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RESUMO

O estudo de tecnologias eficientes, sustentaveis e financeiramente rentaveis é o que desenvolve a ciéncia industrial e
seus processos. A queima do gas natural vem se tornando alternativa para paises conseguirem adota-lo como principal
matriz energética, uma vez que, possui alto rendimento, maior praticidade e combustao mais limpa quando comparado a
outros combustiveis fosseis, apesar de ainda emitirem gases de efeito estufa e outros poluentes limitados pelo Protocolo
de Kyoto. Neste contexto, membranas poliméricas surgem como a grande tecnologia eficiente e sustentavel, mas que
pode apresentar problemas de instabilidade quimica devido as altas concentra¢gfes de COz, incentivando a procura por
membranas cerdmicas que sdo mais resistentes. Portanto, neste trabalho séo realizadas analises comparativas em
relagdo as principais propriedades fisico-quimicas e os fendbmenos das membranas poliméricas e ceramicas para o
processo de separacao de CO2 do gas natural.

PALAVRAS-CHAVE: “C0O2", “gas natural”’, “membrana ceramica”, “membrana polimérica”.
1. INTRODUCAO

O gés natural € uma fonte de energia ndo renovavel, gerada pela degradacdo da matéria organica,
assim como o petréleo, ou até mesmo atraves da producdo do Oleo associado. Apesar de possuir
contaminantes em sua composi¢do, apresenta menor impacto ambiental na geracdo de energia comparado
aos outros combustiveis fésseis, maior praticidade e a alta eficiéncia energética.! A demanda pela utilizagédo
do gas natural esta em constante crescimento nos ultimos trinta anos, chegando em mais de 24% da energia
priméria total do planeta, uma vez que paises buscam substituicdo da matriz energética devido aos seus
impactos.! A partir da ampliagdo da utilizac@o do géas natural, acordos ambientais em escala global como o
Protocolo de Kyoto, foram empregados para que a emissdo de gases do efeito estufa fosse controlada.?
Portanto, o ajuste dos teores de contaminantes sdo necessérios devido as exigéncias da Agéncia Nacional
do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis - ANP conforme resolucdo N° 17, DE 18.3.2015.

O gés natural é definido como uma mistura gasosa constituida por hidrocarbonetos parafinicos
majoritariamente por metano e etano, além de hexano, nitrogénio, vapor d"agua e alguns contaminantes como
dioxido de carbono e sulfeto de hidrogénio.2 A presencga de contaminantes no gas natural impactam na sua
performance energética e contribuem para a emisséo de poluentes como o CO2 que é o principal agente do
efeito estufa e aquecimento global, e o H2S que gera acido sulfirico na interacdo da com o vapor d agua.*
Assim, em regies como a do Pré-sal, onde o gas natural é encontrado em alto teor de CO:2 (podendo chegar
em até 40%), os métodos de separacdo desses contaminantes sao determinantes para a viabilidade do
processo, visto que tais teores devem se enquadrar nas normas da ANP.5

Métodos de tratamento ou remocédo de contaminantes do gas natural como absor¢éo, adsorcao,
separacdo por membranas e destilagdo criogénica tem como finalidade remover CO2, H2S e outros poluentes
para ajustar teores conforme as normas.® Membranas sdo definidas como uma interface de pequena
espessura que limita a permeacéo de espécies quimicas, e o0 seu processo de separac¢do vem sendo destaque
na remocao de CO2 do g4s natural em relagdo aos demais métodos, por requerer menos energia, ocupar
menos espaco, possuir menor custo de producdo e necessidade de manuten¢do, sendo mais adotada pelas
industrias por apresentarem grande eficiéncia de separacéo e versatilidade.®

Para separacdo do CO3, as primeiras membranas sintetizadas foram as constituidas por material
polimérico, que sdo muito utilizadas atualmente por possuirem baixo custo, praticidade de uso e boa eficiéncia
na separagdo de CO2, porém apresentam o efeito autodestrutivo de plastificacdo devido a interagdo do CO2
com o polimero.” Portanto, em regides de producao do Pré-sal, membranas poliméricas apresentam uma
desvantagem tecnoldgica devido as condi¢des de processo, contribuindo no desenvolvimento de um novo
tipo de membrana que operacionalize em alta presséo e temperatura, apresente maior estabilidade quimica
e boa seletividade, como as membranas inorganicas (ceramicas). Deste modo, este artigo tem como objetivo,
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apresentar uma analise comparativa das propriedades das membranas poliméricas e ceramicas, destacando
as principais diferencas entre elas.

2. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste artigo se baseia na ampla pesquisa sobre tecnologia de membranas
qgue removem o CO, do gas natural. Neste contexto, as membranas poliméricas e inorganicas, foram
abordadas, no intuito de estudar o fenbmeno de separacdo gasosa analisando as propriedades de cada tipo
de membrana, o modelo fenomenolégico e as condicSes de mercado.

Preliminarmente, a pesquisa foi direcionada a fenomenologia do processo, embasada nas
propriedades de mecanismo de transporte, variaveis de processo e suas respectivas relacbes matematicas,
gue contribuiram em de melhores interpretacfes sobre o sistema.

Para construgdo da pesquisa, foram coletadas informagfBes de artigos sobre os diferentes tipos de
mecanismos e membranas através do Google Académico e Scopus.

A sintese de membranas foi acelerada em meados da década de 1980, quando as membranas
poliméricas foram introduzidas no mercado como tecnologia de separacdo de gas em larga escala.? As mais
béasicas, nomeadas de simétricas, apresentam grande fragilidade a efeitos de plastificacdo, pois consistem
em uma fina camada densa (ndo porosa) que a torna ainda mais vulnerdvel a condi¢Bes severas de
concentracdo de CO2, temperatura e pressao.®

Membranas poliméricas possuem eficaz desempenho na separacao de CO2, é de baixo custo e uso
pratico, porém sdo acompanhadas de propriedades de degradacdo quimica devido a concentracdo de CO,
gue inviabilizam o seu uso em processos de o gas é submetido a pressdo e temperatura criticas.” Ao longo
do desenvolvimento dos processos de separacgdo de gas e aumento das condi¢cdes de temperatura e pressao,
as membranas poliméricas sofreram com a queda da sua eficiéncia, uma vez que apresentaram problemas
de incrustacdo, compactacéo, instabilidade térmica e obviamente, a plastificacdo.? Dessa forma, membranas
inorganicas tem sido valorizadas comercialmente, pois apesar de serem mais caras, apresentam grande
resisténcia a pressdo e temperatura, estabilidade quimica, capacidade de regeneracdo além de
caracteristicas afinidade de adsor¢do com o COz que aumentam a sua seletividade.*

Membranas inorganicas se destacam na separagdo de gas por terem poros de tamanho apropriado,
sendo capazes de realizar através de peneiramento molecular, e apresentam grande seletividade de CO,
sobre CH, devido a sua afinidade com material constituinte.” Portanto, apresentam estruturas porosas
bastante eficientes para operacdes em condi¢des criticas devido a sua integridade estrutural, com alta
eficiéncia de separagéo de €0,.1°
Buscando otimizacéo da eficiéncia do processo, a tecnologia de separacdo por membrana em arranjo tubular
foi proposta (como ilustrado na figura 1) adicionando defletores para que o gas fosse contatado a membrana
verticalmente, garantindo que houvesse menos desperdicio e podendo obter uma transferéncia de massa
mais efetiva.l?

Figura 1: Modelos de membrana cerdmica em arranjo tubular.

Fonte: https://cfileonline.org/

Particularmente, as moléculas de gas que atravessam a membrana polimérica, sdo conduzidas pelo
mecanismo de solugéo-difuséo, onde esté presente a interface entre o interior da membrana ou o casco de
um sistema de corrente cruzada, modulada em espiral, ou em fibra oca exposta pela figura 2.12

Figura 2: Processo de membranas poliméricas arranjadas em fibra oca.
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Fonte: (Yang et al., 2013).53

Os sistemas de separa¢é@o das membranas poliméricas e ceramicas apresentam mesma configuracéo

de escoamento, onde o transporte ocorre por uma diferenca de pressao, geradora da forga motriz necessaria
para guiar o gas para a direcado da membrana em um médulo de corrente cruzada.!!* Porém divergem nos

mecani

smos de transporte j4 que as poliméricas densas seguem a solu¢do-difus@o, onde é baseado na Lei

de Fick de transferéncia de massa, e definido pela dissolucdo do gas de alimentacdo no material da
membrana, seguido da difusédo de moléculas no seu interior em funcdo do tempo e a favor do gradiente de

concen

tracdo.* J4 as membranas ceramicas, possuem morfologia porosa, que limitam a permeabilidade de

espécies através do peneiramento molecular e difusdo de Knudsen, e especialmente no caso da separacao
de COz, sua superficie admite afinidade de adsorcdo por moléculas de CO2, promovendo mais concentragdo
do mesmo na corrente de permeado, e seletividade ao processo.®
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