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Resumo. A crescente preocupacdo com as mudancas climaticas impulsionou a busca por
tecnologias que mitiguem os impactos causados pela emissdo de gases de efeito estufa, com
destaque para o dioxido de carbono (CO:), principal responsavel pelo aquecimento global devido
a sua abundancia e persisténcia na atmosfera. Neste contexto, o projeto estudou o processo de
captura e armazenamento de carbono utilizando a adsorcdo como técnica principal, com o
material Carvdo-ativado como adsorvente. O objetivo foi avaliar a influéncia de paréametros
geométricos e operacionais de um sistema de captura de CO: na eficiéncia do processo, avariagao
de trés parametros em especial: temperatura de entrada do gas (70), presséo inicial (A0) e vazado
de entrada do gés (/z7), considerando a inclusdo de um sistema de recirculacédo para otimizar o
desempenho. Por meio de simulagdes computacionais, foram analisados fatores como geometria
do tanque, condicdes de contorno e tais variagdes operacionais, verificando-se seus impactos no
tempo de enchimento, na quantidade de gas adsorvido e na temperatura média do sistema. Foram
alcancados resultados positivos apontando a sensibilidade do sistema em relacdo a temperatura,
sendo que uma variacgao de 4,35% na diminui¢do da temperatura interna do tanque impactou em
um aumento de até 53,95% na quantidade de gas adsorvida. A proposta busca contribuir para o
avanco das estratégias de mitigacdo climética, oferecendo insights sobre como a recirculagédo
pode melhorar a eficiéncia de sistemas de captura de carbono.

Introducao

Desde a Revolucdo Industrial, iniciada no final do século XVIII, o aumento da queima de
combustiveis fosseis, como carvao, petroleo e gas natural, e a intensificacdo do desmatamento tém
contribuido significativamente para o acimulo de gases de efeito estufa na atmosfera, em especial
o didéxido de carbono (CO:). Este gas, além de ser o mais abundante entre os gases emitidos por
atividades humanas, possui uma alta estabilidade, permanecendo na atmosfera por longos periodos
e contribuindo diretamente para o agravamento do efeito estufa. Assim, esse fendbmeno resulta no
aquecimento global, caracterizado pelo aumento da temperatura média do planeta e resultando em
impactos negativo, como: elevacdo do nivel do mar, derretimento das calotas polares, alteracdes
climaticas e perda de biodiversidade.

Diante da gravidade do problema, diversas estratégias tém sido propostas para mitigar a
emissdo ¢ o acumulo de CO., incluindo processos tecnoldgicos de captura e armazenamento de
carbono. Entre essas abordagens, destaca-se a adsor¢do, um metodo no qual as moléculas de gas
se fixam na superficie de materiais porosos. Este processo tem ganhado aten¢do como uma solucéao
promissora para remover o CO- da atmosfera e armazena-lo de forma eficiente.

Evoluido de estudos anteriores, o presente trabalho reavaliou a aplicacdo de sistemas de
captura de carbono por adsor¢do, com o objetivo de analisar o impacto da recirculagdo no tanque
e avaliar o quanto essa estratégia pode aprimorar o desempenho do processo. Para isso, foram
realizadas simula¢Ges computacionais baseadas em modelos matematicos que descrevem 0s



fendmenos fisicos envolvidos, permitindo a execucao de uma analise de sensibilidade. Essa analise
buscou identificar os pardmetros geométricos e operacionais que mais influenciam na eficiéncia
do sistema, considerando variaveis como tempo de enchimento, quantidade de gas adsorvido e
temperatura média no tanque. A inclusdo de um sistema de recirculagdo visou mitigar os efeitos
térmicos negativos do processo exotérmico de adsorcao, que dificultam o sistema de atingir uma
maior taxa de efetividade, aumentando a densidade de adsorcéo ao reduzir a temperatura do gas
antes de sua reinsercdo no sistema. Dessa forma, foi possivel compreender de forma mais clara
como os diferentes parametros do funcionamento desse sistema afetam seu desempenho.

Material e Métodos
A metodologia deste estudo envolve a continuagéao e evolucgdo de pesquisas anteriores sobre

captura de carbono por adsorcdo cujo modelo matematico ja foi utilizado e desenvolvido em
Chieregatti et. al (2021), descrevendo as seguintes equagoes:
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A equacdo (1) representa a conservacdo da massa, a equacdo (2) refere-se a conservagédo
da quantidade de movimento, a equacdo (3) trata da energia, e a equacdo (4) serve como modelo
de fechamento para o processo de adsorcao. A derivacéo dessas equacdes e a explicacao detalhada
das variaveis estdo disponiveis na referéncia mencionada anteriormente.

As equagdes foram implementadas no software FreeFem++ (Hecht, 2012), cuja escolha foi
baseou-se na sua capacidade de geracdo e manipulacdo de malhas através de ferramentas
integradas do software, para permitir a resolucdo numerica. A fim de enfrentar o desafio do carater
exotérmico do processo, que limita a quantidade de gas que pode ser retida sera necessario redefinir
elementos e pardmetros do sistema, ajustando-os as novas condi¢6es do projeto. O primeiro passo
se resume na revisdo do modelo matematico utilizado anteriormente e desenvolver uma nova
configuragdo de geometria de tanque, incluindo novas condigdes de contorno e uma malha que
incorpore a recirculacdo. Segue a geometria do tanque original e a atualizada:

Figura 1 — Malha computacional Original
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Figura 2 — Malha computacional atualizada

Com o modelo validado, foram conduzidas anélises de sensibilidade, nas quais diferentes
porcentagens de gas recirculado foram testadas com a variagdo de trés parametros: temperatura de
entrada do gés (T0), pressdo inicial (PO) e vazdo de entrada do gas (Uin). O foco € avaliar os
impactos que essas variag@es causam na temperatura média do tanque e na densidade de adsorcao
ao longo do tempo, respeitando a conservacgdo de massa.

Resultados e Discussao

A seguir sdo apresentados os resultados das anélises de sensibilidade, primeiramente
realizadas com a temperatura de entrada do gas (T0) nas simula¢Ges sem a recirculacdo para a
ambientalizacdo do software e das rotinas de simulagdes. O objetivo dessa etapa € avaliar quais
parametros sdo mais relevantes para o fenémeno, antes de introduzir a recirculagdo. Como pode-
se observar na Figura 3, as variacdes da quantidade de gas adsorvido sdo minimas no sistema sem
a recirculacdo mesmo que variando a temperatura inicial do gés inserido, concluindo-se o
parametro pouco influente.

Figura 3 — Variagdo da quantidade de gas adsorvido em funcdo do tempo para diferentes
temperaturas iniciais
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Na Figura 4, ainda reavaliando os parametros no sistema sem a recirculacdo, identifica-se
que a pressdo inicial de entrada do gas exerce grande influéncia na velocidade e na densidade de
adsorcéo.



Figura 4 - Variacdo da quantidade de gas adsorvido em funcdo do tempo para diferentes
pressdes iniciais
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Tendo em vista que a 1.0e5 Pascal foi a pressao adotada como padrdo, aqui nota-se outro
fendmeno, pois conforme a pressao analisada aumenta, maior é a quantidade de gas adsorvida em
funcéo do tempo. Isso ocorre devido a maior disponibilidade de moléculas de gas para interagir
com a superficie do adsorvente, levando a um maior nimero de colisfes e ocupacdo dos sitios de
adsorc¢éo ao longo do tempo.

ApOs essa etapa, iniciaram-se os estudos e o desenvolvimento da malha atualizada com a
inclusdo da recirculacdo. A primeira analise foi realizada mantendo-se 0s mesmos parametros e
condicdes padréo, garantindo uma comparagdo mais fiel entre as duas configuragdes: uma com
recirculacdo e outra sem. Os resultados dessa analise estdo apresentados na Figura 5.

Figura 5 — Comparacdo da quantidade de gas adsorvido na malha com recirculacéo e na
malha sem recirculagcdo, em funcdo do tempo em segundos
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A partir dos dados coletados a recirculagdo apresentou-se mais efetiva e concordando com
os resultados esperados diminuindo a temperatura interna do tanque, conforme observado na



Figura 6:

Figura 6 — Comparacdo da temperatura interna do tanque na malha com e sem
recirculagdo, em funcao do tempo em segundos.
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Dessa forma, para confirmar a eficicia da recirculacdo em diferentes cenarios, foram
realizadas outras analises de sensibilidade, nas quais outros parametros foram variados. O objetivo
foi verificar se a superioridade do sistema com recirculacdo se mantém consistente sob diferentes
condicdes operacionais. Os resultados dessas analises sao observados nas Figuras 7 e 8.

Figura 7 — Variacdo da pressao em +7Pa e as curvas representando a quantidade de gas
adsorvido na malha com e sem recirculacéo
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Figura 8 — Variacgéo da vazdo de entrada em +10m/s e as curvas representando a quantidade de
gés adsorvido na malha com e sem recirculagdo
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As Figuras 7 e 8 endossam o comportamento observado anteriormente, onde nota-se que a
recirculacdo diminuiu significativamente a temperatura interna do tanque e assim aumentou a
quantidade de gas adsorvida em todos os casos analisados.

Conclusoes

Considerando os efeitos da recirculacdo, a anélise de sensibilidade permitiu identificar
como diferentes parametros impactam o desempenho do sistema. A recirculacdo, ao reduzir a
quantidade de calor acumulado no interior do tanque, favoreceu a reducdo da temperatura média,
aumentando a capacidade de adsorcdo de gas. Nesse contexto, a temperatura de entrada do gas
mostrou ter influéncia minima tanto na densidade de adsor¢do quanto no tempo necessario para a
operacdo, confirmando sua baixa relevancia no processo.

Por outro lado, parametros como a temperatura externa ao tanque, presséo inicial e a vazao
de entrada do gas apresentaram maior influéncia, ja que suas variacGes impactaram
significativamente a quantidade de gas armazenado. Valores menores desses pardmetros
favoreceram o resfriamento interno, otimizando a densidade de adsorcdo. No entanto, a reducéo
da vazdo ou da temperatura externa acarreta um aumento no tempo necessario para completar a
operacdo, o que pode ser um fator limitante dependendo das condices operacionais desejadas.

Essas andlises confirmaram que a recirculagdo contribui para um desempenho mais
eficiente, validando observacdes anteriores sobre os parametros de maior e menor influéncia no
processo. Assim, a recirculacdo se mostra uma estratégia promissora para melhorar a eficiéncia de
sistemas de captura de carbono, desde que os parametros sejam ajustados para equilibrar eficiéncia
e tempo de operacdo, dependendo da aplicacdo especifica

Referéncias Bibliograficas

HECHT, F. New development in FreeFem++. Journal of Numerical Mathematics, v. 20,
n. 34, p. 251-265, 2012.

CHIEREGATTI, B. G.; LIMA, J. S. B.; HAYASHI, M. T.; VOLPE, E. V. Optimization
loop based on adjoint sensitivity analysis for flows through porous media with adsorption.
International Journal for Numerical Methods in Engineering.



