de bolhas menores, promovendo o aumento da area de contato.

Para evitar movimentacao do tubo de injegao de gas no interior da coluna,
um suporte foi confeccionado em PLA em uma impressora 3D e encaixado na redugao de

PVC inferior para promover a sustentagao para diferentes configuragoes.

No outro lado da conexao T na parte superior da coluna, a saida do gas foi
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instalada, onde o produto final, apds o borbulhamento, sera coletado. Nessa saida um
tampéao de PVC de 25 mm foi acoplado a uma conexao niple de espigéo de 1/4 in e 1/2 de
rosca e um tubo de PVC flexivel de 5 cm foi acoplado a ele, nesse tubo uma valvula esfera
foi acoplada para abrir e fechar o canal, onde havera o fluxo de saida para a coleta do gas

purificado.

Na parte inferior da coluna, um tubo de PVC de 25 mm de didmetro e 5 cm
de comprimento foi conectado a redu¢ao de 50 mm e uma conexao curva de 45° em PVC
foi acoplada ao tubo. A partir dessa curva, um tubo de PVC de 5 cm foi lixado e fixado com
cola de PVC na conexao curva, e um tampao de 25 mm de didmetro foi conectado
juntamente com uma conexao niple de espigao de 1/4 in e rosca de 1/2 in, adicionado a
partir de um furo feito com uma furadeira no tampao, a partir dessa saida, uma valvula de
3 vias foi colocada na parte inferior para permitir tanto a entrada na coluna de absorcéo
quanto a retirada do fluido contido na coluna ao final do processo. Essa saida pode ser
usada também como ponto de coleta de fluido. Um fluxograma da montagem da coluna de

absorgao pode ser visto na Figura 12 a seguir:

Figura 12 - Coluna de absorgao.
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Fonte: Autor (2024)

5.1.2 Sistema de Injecao de Gas

O sistema de injecdo de gas é composto por uma bag de gas (Intrutherm

modelo BAC-10), com capacidade de 1 L, para o armazenamento e fornecimento do gas,

Versdo Final Honol ogada 38
24/ 10/ 2024 08: 46



uma valvula tipo agulha para o controle da vazao, tubulagdo de 1/4 in de didmetro interno
em PVC flexivel, uma conexdo T que permite coleta de gas para analise e monitoramento
da vazao de alimentagao do gas, e uma valvula esfera com entrada e saida de 1/4 in externa
e um tubo de didmetro externo de 1/4 in. Um fluxograma do sistema de inje¢cao pode ser

visto na Figura 13 a seguir:
Figura 13: Sistema de inje¢ao de gas

F1

Vi C1-1 V2-1

B1 Bag de armazenamento
V1 Valvula Agulha

C1 Conexdo T
C2 Conex3o de plastico para vedagéo

V2 Valvula esfera
F1 Fluxo gasoso de entrada na coluna

Fonte: Autor (2024)

Para a determinagao da vazao de gas, foi utilizada uma bureta de 50 mL,

imersa invertida em um béquer com agua e conectada ao sistema de injecdo de gas na

conexao T, como mostra a foto na Figura 14 a seguir:
Figura 14 - Sistema de analise da vaz&o de gas.

Fonte: Autor (2024).
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A afericao da vazao foi realizada promovendo um vacuo parcial na tubulagao,
resultando em um aumento do nivel da agua na bureta. Estabelecido o nivel de liquido, a
valvula da bureta foi fechada e a valvula esfera (V2-1) foi fechada para o fluxo de gas ser
direcionado para a medi¢ao, com isso a valvula agulha sera também aberta. Com a valvula
da bureta aberta a vazdo sera aferida pelo deslocamento do nivel do liquido em um

determinado tempo.

5.1.3 Bombeamento e Recirculagcédo do Liquido

A razao de liquido/gas foi estabelecida para favorecer a transferéncia de
massa. Essa razao é definida a partir dos fluxos de gas e liquido, onde preferencialmente
o fluxo de liquido deve ser igual ou maior que o de gas para que haja uma melhor absorgao,

conforme a equacgao (1):

x2=x1+§*(ﬁ) (1)

m
Onde x2 é a fragdo molar de soluto (diéxido de carbono) na corrente liquida na saida, x1 €
a fracao molar de soluto na corrente liquida na entrada, L é a vazdo molar de liquido, G é a
vazao molar de gas, y1 é a fracdo molar de soluto na corrente gasosa na entrada e y2 € a
fragdo molar de soluto na corrente gasosa na saida e m € a inclinagao da linha de equilibrio.

A equacéo 1 determina a importancia da razao liquido/gas para a otimizagao
da absor¢cdo dos componentes na fase liquida ao final do processo. Para este trabalho,
adotou-se uma razao de liquido/gas igual a 2 (POSADAS et al., 2017). Uma vazao de 16,68
L/h foi estabelecida para o gas, com vazao de liquido de 33,37 L/h e com tempo de
residéncia de 35 s na coluna para favorecer a transferéncia de massa sem manter liquido

saturado de gas na coluna de absorgéo.

A partir da vazao de liquido e do tempo de residéncia, foi possivel definir a
altura da coluna para a recirculacao do liquido, medida a partir da saida de gas, conforme
a equacgao (2).

Fxt

h=212)

T*12

Onde F é a vazao do liquido (cm?/s), t € o tempo de residéncia (s) e r € o raio do tubo (cm).

O ponto de saida do liquido deve ser localizado abaixo da altura de
recirculacado para que um selo hidraulico na tubulacao possa ser admitido, e a valvula deve
ser graduada a fim de inundar a tubulagdo. Definidos o tempo de residéncia e o fluxo do

liqguido na entrada da coluna, foi feito um furo com 1,55 mm de didmetro na parte lateral do
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tubo de vidro com o auxilio de uma furadeira com uma broca fura copos diamantada, para
a recirculacdo do liquido de absorcédo a partir de um tubo de PVC flexivel de 'z in de
diametro interno conectada a uma valvula para bloquear e controlar a vazao de reciclo. A

configuragéo do reciclo pode ser visto na Figura 15 a seguir:

Figura 15 - Coluna de absorg¢ao com reciclo estabelecido.

c31 C12 C4-1 F1 Fluxo gasoso de entrada na coluna
3t — o F2 Fluxeo gasoso de saida da coluna
F1 3=t 1] 1} F2 F3 Dreno de liquido para o tanque de
C2-4 { C32 armazenamento
N A F4 Fluxo liquido de entrada na coluna
F5 Reciclo de liquido para o tanque
de armazenamento
C2 ConexBo de plastico
Va2 C3 Tampdo de PVC 25mm
1 s C4 Conexdo nipple 025"
o ! Ll C5 Redug¢do S0mm / 25mm
V-1 sl C6 Conexdo curva 90° 25mm
| o C7 Conexdo difusora
TV Tubo de vidro
— V2 Valvula esfera
Cc7 V3 Valvula de 3 vias

Cs-2
V3
C4-2

F3

Fonte: Autor (2024).

Para o tanque de armazenamento de microalgas foi utilizada uma caixa
plastica de 12 L, que foi conectada a coluna de absorg¢ao por uma tubulagdo emborrachada
ligada a uma bomba peristaltica (Milan, modelo BP-601), que permite controlar a vazéo do
liquido para a coluna por meio de um controlador de velocidade. Para promover a agitagao
do tanque de armazenamento e diminuir o risco de decantagao da biomassa, duas bombas

submersas (OceanTech, modelo XT-240) de 3W foram instaladas.

Para promover os processos bioquimicos fotossintetizantes, uma camara foi
confeccionada utilizando uma caixa de papelao forrada internamente com papel aluminio
para a impedir a entrada de luz e uma lampada LED foi disposta para a iluminagao. O

fluxograma do tanque e da camara pode ser visto na Figura 16 abaixo:
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Figura 16 - Tanque de armazenamento e camara escura.

F3 Dreno de liquido da coluna de
F5 —— absorcdo
—_— F4 Entrada de liquido para a

coluna de absorgado
F5 Reciclo de liquido da coluna de
absorcgao
L1 Luz
P1 Bomba peristaltica
F4 P P2 Bomba submersa
VR R1 Camara escura
—1 — R2 Tanque de armazenamento

FSP

Fonte: Autor (2024).

A camara escura foi planejada para que em processos bioquimicos
fotossintetizantes se possam manter com eficiéncia um periodo de claro e escuro em locais
com acesso a luz natural ou artificial no periodo escuro. Ela foi pensada para ser usada
apenas no periodo escuro para isolar o tanque de armazenamento de qualquer fonte
externa de luz no caso de biofiltros para promover reducado do estresse foto-oxidativo, e
otimizagdo do uso de energia, utilizando os carboidratos e lipidios produzidos na etapa
escura da fotossintese para obter energia com os compostos ja produzidos e otimizando o
processo por meio da respiragao celular aerdbia, que esgota o oxigénio do meio para oxidar
as moléculas produzidas de carboidratos e lipidios e produzir ATP (Adenosina trifosfato)
(MASOJIDEK et al., 2003).

5.1.4 Coluna de Adsorcéao

Para remogéao de agua residual, o gas tratado foi submetido a um processo
de adsorcéo utilizando silica gel. Um reator de leito empacotado com 75 g de silica gel foi
confeccionado, utilizando 10 cm de tubo de PVC de 25 mm de didmetro, com uma entrada
e saida com tampao com conexao niple de 1/4 in e rosca de 1/2 in para a conexao de tubos
de 1/4 in interna de PVC flexivel permitindo a conexdo de bags de gas ao reator. Um
fluxograma representativo da saida da coluna de absorgéo e entrada no reator pode ser

visto na Figura 17 a sequir:
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Figura 17 - Sistema de adsor¢ao para remogao de agua.

V2-3
F2 . |

B1-2

C4-3 T1 C4-4

Fonte: Autor (2024).

5.2 METODOLOGIA E EXECUGAO

A operacéo do equipamento se iniciou preparando o liquido de absorgao, o tanque de

C3-5

B1 Bag de armazenamento
Cc3 Tampdo de PVC 25mm
C4 Conexao nipple 0,25"

F2 Fluxo de entrada no reator

V2 Valvula esfera

B1-3

T1 Coluna de adsor¢ao de agua

armazenamento (R2) foi preenchido com uma amostra de 5 L de um consorcio de

microalgas e bactérias coletada no biotério do Instituto Federal do Parana de Foz do

Iguacu no dia 28 de agosto de 2024. O local foi escolhido por conta da ambientagao

prévia estabelecida em um local onde haveria decomposi¢cdo de matéria organica

proveniente do dejeto de peixes. A partir de uma analise preliminar, foi constatado que o

pH era de 8,5, indicando a possibilidade de resisténcia ao biogas, a de encontrar espécies

mixotroéficas e resistentes a altos pHs seria maior. O biotério pode ser visto na Figura 18 a

sequir:

Figura 18 - Biotério do Instituto Federal do Parana.

Fonte: Autor (2024)
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O tanque foi submetido a agitagcao constante 24 h por dia, utilizando as
bombas submersas (P2) e exposi¢ao a luz de uma lampada LED (L1) com fotoperiodo de
12 h para ambientagédo e crescimento por 12 dias e alocado na camara escura (R1) no
periodo noturno. Apds esse periodo, uma amostra foi coletada para analise das espécies
em microscopio.

A cada dia, 100 mL de fluido foi retirado do tanque de armazenamento (R2)
e 100 mL de uma solugdo de lodo proveniente de dejeto de peixe 7 vezes diluida foi
adicionada para otimizar o crescimento. Em cada dia de operagéo, duas aliquotas foram
coletadas do tanque de armazenamento (R2) para medi¢ao de pH e da temperatura do
meio com o auxilio de um medidor Del Lab modelo DL-PH, sendo um pH de 8,3 o padrio.
Para medidas de pH menores que 8, uma amostra de 4 g/L de bicarbonato de sddio foi
adicionada ao tanque para corregao, a outra aliquota foi coletada e refrigerada para uma
posterior anadlise de massa seca. O procedimento descrito foi mantido por um periodo de 5
dias.

Diariamente, imediatamente apds a troca do regime luminoso de escuro
para claro, foi realizado o processo de absor¢cdo com alimentagao de 1 L de biogas por
dia. O biogas utilizado foi disponibilizado pelo CIBiogas. O biodigestor pode ser visto na

Figura 19 a segquir:

Figura 19 — Biodigestor.

u —N’/‘@—_._~\ e
Fonte: Autor (2024)

O ponto de coleta do gas pode ser visto na Figura 20 a seguir:
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Figura 20 - Ponto de coleta de biogas.

Fonte: Autor (2024)

Para operar o equipamento, inicialmente a bomba peristaltica (P1) foi ligada
com a valvula de 3 vias (V3) direcionando o fluxo para F5 para que o fluxo entre em regime
permanente na tubulagdo da bomba. Apds isso, a valvula esfera (V2-3) foi aberta e
desconectada da bag de armazenamento (B1-2), e o fluxo de liquido foi direcionado para a
coluna de absorgéo alterando a configuragéo na valvula de trés vias (V3). A valvula esfera
(V2-2) foi aberta em vista a recircular o fluxo e formar um selo hidraulico na tubulag&o além
de atingir um regime permanente de recirculagcdo. Em seguida a valvula esfera (V2-3) foi
fechada e a bag de armazenamento (B1-2) foi novamente conectada, a valvula esfera (V2-
3) foi novamente aberta em vista a captar o gas que posteriormente sera tratado. Para a
circulagao do gas, a valvula da bureta conectada a parte superior da conexao T (C1-1) foi
fechada, e as valvulas agulha (V1) e esfera (V2-1) foram abertas para a circulagao do fluxo
1 (F1). Apés isso o fluxo 1 seguiu em diregao ao tubo de vidro (TV-2) e a conexao difusora
(C7) para o borbulhamento do gas no liquido. O gas borbulhado que nao foi absorvido
segue para o fluxo 2 (F2) e é coletado na bag de armazenamento (B1-2).

Apds o processo de absorgao, as valvulas esfera (V2-2) e (V2-3) foram
fechadas e a bomba peristéltica (P1) foi desligada. A valvula de trés vias (V3) foi aberta
para drenar o liquido de absor¢ao para o tanque de armazenamento (R2) e esgotar o gas

remanescente na linha de injegédo. A partir do esgotamento, um vacuo sera formado na
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coluna de absorgéao e a valvula de 3 vias (V3) foi alterada para direcionar o fluxo 4 (F4) para
a coluna e a bomba peristaltica (P1) foi ligada com a valvula esfera (V2-3) aberta, para a
coleta do gas tratado remanescente. Apos isso a valvula (V2-3) foi fechada para a retirada
da bag de armazenamento (B1-2) e posteriormente aberta para a drenagem do liquido
remanescente na coluna. O liquido da coluna foi drenado totalmente ao fim do processo
abrindo a valvula de trés vias (V3) direcionando fluxo de liquido para o fluxo 5 (F5) para o
desligamento do sistema.

Apods o desligamento, a bag de armazenamento (B1-2) foi submetida a
posterior tratamento para retirada de umidade, conectando-a ao fluxo direcionado para o
reator de adsorgéo contendo silica gel para a coleta do biogas completamente tratado na
bag de armazenagem (B1-3), e a cada batelada a bag de armazenamento do produto final
(B1-3) foi submetida a analise no equipamento Drager X-am 7000 para afericdo das
concentracgoes finais de metano, didxido de carbono e oxigénio. Apds a operagao diaria as
bags de armazenamento foram purgadas com o auxilio de uma bomba de vacuo e os
valores de temperatura e pH foram catalogados.

Para a analise de massa seca executada nas amostras de fluido do tanque
de armazenamento (R2), iniciou-se o processo com a coleta de 25 mL diariamente para
cada amostra e preparo das mesmas para transporte. Apds a coleta, as amostras foram
imediatamente refrigeradas para preservar sua composigao.

Filtros de fibra de vidro com poros de 0,7 ym, foram previamente calcinados
em estufa a 180° por quatro horas para eliminar qualquer residuo organico que possa
interferir na pesagem. Apds a calcinagao e resfriamento em dessecador, os filtros foram
pesados cuidadosamente para determinar a massa inicial.

As amostras foram entéo filtradas sob baixa presséo para remogao da agua
O filtro, com a biomassa ja retida foi completamente seco em uma estufa por 3 h com
retiradas de 30 em 30 minutos para pesagem, até que toda a umidade tivesse sido
eliminada. O filtro seco contendo a amostra foi entdo pesado novamente. A massa seca da
amostra foi calculada pela diferenca entre a massa do filtro com a amostra seca e a massa
inicial do filtro calcinado, com o valor da massa seca e do volume inicial da amostra de 25ml
foi possivel calcular a densidade populacional dividindo a massa seca da amostra pelo
volume de 25mi

Ao fim dos dias de operacdo, uma amostra foi coletada para realizar uma
analise das espécies em microscopio para aferir se houve mudancga nas espécies contidas

na amostra inicial.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Sistema de purificagdo de biogas
O sistema construido pode ser visto na Figura 21 a seguir:

Figura 21 - Sistema de tratamento de biogas construido.

Fonte: Autor (2024)

O sistema de purificagdo foi operado por 5 dias, sendo realizada a
reposi¢ao do liquido evaporado com agua destilada. Diariamente duas amostras de 25 mL
de liquido foram coletadas, uma para medigcao de pH e temperatura e outra para a medicao
da massa seca. O pH foi medido todos os dias antes do processo de absorgao, para avaliar
a necessidade de correcao antes da operagao. Também, apds o processo de purificagao, o
pH era diariamente avaliado para constatar se houve queda no pH do meio, indicando assim
a ocorréncia do processo. Os valores de pH antes e apds o0 processo podem ser vistos no
Grafico 1 a seguir:

Gréfico 1 - Valores de pH inicial e final.

M pH inicial mpH fina

8,6
8,4

8,4 8,41
825 8,21 8,16
8,2 03
8
7,8
T e 7,5 9
a / 38
7,4 7,3
7,2
6,8 I
6,6

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5

~

Fonte: Autor (2024)
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Os valores de temperatura coletados anteriormente a operagao, podem ser
vistos no Grafico 2 a seguir:

Grafico 2 - Valores registrados de temperatura.

B Temperatura
31

29

29,4
28
27,3
27
25 23,8
23 22,6
2
1
1
15

Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5

Temperatura (2C)
=

[\e]

~

Fonte: Autor (2024)

Através dos dados de queda de pH foi possivel constatar a ocorréncia da
difusdo entre a fase gasosa e a fase liquida devido a solubilizacdo do CO2 e a partir da
recomposi¢ao natural do sistema, verificado pelas medidas do pH antes do processo de
absorcdo. Como nao foi necessario a adicao de bicarbonato de sddio, o sistema se provou
viavel como processo de separagao. O aproveitamento do CO:2 pela biomassa se provou
possivel, ndo ignorando a dessorgao do gas no tanque de microalgas (R1), mas com um
bom indicativo de crescimento da colénia devido a recomposi¢éo do pH ao longo de cada
dia de operacéo tal como observado no trabalho de Meier et al. (2017), em que o pH oscilou
entre 7,6 e 7,2 se recompondo diariamente. Ao contrario, os resultados de Castro et al.
(2022b) mostraram uma queda no pH inicial a cada dia indicando que o meio de cultivo ndo
estava conseguindo uma recuperacédo diaria do pH devido ao baixo crescimento da
biomassa. Vale ressaltar que as maiores quedas de pH foram registradas nos dias mais
frios, demonstrando uma dependéncia da temperatura no processo por conta da melhor

solubilidade de gases em liquidos frios (MEIER et al., 2017).

O teste de massa seca foi conduzido para cada dia de operagao através
das amostras coletadas diariamente e os valores registrados para massa seca podem ser

vistos no Gréfico 3 a seguir:
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Grafico 3 - Valores diarios de massa seca.

B Massa seca

0,005
0,0044
0,004
0,0033
5 0,003
©
8 0,0019
O
S 0,002 ’
0,0014
0,001 0,0007
. R
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5

Fonte: Autor (2024)

Como a massa seca foi calculada a partir de um volume de 25 mL, foi
possivel calcular a densidade populacional de cada dia para avaliar o comportamento de
crescimento das microalgas. Os dados de densidade populacional podem ser vistos no
Grafico 4 a seguir:

Grafico 4 - Valores de densidade populacional de microalgas.

B Densidade populacional

0,2
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— 0,14 0,132
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Q
< 01
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9] 0,056
0O 0,06
0,04 0,028
-
0
Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5

Fonte: Autor (2024)

A razado de concentragdes metano/diéxido de carbono foi calculada para
avaliar o comportamento do sistema em relagdo a absor¢édo do CO2. Os dados da razao
CH4/CO2 para as amostras de gas afluente e efluente, bem como a composicéo dos gases
CHa4, CO2 e O2 estao dispostos na Tabela1. Em relagcao a razao CH4/CO2do afluente, houve

um aumento para a amostra do biogas tratado, variando no intervalo entre 1,6 a 1,8. Esse
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resultado indica o potencial de purificagdo do sistema projetado. Resultados semelhantes
também foram obtidos por Bahr et al. (2014), Posadas et al. (2015), Meier et al. (2015) e
Franco-Morgado et al. (2017). Conforme os dados da tabela 1 abaixo, apenas o dia 5
apresentou uma razdo CH4/COz2 inferior a 1,5 indicando um comportamento mostrado por
Castro et al. (2022b) em que a partir de um tempo de operacgao as razées CH4/CO2do gas
efluente comegam a decair em relagdo aos primeiros tratamentos, inclinando para uma
razdo CH4/CO2 do gas efluente menor que nos primeiros dias, mas consistente. Cabendo
mais analises para avaliar esse comportamento para o processo em batelada

Em relacdo a composi¢cao do efluente, a queda observada na composi¢cao do
metano e outros compostos pode ser atribuida a diluigdo do gas na presenga do ar, dado
que o volume de amostra ndo foi o suficiente para purgar o ar contido no equipamento,
problema esse que nao € enfrentado em colunas de absor¢gédo em regime continuo e com
grandes volumes de gas, além do O2 que pode ser gerado no liquido absorvente e
transferido para a corrente gasosa a dadas vazdes de liquido e concentragdo de oxigénio
dissolvido (Bahr et al., 2014).

Esse comportamento nao foi visto no trabalho de Posadas et al. (2015) e
Franco-Morgado et al. (2021). Na Tabela 1 a seguir é possivel ver os valores de
concentragdes iniciais dos compostos quimicos na mistura do biogas afluente e os valores
de concentragdo finais dos compostos quimicos na mistura do biogas efluente além da
razao [CHa4]/[COz2]ie [CH4]/[CO2]..

Tabela 1: Dados de composicao inicial e final e razao inicial e final

Dia Razéo Razéo
[CH4]i [CO2)i [O2]i [CH4l/[ | [CH4)F [COz2]F | [O2)r | [CH4]F/[C

(%) (%) (%) COz]i (%) (%) (%) OzJr
1 45 45 0,9 1 28 17,5 11,2 1,6
2 45 45 0,9 1 31 20 10 1,6
3 45 45 0,9 1 24 13 12,2 1,8
4 45 45 0,9 1 29 16 10,5 1,8
5 45 45 0,9 1 33 25 8,3 1,3

Fonte: Autor (2024)

Através da analise microscoépica inicial do consorcio de microalgas foi

possivel constatar a presenca de 3 grupos predominantes, uma espécie do género

Mucidosphaerium, a espécie Kirchneriella obesa, e a espécie Desmodesmus opoliensis,
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elas podem ser vistas nas Figuras 22 a 24 a seguir:

Figura 22 - Espécie do género Mucidosphaerium.

Fonte: Autor (2024)

Figura 23 - Kirchneriella obesa.

Fonte: Autor (2024)

Figura 24 - Desmodesmus opoliensis.
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Fonte: Autor (2024)

A importancia do cultivo prévio € ressaltada na execug¢ao do projeto para
se manter a colénia em fase de crescimento exponencial (CASTRO et al., 2022b) pois no
momento de coleta da biomassa no biotério a cultura estava translucida quase transparente
apresentando pequena densidade de algas por conta da condigao do inverno, porém com
a ambientacao e alimentagao periddica, além do regime luminoso, o crescimento e uso
foram potencializados. Na analise microscopica posterior a operagao, foi constatada a
manutencao das espécies encontradas na primeira analise, reforgando a hipotese inicial da
coleta de que o ambiente onde as algas se encontravam anteriormente, ja seria resistente
a pHs basicos, a incidéncia de biogas por conta da decomposi¢cado anaerobia que poderia
ocorrer no local, e da resisténcia das microalgas a concentragdo de matéria organica
adicionada, abrindo a hipotese de serem mixotroficas, fatores esses que melhoram o
processo (BOSE et al., 2019)

7 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir do projeto, planejamento e construgdo do sistema de purificagao
de biogas por absorcdo, foi possivel experienciar todas as etapas de um projeto de
engenharia, desde a escolha dos materiais até as técnicas de construgdo necessarias para
uma boa montagem, estanque e fixa mitigando problemas mecanicos e hidraulicos, a
dindmica de se pensar em todos os problemas possiveis e cabiveis abre os olhos do
profissional para uma grande variedade de problemas a se enfrentar e solugdes para
escolher, dado a limitagdes de materiais, técnicas e acessorios certas decisdes precisam
ser tomadas dadas as circunstancias e limitagdes impostas pela infraestrutura, e o papel
do engenheiro solucionador de problemas se mostra nessas horas onde o conhecimento e
a criatividade é usada para construir e operar equipamentos dados as circunstancias
operacionais.

Com os resultados obtidos, foi possivel constatar a real possibilidade de
solubilizacado e separacdo do CO2 usando uma cultura de microalgas em meio alcalino. O
crescimento das microalgas também mostrou um bom indicador de que a técnica de cultivo
aliada com a difusao de biogas no meio gerou um ecossistema favoravel para o crescimento
da biomassa indicando que a amostra coletada é favoravel a resistir ao processo e
continuar crescendo no meio ndo dispensando a atencdo necessaria para manter as

condicbes favoraveis a vida da biomassa.
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A ideia da construgdo e da montagem favorece e da partida a ideia da
construgédo de equipamentos para o ensino pratico da engenharia quimica e ciéncias afins,
servindo de base para alunos de todas as redes de ensino experenciarem a aplicacao de
fundamentos das ciéncias e analisarem os problemas reais da construgdo e operacao de
um equipamento.

O sistema se provou operacional, oferecendo também a liberdade de certas mudancgas
como o fluido utilizado, mudanga de vazdes, configuragdes de fluxo, tempo de residéncia e
regime luminoso, e também apresenta muitas possibilidades para uso no ensino para
demonstrar diferentes operagdes unitarias como bombeamento, absorgéo e adsorgao, além

de conhecimentos a respeito de cinética quimica, bioquimica e metabolismo celular.
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