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Resumo: A captura de carbono surge como uma estratégia crucial para mitigar as mudangas climaticas,
equilibrando o desenvolvimento econdmico ¢ a preservagao ambiental. Com foco na redugdo das emissoes
de gases de efeito estufa (GEE), existem tecnologias voltadas a captura de didxido de carbono (CO,) de
fontes emissoras antes de sua liberagdo na atmosfera, possibilitando seu armazenamento em formagdes
geologicas ou sua reutilizagdo na producdo de produtos de alto valor, como os combustiveis sintéticos.
Aliada as politicas climaticas internacionais, como o Acordo de Paris, e a0 mercado de carbono, a captura
de carbono complementa fontes renovaveis e promove a inovagao tecnologica. Apesar dos desafios técnicos
e econdmicos, sua aplicagdo ¢é essencial para uma transicdo energética sustentavel, refor¢ando a
descarbonizagado e contribuindo para o enfrentamento das mudangas climaticas. Este estudo apresenta uma
analise abrangente das tecnologias de captura, utilizagdo e armazenamento de carbono (CCUS, Carbon
Capture, Utilization and Storage), abordando seu potencial, limitagdes e papel na transigdo para uma
economia de baixo carbono.

Palavras-chave: captura de carbono; descarbonizagdo; combustdo; mudangas climaticas; transigdo
energética.

Abstract: Carbon capture has emerged as a crucial strategy to mitigate climate change, balancing
economic development and environmental preservation. Focused on reducing greenhouse gases (GHG)
emissions, there are technologies aimed at capturing carbon dioxide (CQO;) from emitting sources before it
is released into the atmosphere, enabling its storage in geological formations or its reuse in the production
of high-value products, such as synthetic fuels. Combined with international climate policies, such as the
Paris Agreement, and the carbon market, carbon capture complements renewable sources and promotes
technological innovation. Despite the technical and economic challenges, its application is essential for a
sustainable energy transition, reinforcing decarbonization and contributing to tackling climate change.
This study presents a comprehensive analysis of carbon capture, utilization and storage (CCUS)
technologies, addressing their potential, limitations, and role in the transition to a low-carbon economy.
Keywords: carbon capture, decarbonization, combustion, climate change; energy transition.

1 Introducao

Historicamente, as metas ambientais tém focado na limitacdo das emissdes absolutas e na reducdo das
concentragdes de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, que retém calor na atmosfera e aumenta as
temperaturas médias globais. No entanto, com o crescente reconhecimento da gravidade das mudangas
climaticas, a redugdo dessas emissOes, principalmente no setor industrial e energético, tornou-se uma
prioridade global. Os objetivos para mitigar os efeitos dos GEE estdo se tornando cada vez mais especificos,
evoluindo para metas de emissoes liquidas zero (net-zero), ou seja, para o equilibrio entre a quantidade de
gases de efeito estufa (GEE) emitidos ¢ a quantidade removida da atmosfera (Fankhauser et al., 2022).
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Assim, nos ultimos anos, foram estabelecidas regulamentagdes voluntarias e obrigatorias e, com base
no acordo de Paris estabelecido na 21* Conferéncia das Partes (COP21), alguns paises tém como objetivo
alcangar um sistema de emissoes liquidas nulas até 2050 — 2070 (Zhao, 2022). Nesse contexto, tem sido
crescente a procura de solugdes para viabilizar e potencializar a descarbonizagao, incluindo as tecnologias
de captura, utiliza¢do e armazenamento de carbono (CCUS) (Kargbo, Harris ¢ Phan, 2021).

A captura de carbono é uma iniciativa estratégica no combate as mudangas climaticas, que visa
capturar o didxido de carbono (CO,) de fontes emissoras antes que ele seja liberado na atmosfera. Esse gas
pode ser armazenado em formagdes geoldgicas seguras ou utilizado na produgédo de combustiveis sintéticos
e outros produtos industriais, contribuindo para uma economia mais circular. Tais tecnologias
desempenham um papel importante na transi¢do para um modelo de baixo carbono, complementando fontes
renovaveis de energia (Kargbo, Harris e Phan, 2021).

As politicas climaticas internacionais, como o Protocolo de Quioto ¢ o Acordo de Paris, estabeleceram
compromissos para reduzir as emissdes globais de GEE. Além disso, o mercado de carbono surgiu como
uma ferramenta econ0mica para incentivo a praticas mais sustentaveis, permitindo que empresas e paises
negociem créditos de carbono. Alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
especialmente o0 ODS 13 (Ac¢do contra a Mudanca Global do Clima), a captura de carbono é uma solugdo
que pode mitigar emissdes enquanto promove inovagao tecnoldgica e sustentabilidade (Podder et al., 2023).

Dessa forma, a captura de carbono desponta como uma alternativa promissora para equilibrar o
desenvolvimento econdmico e a preservagdao ambiental. Apesar dos desafios técnicos e econOmicos
associados, a implementacdo dessa tecnologia, combinada com as politicas climaticas, é crucial para
alcangar as metas globais de neutralidade de carbono e evitar os prejuizos das perdas. O presente documento
tem como objetivo apresentar uma revisdo abrangente sobre o tema, fornecendo atualizagdes sobre o
potencial e as limitagcdes de captura de carbono como ferramenta essencial para a transicao energética ¢ a
sustentabilidade.

2 Metodologia

Para a realiza¢do deste artigo de revisdo, foi conduzida uma busca em bases de dados cientificos
reconhecidas, incluindo ScienceDirect, Google Scholar e Scielo. A pesquisa foi realizada utilizando
palavras-chave relacionadas ao tema do estudo, estruturadas com operadores booleanos “AND” ¢ “OR”
para refinar os resultados, abrangendo prioritariamente os topicos relevantes. As palavras-chave escolhidas
foram com base em termos técnicos e sinénimos usadas no campo, como: "carbon capture", "post
combustion”, “pre combustion”, “oxy combustion", "decarbonization”, “CCUS”, “climate change” e
“energy sector”.

3 Tecnologias e métodos de captura de carbono

As tecnologias de captura, utilizacdo e armazenamento de carbono sdo essenciais para mitigar as emissdes
de CO; em processos industriais, contribuindo para a sustentabilidade ¢ a diminuig¢do do impacto ambiental.
Ao utilizar essas tecnologias, o gas carbdnico emitido pela combustdo ¢ capturado e pode ser utilizado em
processos de geragdo de produtos de valor, fechando o ciclo de carbono (Kargbo, Harris e Phan, 2021).

Em usinas para geracdo de energia elétrica, as tecnologias de CCUS podem capturar entre 85% e 95%
do CO; produzido (Dell’ Aversano et al., 2024). A depender do ponto/momento do processo de combustio
em que o gas sera capturado, ha diversos métodos possiveis de serem aplicados. Na Figura 1 é apresentada
uma visdo geral dos principais métodos de captura de CO; considerando o processo de combustio: pré-
combustdo, pds-combustdo, oxi-combustdo. No processo de pré-combustdo, o CO; é capturado antes da
combustdo, no processo de conversdo do combustivel em gas de sintese. Na pos-combustdo, o CO, é
capturado apo6s a combustdo. Ja a oxi-combustdo ocorre utilizando oxigénio puro ou enriquecido para
facilitar a captura de carbono (Patil et al., 2022).

As tecnologias utilizadas para captura de carbono nesses processos sdo apresentadas na Figura 2. A
depender do método utilizado, algumas tecnologias podem ser mais adequadas do que outras. Vale salientar
que a implementagdo comercial em larga escala das tecnologias de CCUS ainda enfrenta desafios devido a
limitada eficiéncia na captura de CO: ¢ os altos custos das operagdes. Estima-se que o custo de separacdo
e compressdo do gas carbonico (para 11 MPa) varie entre US$ 30 a 50 por tonelada de CO,, enquanto os
custos de transporte (a cada 100 km) e sequestro ficam em torno de US$ 1 a 3 por tonelada de CO, (Nanda
etal., 2016).
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Figura 1. Visdo geral dos métodos de captura de COz. Fonte: Patil et al. (2022).
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Figura 2. Tecnologias de captura de COx.

3.1 Métodos de captura de CO>

3.1.1 Captura pdés-combusto

A captura pés-combustio ¢ uma das abordagens mais maduras para a captura de carbono, adaptavel a uma
ampla gama de processos de combustio, incluindo biomassa, e ¢ a mais frequentemente utilizada (Madejski

et al., 2022). Este método consiste na remogdo de CO, dos gases de exaustio de plantas industriais e usinas
de energia apds a combustdo do combustivel. As unidades de captura podem ser adaptadas em centrais
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energéticas existentes, adicionando uma instalacdo de separagdo de CO; para sua remogdo do fluxo de gases
de combustdo de saida (Bridgwater et al., 2003).

Apesar de estabelecido na industria, a utilizagdo desse método possui algumas barreiras, tal como a
baixa concentracao de didoxido de carbono nos gases de combustao (3% - 33%), o que leva a uma perda de
energia relativamente alta e, consequentemente, altos custos de captura de carbono. Além disso, também
ha um consumo maior de energia referente a regeneracdo de solventes e a compressdo do CO, capturado
(Regufe et al., 2021). Muitas vezes, ¢ também necessario um investimento em equipamentos e energia para
um processo de captura mais robusto, onde haja a separag¢do de contaminantes no gas de exaustdo, como
NOx, SOx e particulas (Wang et al., 2017).

Os caminhos mais comuns na captura do diéxido de carbono sdo separagdo por membrana, absor¢ao
quimica, looping quimico e adsorgdo fisica, sendo que a maioria delas ndo ¢ implementada comercialmente
em usinas de energia e a mais utilizada é a absor¢do-dessor¢do de CO; pela aplicacdo de solventes liquidos,
como a solucdo de amina alcanol (Consoli, 2019). Inddstrias implementaram esse método de captura
utilizando processos baseados em aminas, como: Mitsubishi Heavy Industries Ltd. (Téquio, Japao), HTC
Purenergy (Canada), Aker Carbon Capture (Noruega) ¢ Kerr-McGee/ABB Lummus (EUA). A Usina
Elétrica Warrior Run da AES em Maryland, EUA, gera mais de 180 MW de energia a partir do carvéo,
realiza a remogao do CO; (entre 4 e 6%) a partir do processo de adsor¢do baseado em amina, e a quantidade
¢ vendida para indastrias de alimentos e bebidas (Mirpariz et al., 2023).

Apesar da tecnologia de absor¢do quimica ser mais bem estabelecida, o consumo relativamente alto
de energia faz com que mais estudos sejam realizados em busca de alternativas. Outra op¢do com potencial
¢ a separagdo baseada em membrana, que, por ndo ocorrer reagdo quimica, ha menos impacto ambiental,
além de que se espera que o consumo de energia seja menor do que a técnica de absor¢do quimica (Wang,
Y. etal., 2017). As tecnologias serdo mais bem detalhadas em secdo posterior. No entanto, ressalta-se que
a tecnologia empregada, assim como a etapa de purificacdo, varia conforme algumas condigdes do fluxo
de gas, incluindo temperatura, pressdo ¢ concentragdo, bem como a pureza desejada do produto (Madejski
et al., 2022).

3.1.2 Captura pré-combustao

A captura pré-combustdo envolve a remogdo de CO; antes que ele seja emitido na atmosfera durante a
queima de combustiveis fosseis ou biomassa, onde primeiramente o combustivel ¢ convertido em gas
combustivel e em seguida o CO; ¢ separado (Regufe, M. J. et al., 2021). O método consiste em reagir um
combustivel com oxigénio puro (oxidagado parcial ou gaseifica¢do) ou ar e/ou vapor (reforma a vapor) para
produzir um gas de sintese (syngas), sendo composto por uma mistura de, principalmente, H, e CO,
conforme Egs. (1) e (2).

CoHy + xHy0 & xCO + (x +¥) Hy (1)
Culy +20, & xCO+(¥)H,. @)

O processo ¢ conhecido como oxidacao parcial quando aplicado a combustiveis liquidos ou gasosos,
e ¢ conhecido como gaseificagdo, quando aplicado a combustiveis solidos (Sifat ¢ Haseli, 2019). O
monoéxido de carbono reage com vapor de agua em um reator catalitico, a partir da reagdo de deslocamento
de agua-gas, para gerar CO, e hidrogénio, Eq. (3).

CO+H,0 & CO,+H,, (3)

O didxido de carbono ¢é entdo separado do hidrogénio através de diversas técnicas, como absor¢ao
quimica, adsorcao fisica ou membranas, as quais ocorrem em temperatura ambiente € a alta pressao, o que
facilita a separac¢do. O CO; fica disponivel para armazenamento, enquanto o hidrogénio resultante pode ser
usado como combustivel limpo, ja que sua combustao gera apenas vapor de agua (Jansen, D. et al., 2015).

Uma das principais vantagens da captura pré-combustdo ¢ a producdo de CO- a alta pressdo, o que
reduz o consumo de energia para liquefacdo ou compressdo do gas, necessario para seu transporte e
armazenamento. O processo também gera o hidrogénio, que pode ser aplicado para produgéo de células de
combustivel livre de carbono de baixa temperatura, demandando a purificacdo do H,. Além disso, o H
também poderia ser utilizado como insumo na industria quimica ou na produgdo de combustiveis sintéticos
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(e-fuels). Quando aplicado em uma usina de energia, ha a possibilidade de coprodugdo de hidrogénio e
energia, dependendo, assim, da demanda de eletricidade (Consoli, C., 2019).

A rota de captura de CO, pré-combustido pode ser integrada em Ciclos Combinados de Gas Natural
(NGCC) e Ciclos Combinados de Gaseificagdo Integrada (IGCC) para geragdo de energia. A aplicacdo
desse método de captura em processos de NGCC requer um custo de investimento adicional para a gera¢do
de gas de sintese, tornando-se menos interessante em usina de geracdo de energia frente a rota de captura
pos-combustao com base em solventes quimicos. As perdas de eficiéncia variam de um estudo para outro,
sendo as principais delas causadas pela producdo de gas de sintese, se¢do de deslocamento de agua-gas,
sec¢do de separagdo do CO; do hidrogénio ¢ a se¢do de compressdo e secagem de CO; (Jansen et al., 2015).

Em uma usina de energia IGCC, a se¢do de deslocamento de agua-gas pode ser responsavel por até
44% das perdas de eficiéncia, sendo a secdo de maior perda nessas usinas (Jansen et al., 2015). Isso devido
ao uso de vapor para a rea¢do de deslocamento e aos limites na recuperagdo do calor produzido na
conversao. Do ponto de vista tecnologico, ha um grande potencial para melhorias nas usinas de IGCC e
estudos de melhorias tém sido realizados para reduzir os custos do consumo de vapor na reagdo de
deslocamento de gas de agua e integragdo de calor entre o gerador de vapor de recuperacdo de calor ¢ a
planta de captura. Além disso, as tecnologias de gaseificagdo também tém um impacto significativo no
custo associado ao tipo de tecnologia de captura de CO, integrada ao IGCC (Consoli, 2019).

Foi realizado um estudo sobre instalagdes comerciais de captura de pré-combustdo no mundo,
existindo 8 projetos de plantas de energia: Projeto de Energia de Hidrogénio na California, usina de energia
IGCC alimentada por hidrogénio/coque de petroleo (California, EUA); Projeto de Energia Limpa do Texas,
Usina Elétrica a Carvao (Texas, EUA); Kemper County IGCC, planta de pré-combustdo IGCC (Mississippi,
EUA); Projeto Killingholme, usina de energia IGCC (North Lincolnshire, Reino Unido); Don Valley Power
Project, usina de energia IGCC alimentada por carvao (South Yorkshire, Reino Unido); Projeto Dongguan,
usina de energia IGCC de 800 MW a carvao (Dongguan, China); Projeto Huaneng GreenGen, usina de
energia IGCC de 400 MW a carvdo (Bohai Rim, China); e Projeto Lianyungang, usina de energia IGCC a
carvao de 1200 MW (Jiangsu, China) (Theo et al., 2016).

O projeto Kemper County foi o primeiro IGCC com captura de CO,, construido nos EUA. Foi uma
iniciativa da Mississippi Power, uma subsidiaria da Southern Company, para construir uma usina de energia
integrada com captura ¢ armazenamento de carbono (CCS) no Condado de Kemper, Mississippi, EUA.
Inicialmente, o projeto enfrentou varios desafios técnicos e de custo, resultando em atrasos significativos e
aumento de custos ao longo dos anos. Em 2017, a Southern Company decidiu descontinuar o uso de
tecnologia de gaseificacdo de carvdo e CCS na usina, transformando-a em uma usina a gas natural
convencional (E. NEWS, 2021).

Até 0 ano de 2015, ndo havia nenhuma usina de energia com captura de CO, pré-combustio alimentada
por gas natural ou planta piloto em operacdo. Além disso, estavam em operag¢do somente 4 usinas de captura
de CO; pré-combustdo: a Great Plains Synfuel Plant (Beulah, Dakota do Norte, EUA), a usina de
fertilizantes nitrogenados da Coffeyville Resources (Kansas, EUA), a unidade da Koch Nitrogen Company
(Oklahoma, EUA) e o projeto de reforma de metano a vapor da Air Products na refinaria Valero Energy
(Port Arthur, Texas, EUA) (Jansen et al., 2015).

Geralmente, o hidrogénio produzido tem alta pureza devido as suas aplica¢des na industria quimica ou
de refino. Em contrapartida, no processo de captura de CO, pré-combustao, as prioridades se tornam a
perda minima de eficiéncia e 0 menor custo em vez de pureza e rendimento de hidrogénio/gas de sintese.
Sendo assim, os critérios de qualidade e os custos associados a captura do gas carbonico estdo direcionando
os estudos ¢ a integracao entre a captura por pré-combustdo e a planta de geracao de energia (Theo, W. L.
etal., 2016).

A captura pré-combustdo pode ainda ser aplicada em usinas de biomassa, oferecendo um balango de
carbono mais favoravel quando comparado aos combustiveis fosseis. Oreggioni, G. D. et al. (2014)
realizam estudo direcionado a captura de carbono pré-combustio, como solugdo para plantas de cogeragdo
de biomassa para aplicacdo em escalas pequenas ¢ médias, utilizando adsor¢do por mudancga de pressdo e
vacuo (PVSA). Eles descrevem que o método ¢ aplicado ao syngas gerado pela gasificacdo da biomassa
antes que ele seja queimado em um motor a gas. A captura de CO; no syngas ¢ facilitada por uma reacao
de Water Gas Shift Reaction (WGSR), que converte o0 monoxido de carbono (CO) em didxido de carbono
(COy). Desse modo, o processo ocorre em duas etapas, na primeira é realizado o enriquecimento do CO>
onde o mesmo ¢ concentrado até 75%, com uma taxa de recuperacdo de aproximadamente 98% e na
segunda, o CO; ¢é purificado até 95%.

Em contrapartida, Cormos, C. C., Cormos, A. M. & Agachi, S. (2009) avaliaram diferentes métodos
de captura de carbono em plantas de geracdo de energia baseadas no ciclo combinado de gaseificagdo
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integrada (IGCC), usando biomassa. A tecnologia de pré-combustao retratada ¢ a captura por absorgdo gas-
liquido, que pode utilizar solventes quimicos, como MDEA (metil-dietanolamina), ou solventes fisicos,
como os processos Selexol e Rectisol. Essa tecnologia captura o CO» do gas de sintese, que € produzido
pela gaseificacdo e convertido em CO; e hidrogénio na etapa de conversdo catalitica de monoxido de
carbono (Water-Gas Shift). O gas rico em hidrogénio resultante ¢ utilizado para gerag¢do de energia. Com
isso, essa tecnologia permite uma captura de carbono acima de 90%.

3.1.3 Captura por oxi-combustdo

A captura por oxi-combustdo ¢ um método avancado para a redug¢do de emissoes de didoxido de carbono
que envolve a queima de combustivel em uma atmosfera rica em oxigénio em vez do ar. Este método utiliza
oxigénio (O2) puro ou uma mistura de oxigénio ¢ gases de recirculacdo, eliminando a presenga de nitrogénio
que normalmente compde a maior parte do ar. Isso resulta em uma exaustdo de gas composta principalmente
de CO; e vapor de agua (Dziejarski, Krzyzynska e Andersson, 2023).

A principal vantagem da oxi-combustdo ¢ que facilita significativamente a captura do CO,, uma vez
que este estara em uma concentragdo elevada no fluxo de gas de exaustdo e, entdo, pode ser capturado de
forma mais eficiente e econdmica, ndo sendo necessario alto consumo de energia para separa¢do. Outros
pontos fortes desta técnica sdo a redugdo do conteido de nitrogénio (6xidos de nitrogénio) no gas de
combustdo, redu¢des de dimensdo da caldeira e menor vazao massica de gases de exaustdo, sendo em torno
de 75% menor em comparagdo com a combustio no ar. No entanto, a oxi-combustio normalmente possui
a desvantagem dos altos custos de producao do oxigénio puro e da pressurizagdo do CO, (Sifat e Haseli,
2019).

A Unidade de Separagdo de Ar (ASU, Air Separation Unit) ¢ amplamente utilizada para a separacdo
do oxigénio do ar, sendo também a etapa de maior consumo energético nesse processo. Por esse motivo,
muitos estudos tém buscado tecnologias mais eficientes e economicamente viaveis (Madejski et al., 2022).
Entre as principais tecnologias para a separacdo de oxigénio, destacam-se: separacdo por membranas,
adsorcdo e looping quimico com desacoplamento de oxigénio. O looping quimico apresenta potencial para
ser aplicado na oxi-combustdo, enquanto a adsor¢do ainda ndo foi suficientemente desenvolvida para
implementagdo em larga escala. J4 a separagdo por membranas tem se mostrado mais econdmica em
comparagdo ao método criogénico tradicional (Wu et al., 2018).

O método de captura de carbono por oxi-combustido possui uma perda de eficiéncia em torno de 1 a
5% menor em comparagdo ao método de poés combustdo. A eficiéncia varia conforme alguns fatores, dentre
eles estdo a tecnologia de separagdo de oxigénio, o design da camara de combustdo, a técnica de captura e
armazenamento de carbono e o tipo de combustivel utilizado. Assim, o uso de biomassa leva a valores mais
baixos de suprimento de oxigénio na combustdo em comparagdo com o carvao e com o gas natural devido
ao maior teor de oxigénio. Além disso, a menor propor¢do C:H de combustiveis de biomassa também gera
menores quantidades de CO; nos gases de combustdo em relagdo ao carvdo (Alonso et al., 2014). Apesar
disso, alguns processos de oxi-combustdo tém se destacado por apresentarem resultados promissores em
termos de eficiéncia (Jeddizahed, Webley ¢ Hughes, 2024).

Oportunidades de inovagdo tém sido estudadas e relatadas na literatura. Uma delas ¢ a integracdo da
oxi-combustdo com o processo de eletrdlise da agua, que produz o hidrogénio como produto primario e o
oxigénio (O2) como subproduto. O uso desse oxigénio reduziria a necessidade de entrada de oxigénio
advindo da ASU, que é um dos maiores consumidores de energia do processo. Dependendo da capacidade
da caldeira e do eletrolisador, este Gltimo poderia produzir oxigénio de forma suficiente para cobrir os
requisitos do processo de oxi-combustdo e evitar a ASU (Alonso et al., 2014). No entanto, ¢ importante
verificar a eficiéncia do processo integrado em compara¢do com a dos processos independentes.

Alonso et al. (2014) exploraram a hibridizagdo dos processos Power to Gas (PtG) e oxi-combustdao
como uma forma de melhorar a eficiéncia para a produgdo de combustivel sintético. O estudo avaliou
diferentes plantas de oxi-combustdo e analisou o impacto de variaveis como o tipo de combustivel e a
capacidade da planta na eficiéncia. O uso de gas natural, carvdo ¢ biomassa foi comparado, destacando que
o combustivel influencia a demanda de oxigénio e CO,. O modelo simulado mostrou que a integracao
térmica permite aumentar a eficiéncia global de 56% para 68%, utilizando o calor da metanagdo para gerar
vapor, otimizando a produgdo de energia. O esquema de hibridiza¢do dos processos ¢ mostrado na Figura
3.
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Outra solug@o proposta para mitigar as penalidades energéticas em aplicagdes comerciais de curto
prazo ¢ a oxi-combustdo parcial, uma configuracdo hibrida que combina elementos da pos-combustio e da
oxi-combustdo (Diego, M. E. & Alonso, M., 2016). Nesta abordagem, o combustivel priméario ¢ queimado
em um ambiente enriquecido com oxigénio, onde o O; estara em uma concentracdo inferior ao do processo
de oxi-combustdo completa, no entanto, com uma concentragdo maior do que no método de pos-combustio.
Isso reduz a dilui¢do do gas de combustdo pelo nitrogénio e aumenta a concentragdo de CO,. No sistema
hibrido, a separacdo de oxigénio (ASU) necessita de concentragcdes menores de oxigénio em comparagao a
oxi-combustdo convencional, o que resulta em penalidades energéticas menores (Luo, M. et al., 2018).
Além disso, a recirculacdo do gas de combustdo requer apenas pequenas modificagdes em caldeiras
convencionais.

Abanades, J. C., Alonso, M., & Rodriguez, N. (2011) estudaram a integragdo da oxi-combustao parcial
de biomassa com o processo de captura por loop de calcio pds-combustdo. O estudo concluiu que a
concentracdo de CO; no carbonatador é aumentada pela oxi-combustdo parcial, o que eleva a conversdo
multiciclo de CaO e melhora a efici€ncia da captura de CO,. Nesse estudo, ¢é realizada uma oxi-combustao
completa no calcinador, utilizando também a biomassa, para atingir a temperatura do calcinador e atingir
uma alta concentragdo de CO; na saida do reator.

3.2 Tecnologias de captura de CO;
3.2.1 Absor¢do quimica

A absorg¢do quimica foi desenvolvida na década de 1930 e tem sido usada em aplica¢des industriais ha
varias décadas, sendo a técnica mais madura entre todas que serdo apresentadas. A sua capacidade
combinada de captura de CO, em instalagdes comerciais foi estimada pela International Energy Agency
(IEA) em 860 Mt COy/ano no ano de 2020 (IEA, 2020). Na Figura 4 podemos observar o fluxograma de
processo simplificado da utilizagdo de absor¢do quimica para captura de CO,.

Dessa forma, o processo de captura do CO; consiste na reagdo de um solvente com o CO, em uma
coluna de absorcdo, criando um intermediario durante uma reacdo quimica reversivel ou irreversivel. A
regeneragdo ocorre através do aumento da temperatura em uma coluna de dessor¢éo, quando o composto
intermediario se decompde em CO; e no solvente primario (Dziejarski, Krzyzynska ¢ Andersson, 2023;
Wang et al., 2011).

O nivel de maturidade tecnologica para a utilizagdo da absor¢do quimica na captura de CO; varia de
acordo com a aplicagdo industrial especifica. Essa tecnologia é amplamente aplicada na producdo de
produtos quimicos como amdnia (TRL 9), metanol (TRL 9) e outros produtos quimicos de alto valor (TRL
7-8). Em outras industrias, a absor¢ao quimica também ¢ utilizada: no setor de ferro e ago, para a producdo
de ferro reduzido direto (TRL 9) e enriquecimento de gas de processo em altos-fornos com hidrogénio
(TRL 5-6); no setor de cimento (TRL 7-8); e na geragdo de energia a partir de carvao (TRL 9) e biomassa
(TRL 7-8) (Global CCS Institute, 2021).
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Figura 4. Fluxograma simplificado da absor¢@o quimica de COz. Fonte: Dziejarski, Krzyzynska e Andersson (2023).

A vantagem do método consiste em bons resultados em termos de eficiéncia na remog¢ao de CO, em
misturas de gases de escape a pressdo relativamente baixa e com baixas concentragdes de CO,. Em
contrapartida, as desvantagens incluem a necessidade de limpeza dos gases de combustdo, através da
remocdo de SO,, O,, bem como poeira ¢ hidrocarbonetos, uma vez que a presenca destas substancias pode
interferir no funcionamento da coluna de absor¢do. Também sao desvantagens do método a corrosividade
e o alto consumo de energia do processo relacionado a regeneragdo do solvente. A recuperacdao de CO;
depende do solvente utilizado e da natureza da reagdo quimica (Choi, W. J. et al., 2009), que forma
compostos temporarios que podem ser posteriormente regenerados para liberar o CO,.

Os absorventes a base de amina surgiram como uma solu¢do proeminente e amplamente adotada para
a mitigagdo de emissoes de gases do efeito de estufa provenientes de processos industriais € de geragao de
energia, devido a sua eficacia na captura de CO; de gases de combustdo e outros fluxos de exaustdo. As
aminas exibem uma afinidade unica pelo CO,, formando compostos quimicos estaveis por meio da
absor¢@o. Sob condigdes anidras, o CO; reage com aminas para formar carbamatos de amonio, enquanto
na presenc¢a de umidade forma carbonato ou bicarbonato de amdnio (Rackley, 2017).

As aminas de primeira gerac¢do para absor¢do de CO; sdo solugdes aquosas de aminas que possuem
alta capacidade de absor¢do de CO,, rapida absor¢do e baixos custos de produgdo. Estas incluem a
monoetanolamina (MEA), dietanolamina (DEA), MDEA, e di-2-propanolamine (DIPA), sendo a solucao
convencional e amplamente utilizada em escala comercial a que utiliza 30% em peso de MEA (Soo et al.,
2024). No entanto, essas aminas apresentam desvantagens por serem corrosivas para o equipamento,
suscetiveis a degradagdo do solvente, possuirem perdas de vapor e emitirem compostos organicos volateis.
O problema mais urgente ¢ a alta demanda de energia necessaria para a regeneracdo do solvente (Li et al.,
2016). Isto se deve a alta capacidade térmica e entalpia de vaporizac¢do da agua nessas solu¢des aquosas de
aminas.

As condi¢des de operacdo tipicas para processos com MEA convencional 30% em peso incluem
temperaturas de 40-60°C para absor¢do e 100-140°C para regeneragdo. A pressao de operagdo geralmente
varia entre 1-2 bar (Soo, X. et al., 2024). A eficiéncia de captura de CO, pode alcancar até 100%, como ¢
o caso da utilizacdo da MEA, mas varia a depender do tipo de amina e das condi¢des de operacao (Buvik
etal., 2021).

Embora o processo de solvente MEA seja um método maduro e bastante utilizado, estdo surgindo
outros solventes que apresentam melhor desempenho, reduzindo as temperaturas necessarias para a
regeneragdo. A estrutura das aminas, incluindo a sua configuragdo, os tipos de grupos funcionais ligados e
o nimero de grupos amino por molécula podem potencialmente influenciar a reatividade da amina com o
CO; e afetar as suas propriedades de absor¢do e dessor¢do. Na tentativa de melhorar a eficiéncia dos
sistemas de absorgdo e regeneracdo de CO,, foram desenvolvidas diferentes estruturas de aminas e sistemas
avangados de solventes para enfrentar estes desafios e aumentar a sustentabilidade global das tecnologias
de captura de CO,, como as aminas estericamente impedidas e solugdes de diferentes tipos de aminas.

A absorcao quimica baseada em solventes de amina tradicionais ¢ considerada como a tecnologia mais
madura (TRL 9), sendo amplamente utilizada em fabricas de fertilizantes, carbonato de sodio e
processamento de gas natural, como por exemplo, Sleipner, Snghvit CO; storage ¢ Boundary Dam 3 CCS
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Facility. Ja as aminas estericamente impedidas, que possuem niveis de maturidade tecnologica (TRL) entre
6 ¢ 9, variam conforme os fornecedores de tecnologia. Um exemplo pratico é a aplicacdo em usinas
termelétricas a carvao, como a Petra Nova CCS nos EUA (IEAGHG, 2019).

3.2.2 Absorcao fisica

Os solventes fisicos para captura de CO, sdo projetados para absorver e separar o CO; de misturas de gases
usando interacdes fisicas reversiveis sem sofrer uma reagdo quimica. Isto é, a absorgdo fisica consiste no
fato de o CO, absorvido ser dissolvido em um solvente quimicamente inerte. O processo baseia-se na lei
de Henry que estabelece que a concentragdo de gas dissolvido no liquido de absor¢do é proporcional a
pressdo parcial do gas acima do liquido e, em menor grau, a temperatura (Dziejarski, Krzyzynska e
Andersson, 2023; Choi et al., 2009).

Ao considerar aplica¢des industriais especificas, a adsorcao fisica ¢ amplamente utilizada na produgéo
de amonia (TRL 9), sintese de metanol (TRL 7-8) e desenvolvimento de produtos quimicos de alto valor
(TRL 7-8) para absor¢do quimica (Dziejarski, Krzyzynska e Andersson, 2023). Ndo foram encontrados
estudos relativos ao uso de adsor¢do fisica para gases de combustdo de biomassa.

Os solventes fisicos operam em baixa temperatura e alta pressdo, devido as fracas interagdes entre o
CO; ¢ as moléculas do solvente. Portanto, dependendo da forca da interacdo fisica, a liberagdo de CO, e a
regeneragdo do solvente podem envolver a remogdo com gas inerte a temperaturas elevadas ou a
vaporizagao para pressao mais baixa, ou ainda, para interagdes mais fortes (Arold e Stewart, 2008). Ao
longo dos anos, varios solventes fisicos e seus processos especificos foram patenteados e licenciados, como
o Rectisol, Selexol, Purisol, o Sulfinol e processo Fluor.

A tecnologia Rectisol utiliza metanol como solvente para a captura de CO; e outros gases acidos de
correntes de gas de sintese ¢ gases de combustdo. O processo ocorre a baixas temperaturas, geralmente
entre -34,4°C e -73,3°C, ¢ pressoes entre 2,8 MPa ¢ 7,0 MPa, onde o CO, se dissolve no metanol. A
eficiéncia de captura de CO, pode ser extremamente elevada, frequentemente ultrapassando 95%. Esta
tecnologia ¢ particularmente eficaz para gases de alta pressdo e tem a vantagem de capturar
simultaneamente CO,, H,S e outros componentes acidos (Buvik et al., 2021). O TRL para o processo
Rectisol ¢ de 9, com varias plantas comerciais em operacdo, especialmente em induastrias quimicas e
petroquimicas (Global CCS Institute, 2021).

Selexol ¢ uma tecnologia de captura de CO- que utiliza éteres dimetilicos de polietileno glicol como
solvente. Este processo ¢ eficaz para remover CO,, H,S, compostos aromaticos ¢ agua de correntes de gas
natural (Buvik, V. et al., 2021). A absor¢do ocorre em temperaturas em torno de 5-40°C ¢ pressoes de 2-12
MPa. A regeneragdo do solvente Selexol ¢ realizada pela reducdo da pressdo e/ou aumento da temperatura,
liberando o CO; capturado. A eficiéncia de captura pode ser alta, atingindo até 90%, dependendo das
condi¢des operacionais. Um dos desafios do uso de Selexol é o custo do solvente ¢ a necessidade de controle
preciso das condi¢des de operacdo para evitar a degradagdo do solvente (Buvik et al., 2021). O TRL para a
tecnologia Selexol ¢ de 9 (Global CCS Institute, 2021). Na Figura 5 podemos observar o Fluxograma do
processo Selexol.
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Figura 5. Fluxograma simplificado da absorg@o fisica (processo Selexol) de uma corrente de gas natural para captura de COz. Fonte:
Dziejarski, Krzyzynska e Andersson (2023).
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3.2.3 Tecnologias de adsorc¢ao

A captura de CO» via adsor¢do ¢ uma tecnologia amplamente utilizada para separar e concentrar dioxido
de carbono de misturas de gases, como gases de combustao ou ar ambiente (Mukherjee, et al., 2019). Este
processo envolve a utilizagdo de adsorventes solidos, que sdo materiais com alta afinidade por moléculas
de CO,. O processo através de adsorvente poroso solido apresenta vantagens como alta eficiéncia de
adsorcdo, facil recuperacdo e manuseio, caracteristicas reversiveis, alta capacidade de adsor¢do em
condi¢des midas, estabilidade do material e baixo investimento financeiro. A medida que a mistura gasosa
entra em contato com o adsorvente, as moléculas de CO, aderem a sua superficie, separando-as
efetivamente dos demais componentes do gas. A captura de CO, por adsor¢ao oferece um meio flexivel e
eficiente de reduzir as emissoes de gases de efeito estufa de varios processos industriais € pode ser adaptada
para atender a requisitos especificos de separagdo e concentrac¢do (Khan, et al., 2023).

O processo de adsorcdo € ciclico e consiste em dois processos separados: a adsorcdo e a dessor¢do de
CO,, uma representagdo esquematica de um processo tipico de adsor¢ao é mostrada na Figura 6. O processo
ocorre como resultado da capacidade de sor¢do desigual do adsorvente ¢ da velocidade da cinética de
adsorcdo de agentes gasosos selecionados da mistura separada (IEAGHG, 2019).
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Figura 6. Fluxograma simplificado da adsor¢@o de CO». Fonte: Dziejarski, Krzyzynska e Andersson (2023).

Durante a adsor¢do, um aparelho experimental é preenchido com o adsorvente. Depois disso, o gas de
combustdo contendo CO» ¢ transportado através dele. Além disso, a mistura gasosa ¢ conduzida a superficie
do material sorvente solido, que adsorve moléculas de CO; e passa outros gases através de sua estrutura até
atingir a saturagdo. Apds a adsorgdo, o CO; passa pelo processo de dessorgdo, onde ¢ removido da camada
adsorvente e entdo o CO; dessorvido € transportado, condicionado e comprimido (Younas et al., 2016).

Na ultima década, intensas pesquisas sobre adsorcdo foram realizadas para explorar seu potencial
como método de separagdo de CO, dos gases de combustdo. A adsor¢do se destaca devido a sua elevada
capacidade em baixas temperaturas e altas pressoes, proporcionando um produto final com alta pureza.
Além disso, o processo pode ser totalmente automatizado, resultando na elimina¢do de varias etapas
desnecessarias. Hoje em dia, os desafios mais significativos da implantagdo da adsor¢do em escala
industrial sdo quatro aspectos fundamentais: produgdo economica em grande escala de adsorventes, reducdo
da adsorcdo de CO, devido ao impacto negativo das impurezas na mistura de gases de combustao, controle
e regulacdo da temperatura da combustdo do gas a um nivel adequado e custos associados a substitui¢do
frequente do adsorvente (IEAGHG, 2019).

Para definir o método de adsorg¢ao a ser utilizado, duas etapas sdo de extrema importancia. A primeira
¢ a escolha do material adsorvente, que € crucial para a efici€ncia do processo de captura de CO». A segunda
consiste na definicdo do modo de regeneracdo, que varia entre PSA (adsor¢@o por variagdo de pressio),
TSA (adsorg¢do por varia¢do de temperatura), VSA (adsorgdo por variagdo de vacuo), PTSA (adsorgdo por
variagdo de pressdo e temperatura), ESA (Adsorgdo Electro-Swing) entre outros, dependendo do tipo de
processo selecionado, a maior parte da energia ¢ utilizada para pressuriza¢do ou aquecimento. A soma dos
processos de adsorgdo (captura) e dessorcao (liberagdo) sdo responsaveis pela concentragdo da molécula de
interesse proveniente de uma mistura fluida homogénea.
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Os materiais adequados para o desenvolvimento de adsorventes para adsorver CO, deverao apresentar
boa resisténcia mecanica, estabilidade térmica, boa seletividade, resisténcia a umidade e baixo custo de
preparacdo (Abd, et al., 2020). Os adsorventes podem ser combinados a fim de oferecer um vasto conjunto
de opcdes de processos, estabelecendo possibilidades para otimizagdo do desempenho da separacio.
Convencionalmente, os grupos dos adsorventes podem ser divididos em carvao ativado, zeoélitas e silicatos
mesoporosos, estruturas metal-organicas (MOFs), materiais baseados em grafeno e outros meios porosos
de superficie modificada. As membranas inorgénicas apresentam desempenho elevado de permeacao e
seletividade cerca de 10 vezes maior do que materiais poliméricos (Fu et al., 2011).

Teoricamente, a captura de CO; pelo material adsorvente é condicionada principalmente por dois
fatores: o grau de desenvolvimento da sua estrutura porosa (o grau de expansao dos microporos/mesoporos
e o tamanho da area superficial especifica do adsorvente) e as suas propriedades quimicas. O primeiro fator
determina o espago disponivel para a adsor¢do do gas, e o segundo afeta as for¢as de interagdo entre as
moléculas de CO; e a superficie solida, que determinam as propriedades de adsorgdo (Abd et al., 2020).

Considerando o progresso da adsor¢do no mercado, os dois principais tipos de adsor¢do podem ser
vistos como marcos importantes no avango da tecnologia. A adsorgdo fisica, utilizando materiais como
carvao ativado, silica, alumina, MOFs ou zedlitas, ¢ atualmente mais comum na industria de cimento (TRL
5-6), na industria quimica para a producdo de amoénia (TRL 5-6) e metanol (TRL 7-8), e no setor
siderurgico, para processos como a reducdo direta (TRL 5-6) e a reducdo de fundi¢do (TRL 7-8). Em
contrapartida, a adsor¢do quimica, que emprega adsorventes baseados em aminas, sais metalicos, 6xidos
metalicos e hidrotalcitas, estd em uma fase tecnoldgica mais precoce, ainda em estagio de pesquisa e
desenvolvimento (IEAGHG, 2019).

3.2.4 Destilacdo criogénica

A tecnologia de Captura Criogénica de Carbono (CCC) envolve a compressdo da mistura de gases de
exaustdo e seu resfriamento a uma temperatura adequada e alta pressdo em varias etapas. Esse processo
visa separar o CO; com base no ponto de orvalho ou sublimag¢do de um componente especifico, resultando
em mudancas de fase apenas no didxido de carbono (Song et. al., 2019). A Figura 7 ilustra essa tecnologia.
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Figura 7. Fluxograma simplificado da tecnologia criogénica para captura de COz. Fonte: Dziejarski, Krzyzynska e Andersson
(2023).

O processo de separagdo criogénica envolve varias etapas de compressao e resfriamento das misturas
de gases para induzir mudangas de fase no CO; presente nos gases de exaustdo. O dioxido de carbono
separado pode estar na fase liquida ou na forma de gelo seco (solido) e é removido diretamente. A
seletividade desse método depende dos diferentes pontos de orvalho/sublimagdo dos componentes
individuais dos gases de exaustdo, como CO, NOx, SO,, CHs, H,O e NHj3. Esses componentes podem
prejudicar o resfriamento, causar corrosao e obstrucao (Song, et. al., 2019).

As principais vantagens da separacdo criogénica de CO; incluem a auséncia de reagentes quimicos e
a facilidade de transporte do CO», que ¢ obtido diretamente na fase liquida. Uma desvantagem significativa
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¢ o consumo energético necessario para minimizar o teor de agua na corrente de gas de exaustdo que
alimenta o equipamento criogénico (Meisen, S., 1997).

Comparado a outras tecnologias de separagdo, o CCC pode alcancar maior recuperagdo de CO;
(99,99%) e pureza (99,99%). Ele ¢ especialmente util para separar correntes gasosas com concentragdes
elevadas de CO», geralmente acima de 50%. No entanto, quando as concentra¢des de CO; sdo baixas, o seu
uso ndo ¢ viavel economicamente devido ao alto consumo energético necessario para os processos de
compressao e resfriamento (Berstad, et al., 2013).

Para mitigar os altos custos de energia, alguns desenvolvimentos recentes tém explorado o uso de
ciclos de refrigeragdo mais eficientes e a integragdo com outros processos industriais que geram frio como
subproduto. Outra abordagem ¢ a utilizag@o de sistemas hibridos que combinam a captura criogénica com
outras tecnologias, como absor¢do e membranas, para melhorar a eficiéncia geral e reduzir os custos
operacionais. Pesquisas continuas e inovagoes tecnologicas sdo cruciais para tornar a captura criogénica
uma opgdo vidvel e economicamente competitiva para a mitigagdo das emissoes de CO, (IEAGHG, 2019).

As técnicas de captura criogénica de CO; se encontram em estagios iniciais de desenvolvimento (TRL
baixo). O maior nivel de maturidade se encontra com a combinagdo com outras tecnologias de captura,
como membranas poliméricas (TRL 6). Outros sistemas hibridos de captura de CO baseados em criogenia,
incluem hidratos, adsor¢ao (usando zeoélitas) e absor¢do (processo de amoénia resfriada). No entanto, esses
sistemas ainda estdo em escala de laboratorio, com TRL 3 (Global CCS Institute, 2021).

Os projetos com maior nivel de maturidade se concentram-se no uso do CCC na industria de produgéo
de cimento. Por exemplo, a Sustainable Energy Solutions (2022-2025), LLC, busca avangar o CCC para
escala de engenharia (capturando 30 toneladas de CO, por dia — TRL 5) na Central Plains Cement Plant em
Sugar Creek, Missouri. Outro projeto liderado pela Universidade de Illinois (2022-2023) combina uma
unidade de adsorgao por variagdo de pressdo (PSA) com uma unidade criogénica para produzir um fluxo
de CO; de alta pureza na planta de cimento Holcim Ste. Genevieve, no Missouri. O objetivo é concluir um
estudo de engenharia (TRL 5-7) para um sistema comercial de captura de carbono que possa separar 95%
das emissdes totais de CO, (Berstad, et al., 2013).

3.2.5 Tecnologia de separagdo por membrana

As técnicas de membrana representam uma abordagem inovadora para separar o0 CO, da mistura de gases
de exaustdo. Em comparagdo com o MEA, que ¢ a técnica mais tradicionalmente utilizada, a separacao por
membrana ndo s6 consome menos energia, mas também tem um menor impacto ambiental negativo. Essa
separagdo ¢ viabilizada por meio de uma membrana, uma fina camada de material de barreira
semipermeavel que separa um meio gasoso quando submetida a uma for¢a motriz, como diferenca de
pressdo, temperatura ou potencial elétrico em ambos os lados da membrana. A membrana divide o fluxo de
gas (alimentagdo) em um fluxo de gas permeado e um fluxo retido, o retentato (IEAGHG, 2019).

Existem quatro categorias de membranas com base em sua estrutura: porosas, solidas homogéneas e
solidas que transportam cargas elétricas, liquidas ou solidas contendo transportadores seletivos. Além disso,
a estrutura das membranas pode ser simétrica (igual em toda a secdo transversal) ou assimétrica (com
variagOes na estrutura na se¢ao transversal) (IEAGHG, 2019).

A industria utiliza principalmente membranas orgéanicas, que apresentam grande variedade em termos
de estrutura fisica e materiais de fabricacdo. Elas sdo resistentes a condi¢des hostis de processo, como alta
temperatura e pressdo, ou propriedades quimicas reativas da mistura de gases de exaustdo. Nesse contexto,
as membranas poliméricas e seus sistemas hibridos foram reconhecidos como um método eficaz de
separagdo de CO,, devido a excelente permeabilidade, desempenho de seletividade e simplicidade na
regulagdo do tamanho dos poros da membrana durante o processo de formagdo. Como técnica Unica, as
membranas poliméricas atingiram um nivel de maturidade tecnoléogica TRL 7. Por outro lado, suas
combinagdes com outros métodos de separacao alcangaram etapas de escala mais baixas, como o hibrido
de membranas poliméricas/separagdo criogénica na fase piloto, TRL 6, ¢ o hibrido de membranas
poliméricas/solvente, que possui um TRL de 4 (Global CCS Institute, 2021; IEAGHG, 2019).

No contexto dessas estruturas de membrana, apenas algumas tecnologias estdo atualmente sendo
consideradas para reduzir as emissdes de CO,. Entre elas, destacam-se as membranas eletroquimicas
integradas com células de combustivel de carbonato fundido (MCFCs) com um nivel de maturidade
tecnoldgica (TRL) 7 (instalagdes piloto em grande escala na Planta Barry) e as membranas de liquido i6nico
a temperatura ambiente (RTIL) na fase de formulacao de aplicagdo (TRL 2) (Global CCS Institute, 2021).
A Figura 8 apresenta o diagrama de fluxo esquematico do processo de membrana para captura de CO, em
uma usina termelétrica a carvao (Dziejarski, Krzyzynska e Andersson, 2023).
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A tecnologia de separagdo por membranas oferece a vantagem de evitar formagdo de espuma,
inundagdo, vazamentos e arraste, que sdo preocupagdes comuns ao usar uma coluna empacotada. Além
disso, as membranas possuem uma area de superficie maior e permitem um melhor controle das taxas de
fluxo de gas (El-Naas, M. H. et al., 2010). No entanto, a principal desvantagem das membranas é que sua
eficiéncia diminui em concentragdes mais baixas de CO». Quando a concentragdo de CO; no fluxo de gas
¢ inferior a 20%, a membrana apresenta flexibilidade limitada e se torna impraticavel (exigindo etapas
adicionais e a reciclagem de um dos fluxos). Outros desafios estdo relacionados ao funcionamento em altas
temperaturas, sensibilidade a gases corrosivos e a necessidade de manter a eficiéncia adequada para
operacao a longo prazo (Rostami et al., 2018).

Quanto ao processo de captura de CO; e a0 mecanismo emergente de transporte através da estrutura
da membrana, a separacdo por membrana pode ser dividida em dois métodos: membrana de separagdo de
gas e membrana de absor¢do de gas (IEAGHG, 2019).

Para membranas de separagdo de gas (solidos homogéneos), o mecanismo de transporte de gas ¢
baseado na dissolugdo e difusdo. O CO; separado dissolve-se no material da membrana e, em seguida,
difunde-se através dele, dependendo do tipo de transporte de massa (passivo, facilitado ou ativo). Os
componentes dos gases de exaustio sdo separados devido as diferencas em sua solubilidade no material da
membrana e nas taxas em que passam por ele (IEAGHG, 2019). Esta membrana esta sendo utilizada no
processamento de gas natural em operagoes comerciais (TRL 9), e tem sido utilizada no Campo de Petroleo
Pré-Sal da Bacia de Santos da Petrobras (Global CCS Institute, 2021). No contexto das membranas de
absorcdo de gas (solidos microporosos), o0 mecanismo de transporte envolve a transferéncia de didxido de
carbono através dos poros da membrana para o lado oposto, onde é capturado por um liquido. Esse processo
depende do tamanho dos poros e do tipo de liquido utilizado na absorg@o, bem como de sua afinidade para
separar um componente especifico do fluxo de gases de exaustdo. Assim, a membrana permite a segregagao
dos gases residuais em correntes com alta concentracdo de CO, ¢ correntes de baixa concentra¢do
(IEAGHG, 2019).

3.2.6 Tecnologias de combustdo com loop quimico (CLC)

A tecnologia alternativa consiste na utilizagdo de combustiveis fosseis em um processo conhecido como
combustdo com loop quimico (CLC). Nesse método, a combustio ¢ dividida em processos intermediarios
de oxidacgdo e redugdo, que ocorrem de forma independente (Sanchez-Fuentes, et al., 2016). O oxigénio
necessario para a combustdo do combustivel é obtido a partir da reducdo de 6xidos de metais de transigdo
(como cobre, cobalto, ferro, manganés e niquel), que servem como material de leito circulante entre os dois
reatores-denominados carreadores de oxigénio (OC) (IEAGHG, 2019).

Esses compostos quimicos tém sido reconhecidos como possiveis candidatos para carreadores de
oxigénio, sendo que as propriedades mais influentes dos OCs para aumentar a eficiéncia do CLC incluem
alta capacidade de transportar oxigénio, reatividade, taxa de reoxidagdo, excelente estabilidade durante os
ciclos CLC, alta resisténcia mecanica para suportar o estresse associado a circulagdo, alta resisténcia a
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aglomeragdo, impacto ambiental minimo e custo reduzido (Siegelman, et al., 2021). Um transportador de
oxigénio solido se desloca entre duas unidades separadas. Particulas pequenas de 6xido de metal, como
Fe,0s, NiO, CuO ou Mn,O; sdo adequadas como transportadores de oxigénio (Sanchez-Fuentes, C. E. et
al., 2016).

A tecnologia CLC ¢ baseada em dois reatores internamente conectados: um reator de ar (também
chamado de “oxidante”) e um reator de combustivel (“redutor”). No reator de combustivel, o 6xido de metal
¢ reduzido pelo combustivel, sendo oxidado a CO, e H»O.. Assim, os 6xidos metalicos reduzidos sdo
encaminhados a um reator de ar, onde sofrem oxidacdo pelo oxigénio. Apos a oxidagdo, os OCs sdo
transportados para o reator de combustivel, onde sdo reduzidos ¢ utilizados como fonte de oxigénio para a
combustio do combustivel, oxidando-se posteriormente a CO- e H>O.

As principais vantagens do CLC sdo que os gases de exaustdo do reator de ar sdo compostos
principalmente por N, e, portanto, inofensivos. Além disso, o fluxo de gases de exaustdo do reator de
combustivel é composto por CO; e H,O, permitindo que o CO, seja facilmente separado através de um
condensador. Isso elimina a penalidade energética dos processos de absor¢do convencionais, reduzindo o
consumo de energia e os custos de separagao (Siegelman et al., 2021).

Atualmente os processos existentes enfrentam problemas significativos, como a estabilidade
insuficiente do transportador de oxigénio e a cinética lenta de redox. Além disso, a dessulfurizacdo do
combustivel é necessaria para evitar a sulfetagdo do transportador. A maioria dos sistemas CLC esta
atualmente avaliada nos niveis de maturidade tecnologica (TRL) 5-6, correspondendo a testes piloto. Em
comparagdo com outra tecnologia de looping s6lido, o looping de calcio (CaL), que envolve ciclos de alta
temperatura, o CLC esta menos avangado na implementacdo em escala comercial (Global CCS Institute,
2021).

3.2.7 Tecnologias de combustdo com loop de calcio (CaL)

O modelo de combustdo por Loop de Calcio (Cal) engloba uma gama de tecnologias de captura de CO>
que utilizam CaO como um sorvente s6lido, com os processos baseados na reacao reversivel da Eq. (4):

Ca0 + €O, & CaCOs )

Flue gas  co,-rich
“without” CO, gas

~650°C ~900°C

Carbonator
Calciner

Ca0 CaCo, Rgag?
I
7777/ \‘7777-—Fuel

|

Flue gas CO,/0,

Figura 9. Fluxograma simplificado para a tecnologia de combustio por loop de calcio. Fonte: Sanchez-Fuentes et al. (2016)

A configuracdo da pos-combustdo Cal mais avancada consiste em dois reatores de leito fluidizado
circulante interconectados - um carbonatador e um calcinador, conforme observado na Figura 9. O CO; é
capturado no carbonatador, a temperatura de 650°C, e 4 medida que o gas de combustao (flue gas) entra em
contato com as particulas de CaO continuamente fornecidas pelo calcinador, os sélidos carbonatados sdo
enviados ao calcinador de temperatura mais alta (900°C), sendo aquecido pela oxidagdo do combustivel. O
CO; ¢ liberado em forma concentrada como produto da calcinagdo do CaCOs, juntamente com um fluxo de
Ca0, que ¢ enviado de volta ao carbonatador para fechar o ciclo. Um fluxo continuo de CaCOj ¢ alimentado
no sistema a fim de compensar a degradacdo na capacidade de carreamento de CO, do CaO com ciclos
consecutivos de carbonatagdo-calcinagdo, e uma purga também ¢é extraida para evitar o acimulo de inertes
(Sanchez-Fuentes et al., 2016).
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O looping de calcio (CaL), em geral, tem sido um topico especialmente promissor para a modernizagao
de usinas termelétricas a carvao pulverizado, mas também foi sugerido para usinas de biomassa
independentes (BECCS). Atualmente, essa técnica esta em fase de estudos de viabilidade e custos em escala
comercial, com TRL 6—7 (Global CCS Institute, 2021; IEAGHG, 2019).

Os processos Cal. pos-combustdo tém uma penalidade energética reduzida em comparagdo com
opgoes alternativas de captura, como aminas, pois uma grande fragdo da energia fornecida ao calcinador
para conduzir a reacdo endotérmica de calcinagdo pode ser recuperada na forma de fluxos de energia de
alta temperatura e integrada dentro de um ciclo de vapor. Outras vantagens desta tecnologia € a utiliza¢do
de reatores de leito fluidizado circulante, que sdo maduros nos setores de energia e industrial, sendo as
reacdes envolvidas rapidas e bem conhecidas, permitindo o uso de reatores compactos. Além disso, o
precursor do sorvente € o calcario natural, um material barato, abundante e nao toxico.

Uma desvantagem conhecida diz respeito ao desempenho do sorvente, que ¢ desativado devido ao
atrito em ciclos sucessivos de carbonatagdo-calcinagdo. Esta desvantagem pode ser compensada
adicionando mais calcario fresco ao sistema, mantendo um fluxo de reposi¢ao maior. Varios estudos foram
conduzidos para investigar alternativas de reativacdo de sorventes, como hidratagdo, pré-ativagdo térmica,
dopagem de sorventes ou recarbonatagdo, sendo esta ltima testada com sucesso em uma planta piloto de
1,7 MWth (Sanchez-Fuentes et al., 2016).

O Processo Cal também pode ser usado em uma configuragdo in situ para ser empregado como uma
tecnologia BECCS (Bioenergy with carbon capture and storage), considerada uma variante do esquema
tradicional, uma vez que a combustdo e a captura de CO; ocorrem simultaneamente dentro do mesmo reator
de combustio-carbonatacdo. A captura in situ pode ser realizada por interconexdo com um calcinador.
Nessa configuragdo, um fluxo continuo de CaO entra no combustor-carbonatador, reagindo com o CO,
gerado pela combustdo da biomassa. Este reator opera dentro de uma janela de temperatura estreita, proxima
a 700°C, aproveitando a maior reatividade da biomassa em comparacdo com o carvdo ¢ maximizando a
eficiéncia da combustdo da biomassa e a captura de CO,. O gas de exaustdo resultante, empobrecido em
CO., ¢ emitido para a atmosfera ¢ o fluxo de s6lidos parcialmente carbonatado é direcionado ao calcinador.
O CaCOs formado no combustor-carbonatador se decompde no calcinador a 870°C-920°C sob condigdes
de queima de oxigé€nio, queimando biomassa ou um combustivel alternativo. Em relagdo ao Cal
convencional acima, o consumo de oxigénio do calcinador é substancialmente menor do que em sistemas
de oxidagdo para queimar a mesma quantidade de biomassa (Setiawan e Chiang, 2019).

O desempenho e a economia de uma usina de energia de biomassa com CaL in situ foram analisados
e comparados com a oxidagdo e uma usina de biomassa convencional a ar sem captura de CO2, com os
resultados mostrando que o custo do CO: evitado para o CaL in situ ¢ ligeiramente menor. Consideracdes
adicionais relacionadas a negociagdo de emissdes e a introdugdo de certificados verdes desempenham um
papel importante nas analises econdmicas e podem até levar a valores negativos do custo do CO, evitado
em alguns cenarios. Isso também ocorre ao considerar integracdes de processos avangados que se
beneficiam das economias de escala, onde o O, necessario nos processos de Cal in situ e oxidagdo vem de
uma instalacdo maior compartilhada com outro sistema de oxidacdo préximo. Da mesma forma, vantagens
econOmicas aparecem quando o fluxo de CaO necessario no combustor-carbonatador vem de uma
instalagdo de CaL pds-combustdo adjacente que poderia ser anexada a uma usina de energia fossil (Setiawan
e Chiang, 2019).

O conceito foi testado com sucesso pela primeira vez em 30 kWth em uma instalacdo continua de CaL
no INCAR-CSIC, Espanha. A instalacdo utilizou biomassa (serragem, carogos de azeitona e pellets de
madeira de pinho comercial) com o calcinador operando no modo ar. Eficiéncias de captura de CO2 acima
de 80%, proximas as permitidas pelo equilibrio, foram obtidas usando inventarios de leito no combustor-
carbonatador de até 650 kg/m? e taxas de circula¢do sdlida suficientes entre os reatores, de até 3,5 kg/m2.
Eficiéncias de combustdo acima de 99% também foram encontradas nos reatores de combustor-
carbonatador e calcinador nessas condi¢des (Sanchez-Fuentes et al., 2016; Weng, Tseng e Wey, 2010).

3.3 Consideragdes quanto ao uso das tecnologias de captura de CO; em plantas de producio de e-
fuels

Os e-fuels surgem como uma alternativa promissora no cenario energético, especialmente devido ao seu
potencial sustentavel. No entanto, a sua sustentabilidade depende de fatores fundamentais, como o método
de producdo do hidrogénio, a origem da eletricidade utilizada e o processo de obtengdo do carbono
necessario. Apesar desse potencial, a produgdo em larga escala desses combustiveis enfrenta obstaculos
significativos, como os altos custos de producao, ja que as tecnologias possiveis, como eletrolisadores para
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a produgdo de hidrogénio e sistemas de captura de carbono, necessitam de investimentos robustos. Além
disso, existe também a necessidade de infraestrutura para integrar essas tecnologias (Dell’ Aversano, et al.,
2024).

Existem varias rotas possiveis para a producdo de e-fuels, como a combinacao de hidrogénio (H,) com
diéxido de carbono (COy) para gerar e-metano ou e-metanol, que podem ser convertidas em combustiveis
como e-diesel, e-gasolina ou e-DME. Outra rota envolve a combina¢do de hidrogénio com monoxido de
carbono (CO) para a produgdo de e-querosene, e-diesel e e-DME. Nesses casos, o CO pode ser obtido a
partir de CO; por meio da ocorréncia de Reverse Water Gas Shifi (RWGS), e o CO; pode ser capturado por
tecnologias de CCUS ou diretamente do ar, utilizando a técnica de Captura Direta de Ar (DAC, Direct Air
Capture) (Dell’ Aversano, et al., 2024).

Um aspecto importante na otimizacdo do processo de produgdo ¢ o uso do oxigénio gerado na
eletrolise. Uma solugdo promissora € a hibridizagdo do processo Power-fo-X (PtX) com oxi-combustdo. O
conceito PtX refere-se a conversdo de eletricidade em outras formas de energia, como combustiveis e
produtos quimicos. A oxi-combustdo, que utiliza oxigénio puro em vez de ar na queima de combustiveis,
tem como vantagem a producdo de dioxido de carbono concentrado, facilitando a captura e reutilizagdo de
CO.. No entanto, o principal desafio energético da oxi-combustdo ¢ o consumo de energia da unidade de
separacdo de ar, que consome cerca de 190 kWh por tonelada de oxigénio produzido. Ao utilizar o oxigénio
gerado na eletrolise, é possivel eliminar ou reduzir esse consumo adicional, otimizando ainda mais o
processo (Arnold e Stewart, 2008).

A integragdo entre o eletrolisador ¢ o processo de oxi-combustiao pode ser ajustada de acordo com o
tamanho de cada sistema. Se houver uma propor¢ao adequada, o oxigénio produzido pela eletrélise pode
suprir as demandas da oxi-combustdo, eliminando a necessidade de uma ASU. Isso pode aumentar a
eficiéncia energética do processo, tornando a produgdo de e-fuels mais viavel (Jeddizahed, Webley e
Hughes, 2024).

Em relagdo as tecnologias de captura de CO, destinadas a producdo de e-fuels, Gray et al., 2024
detalham a utilizagdo da DAC como uma forma inovadora de captura e reutilizagdo de CO; utilizando
adsorventes solidos e liquidos. Sendo assim, esse CO» capturado, combinado ao hidrogénio verde originado
do processo PtX que utiliza eletricidade renovavel para dividir a 4gua em oxigénio e hidrogénio, por meio
da eletrdlise, podem ser reagidos por meio de Fischer-Tropsch formando combustiveis sintéticos como, por
exemplo, 0 e-querosene.

4 Conclusoes

A captura de carbono, como tecnologia utilizada no combate as mudangas climaticas, desempenha um papel
crucial na descarbonizagdo de setores dificeis de eletrificar e na transicdo para uma economia de baixo
carbono. Este artigo revisou os principais métodos e tecnologias de captura de carbono, destacando tanto
seu potencial quanto os desafios envolvidos em sua implementacéo.

Entre as abordagens exploradas, destacam-se os métodos de pré-combustdo, pés-combustdo e oxi-
combustdo, que, aliados a tecnologias emergentes, mostram-se capazes de reduzir significativamente as
emissdes de CO; de fontes industriais e de geragdo de energia.

Entre as tecnologias de captura, foram exploradas as caracteristicas de eficiéncia e maturidade
tecnologica para cada aplicagdo. Além disso, foram apresentados os potenciais de aplicagdes em que a
captura de carbono pode ser utilizada, sendo destacada a utilizagdo de carbono para a produgdo de
combustiveis sintéticos.
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