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RESUMO

TROISE, Paula. Comparacao de Tecnologias para Captura de CO:z: Absorciao por Aminas
versus Adsorcio por Carvao Ativado. Rio de Janeiro, 2025. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduagdo em Engenharia Quimica) - Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de

Janeiro, Rio de Janeiro, 2025.

Com o aumento excessivo de emissdes de gas carbonico ao longo do tempo, surgiu a
necessidade de enderegar esse problema a fim de evitar a criacdo e o agravamento de uma série
de consequéncias climdaticas. Nesse contexto, diversas tecnologias de captura de carbono
comecgaram a ser pesquisadas: métodos de pds-combustdo, métodos de pré-combustio e
métodos de oxi-combustdo. Sob essa Otica, estabeleceu-se industrialmente o processo de
absor¢cdo quimica por aminas, que €, atualmente, a tecnologia de separacdo de CO; mais
utilizada e madura na industria. Entretanto, por ainda apresentar algumas desvantagens, estudos
foram feitos com processos de captura de carbono alternativos, entre eles a adsor¢ao com carvao
ativado. Apesar de esse método nao ser utilizado comercialmente, ele apresenta vantagens que
mostram seu potencial para tal. Esse trabalho compara essas duas tecnologias sob diversas
oOticas, como eficiéncia, aplicabilidade e impactos ambientais, e analisa os pontos positivos e
negativos de cada uma nos mais diversos cendrios industriais. Além disso, ¢ abordado o
contexto do século XXI no que tange aos principais paises € fontes emissores de CO; e as
unidades operacionais existentes atualmente. A partir disso, observa-se a tendéncia de quais
tecnologias de CCUS sao as mais utilizadas e quais sdo as mais adequadas para os setores

industriais avaliados para que se alcance uma redug¢ao robusta nas emissdes de gas carbonico.

Palavras-chave: captura de carbono; CCS; CCUS; absor¢ao por aminas; adosr¢ao por carvao

ativado; eficiéncia de captura; impactos ambientais; larga escala.



ABSTRACT

TROISE, Paula. Comparacao de Tecnologias para Captura de CO:z: Absorciao por Aminas
versus Adsorcio por Carvao Ativado. Rio de Janeiro, 2025. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduagdo em Engenharia Quimica) - Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de

Janeiro, Rio de Janeiro, 2025.

With the excessive increase in carbon dioxide emissions over time, the need arose to address
this issue in order to prevent the creation and aggravation of a series of climate-related
consequences. In this context, various carbon capture technologies began to be researched: post-
combustion methods, pre-combustion methods and oxy-combustion methods. From this
perspective, the chemical absorption process using amines was industrially established and is
currently the most widely used and mature CO- separation technology in the industry. However,
since it still presents some disadvantages, studies have been conducted on alternative carbon
capture processes, including activated carbon adsorption. Although this method is not yet used
commercially, it has advantages that demonstrate its potential for such applications. This work
compares these two technologies from various perspectives, such as efficiency, applicability
and environmental impacts, and analyzes the strengths and weaknesses of each in different
industrial scenarios. Furthermore, it addresses the context of the 21st century regarding the main
CO:-emitting countries and sources, as well as the operational units currently in place. From
this, it is possible to observe the trends in which CCUS technologies are most used and which
are best suited for specific industrial sectors in order to achieve a reduction in carbon dioxide

emissions.

Keywords: carbon capture; CCS; CCUS; amine absorption; activated carbon adsorption;

capture efficiency; environmental impacts; large scale.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO

A Revolucao Industrial, no final do século XVIII, marcou o inicio do desenvolvimento
industrial, que foi energeticamente sustentado pelo uso de combustiveis fosseis, especialmente
carvao e petroleo. Nesse sentido, atrelado a industrializagdo e a urbanizagao dos paises ao longo
dos anos, houve um aumento expressivo nas emissdes de CO», que sdo consequéncia direta da
queima desses combustiveis (Andrew, 2020; Rothenberg, 2023). Nesse contexto, o excesso de
gas carbonico na atmosfera gera uma série de impactos ambientais, como acidificagdo dos
oceanos, aumento da temperatura média da Terra, derretimento de calotas polares, entre outros.
Com o intuito de evitar e/ou amenizar essas consequéncias climaticas, os paises se juntaram
para criar acordos internacionais visando a diminui¢ao das emissdes de CO; (Olabi et al., 2022).

Nesse cendrio, desenvolveram-se tecnologias de captura de carbono para aplicacio
industrial visando reduzir efetivamente as emissdes de CO». Nesse sentido, métodos de pré-
combustio, pos-combustio ¢ oxi-combustido para captura de carbono foram desenvolvidos e
estudados com o objetivo de implementacdo industrial. Cada um desses métodos apresenta
vantagens e desvantagens, mas, de maneira geral, as tecnologias de pds-combustio estdo bem
estabelecidas comercialmente, apesar de os métodos de pré-combustio serem os mais usuais na
gaseificacdo de combustiveis fosseis para a producao de H» (Fu et al., 2022).

Dentre as tecnologias desenvolvidas e investigadas, a absor¢do por aminas destaca-se
como a mais consolidada atualmente. Essa tecnologia se baseia na absor¢do quimica do CO>
no solvente, sendo as aminas mais comumente utilizadas a monoetanolamina (MEA), a
dietanolamina (DEA) e a metildietanolamina (MDEA). Dentre as razdes que justificam a
adogdo em larga escala desse método estdo a alta eficiéncia de captura de dioxido de carbono,
alta seletividade para o CO., o baixo custo do solvente e sua boa taxa de regeneracdo. Por outro
lado, algumas desvantagens, como alta demanda energética para regeneracao e a corrosividade,
levaram a comunidade cientifica a continuar buscando outros meios de remogao/captura de CO>
(Gouedard et al., 2012; Meng et al., 2022).

Uma das alternativas encontradas foi a adsorcdo fisica em carvao ativado. Essa
tecnologia se baseia na interacdo de for¢as de Van der Waals entre o adsorbato, nesse caso o
gas carbonico, € o adsorvente (carvao ativado). Apesar de ainda ndo ser utilizado em larga
escala, a adsor¢do via carvao ativado apresenta algumas vantagens que tornam esse método

atrativo. Entre elas estdo a alta eficiéncia de captura, a alta taxa de regeneracdo e elevada
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estabilidade. Por outro lado, desvantagens como maior custo, sensibilidade a impurezas e dificil
reprodutibilidade sdo fatores que ainda dificultam sua aplicagdo em escala industrial (Fu et al.,
2022).

Com isso, esse trabalho buscou uma comparagdo critica entre duas abordagens de
captura de CO, sob diferentes oOticas, a fim de se obter informagdes relevantes sobre a
viabilidade de uso de cada tecnologia. Os pardmetros analisados foram: adequabilidade a cada
processo; custos associados; impactos ambientais; viabilidade de aplicacdo em larga escala.
Devido a diversidade de setores industriais, ndo € viavel estabelecer uma unica tecnologia como
a ideal para todas as situacdes, sendo imprescindivel uma anélise comparativa mais detalhada
entre esses dois métodos. Ainda assim, por serem influenciadas por diversos fatores, diferentes
empresas podem atribuir pesos distintos a cada parametro. Dessa forma, enquanto uma empresa
opta por priorizar a tecnologia com menor impacto ambiental, outra pode optar pela alternativa
mais econdmica. Assim, a comparagdo entre a absor¢do por aminas ¢ a adsor¢do com carvao

ativado precisa ser realizada caso a caso.
1.2 OBIETIVO

O presente trabalho tem como objetivo estabelecer uma analise comparativa entre dois
métodos de captura de CO»: a absor¢do quimica por aminas e a adsorc¢ao fisica por carvao
ativado. Esse objetivo principal pode ser dividido nos seguintes objetivos especificos:

e (Contextualizar o cenario das emissdes globais de CO-, identificando os
principais paises emissores, setores industriais responsaveis pelas maiores
emissoes e tendéncias observadas no século XXI;

e Descrever os principios fundamentais e mecanismos envolvidos na captura de
CO: por absor¢ao quimica com aminas, eficiéncia, limitagdes técnicas e desafios
operacionais;

e (aracterizar a tecnologia de adsor¢ao de CO: utilizando carvao ativado,
detalhando as propriedades do adsorvente, vantagens, limitacdes e fatores que
afetam sua eficiéncia;

e Comparar as tecnologias de absor¢ao por aminas e adsor¢ao por carvao ativado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 A PROBLEMATICA DO CO»

O dioxido de carbono (CO2) ¢ um dos principais componentes gasosos presentes na
atmosfera. Além de ser fundamental para o processo de fotossintese das plantas, ele também
contribui significativamente para o chamado “efeito estufa” (Marco Boscolo, 2023; Redagao
National Geographic Brasil, 2024). O efeito estufa consiste no fendomeno pelo qual a radiagio
solar que atinge o solo, ao retornar em direcao a atmosfera, ¢ parcialmente absorvida pelos
gases nela presentes. Além do CO», os outros principais gases que participam desse fendmeno
por terem essa capacidade de absorcdo sdo o metano, os oxidos de nitrogénio e os
fluorocarbonetos. Essa radiacdo retida ¢ responsavel por manter a temperatura do planeta mais
elevada. (Manabe, 2019).

Entretanto, com o advento da Revolugao Industrial no final do século XVIII, as emissodes
de CO; comegaram a aumentar devido a queima de carvao, principal fonte de energia na época.
Ao longo do século XIX, cientistas descobriram que o aumento de emissdes de gas carbonico
poderia levar a intensificacdo do aquecimento global. Foi também no século XIX que o
petrdleo, outro combustivel fossil, passou a ser utilizado como fonte de energia, sendo umas
das principais fontes energéticas até os dias atuais (Andrew, 2020; Friedlingstein et al., 2023;
Ge; Friedrich; Vigna, 2020; Peters et al., 2011; Redacao National Geographic Brasil, 2024). O
uso intensivo de combustiveis fosseis fez com que a concentragdo de CO> na atmosfera
aumentasse muito com o passar dos anos, uma vez que, para produzir energia, esses
combustiveis liberam gas carbdnico (Ramos, 2019):

Hidrocarboneto + O2 — CO; + H20 Eq.(1)

Ainda nesse sentido, 0 aumento populacional, associado ao aumento na qualidade de
vida das populagdes, aumentou a demanda por energia. Essa demanda vem sendo quase que
integralmente suprida por combustiveis fosseis, levando a impressionante emissdo de 35

bilhdes de toneladas de CO2 em 2020, como apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Emissoes de CO: ao longo do tempo.

40
Outros

7,0 Flare 35

Gas Natural

---- Populagdo Mundial

30

Popula¢ao Mundial (bilhdes)
Emissoes de CO, (Gt)

O

o S .0 O O
K

O O O . O O 0 O .0 o©
PSPPI T I IS FPSL S

Ano

Fonte: Adaptado de ROTHENBERG, G. (2023).

Associada ao aumento excessivo de gds carbonico na atmosfera, estd uma série de
consequéncias climdticas: aquecimento global, que ocasiona o derretimento das calotas polares,
aquecimento da agua dos oceanos, ciclones ¢ alagamentos, além da acidificagdo dos oceanos.
Diante desse cenario, e preocupados com o futuro do meio-ambiente, diversos paises uniram
esforcos ao longo dos anos para discutir a problematica das emissdes de CO> (Fu et al., 2022;
Olabi et al., 2022).

Nesse sentido, em 1997 foi assinado o Protocolo de Kyoto, ratificado em 2005, que
contou com a assinatura de 192 paises membros da ONU. Esse acordo estabeleceu metas de
reducdo de CO., entre outros poluentes provenientes da queima de combustiveis fosseis, que
foram divididas em diferentes fases ao longo dos anos. As metas estabelecidas foram diferentes
para cada pais signatario, enquanto paises em desenvolvimento ndo possuiam nenhuma meta
especifica, mas precisavam reportar suas emissdes anuais. De forma geral, o Protocolo de Kyoto
determinou um objetivo de redugdo total das emissdes de gases do efeito estufa em 5,2% no
periodo de 2008 a 2012. Essa redugdo poderia se dar de algumas maneiras: através da reducao
da emissdo interna; investimento em projetos de reducdo de emissdo em outros paises; compra
de créditos de carbono. Entretanto, com a falta de metas especificas para paises emergentes,
como China e India, e com a saida do acordo de paises como os EUA e o Canada, tem-se que
o Protocolo de Kyoto ndo atingiu sua meta de reducao de emissdes de gases do efeito estufa

(Figura 2) e outros acordos internacionais foram criados (Cary; Stephens, 2024; Deutsche
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Welle, 2020; Lau; Lee; Mohamed, 2012). Na Figura 2, sdo apresentadas as emissdes de gases
do efeito estufa no periodo de 2008 a 2012. E possivel observar uma queda nas emissdes de
2008 a 2009, que se deve a crise econdmica mundial (GFC, do inglés “Global Financial
Crisis’) que ocorreu nesses anos, impactando tanto o nimero de emissdes domésticas quanto o
numero de emissoes relacionadas ao comércio internacional. Ja de 2009 a 2012, as emissdes de
gases do efeito estufa voltam a crescer, seguindo a tendéncia de aumento na quantidade de

emissoes que caracterizava o inicio do século XXI (Peters et al., 2012).

Figura 2 — Emissoes de gases do efeito estufa de 2008 a 2012 em bilhdes de tonelada.
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Fonte: Elaboragao propria.

Outra politica adotada internacionalmente foi o Acordo de Paris. Assinado em 2015 pela
maioria dos paises, esse acordo estabelece os seguintes objetivos: “manter o aumento da
temperatura média mundial bem abaixo dos 2°C em rela¢do aos niveis pré-industriais e em
envidar esforgos para limitar o aumento a 1,5°C”. Para isso, estima-se que as emissdes de CO2
devam ser reduzidas a metade até 2030 e que as emissoes liquidas de gas carbonico sejam zero
até 2050 (De Kleijne et al., 2022). Ao passo que, tecnicamente falando, seria possivel atingir
essas metas, uma analise da industria pesada mostra que esse cendrio ¢ duvidoso, por demandar
muita energia e ser altamente sensivel ao custo, entre outros fatores. Logo, ¢ improvavel que as
empresas realizem grandes investimentos em tecnologias de descarboniza¢do sem a garantia de

um bom retorno financeiro.
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Além disso, as emissdes de CO», por estarem atreladas a geracao de energia, impactam
diretamente na qualidade de vida da populagdo como um todo. Setores de transporte,
construgdo, energia elétrica, medicina, alimentacao, entre outros. ainda dependem muito da
industria que utiliza fontes fosseis como matriz energética para suprir a demanda populacional.
Nao apenas isso, o numero de pessoas na Terra aumenta a cada ano e, consequentemente, a
demanda por energia também (Bataille et al., 2018; Rothenberg, 2023).

Assim, ¢ possivel compreender as dificuldades e nuances envolvendo as emissdes

globais de gas carbdnico, englobando seus impactos para a populacao e para o meio ambiente.
2.2 CAPTURA DE CO»

A captura de CO; trata do conjunto de métodos que t€ém como objetivo a retirada do gas
carbonico de diversas misturas gasosas. Essa retirada pode ser feita de forma fisica ou via rotas
quimicas. O sequestro de CO: envolve também seu armazenamento a longo prazo em diferentes
tipos de reservatérios, incluindo formagdes geoldgicas, oceanos, aquiferos e florestas ou sua

utilizagdo (Fu et al., 2022).

Por se tratar de um tema que tem recebido cada vez mais atencdo, dois tipos de
tecnologia vém sendo desenvolvidas: a Captura e Armazenamento de Carbono, também
chamada de CCS (do inglés “Carbon Capture and Storage”), e a Captura, Utilizagdo e
Armazenamento de Carbono, conhecida como CCUS (do inglés “Carbon Capture, Utilization
and Storage”). O processo da CCS consiste no isolamento do CO, de sua fonte emissora,
seguido de seu transporte e armazenamento, de modo que ele ndo retorne a atmosfera. Entre as
principais vantagens dessa tecnologia est4 sua capacidade de remover grandes quantidades de
gas carbonico das emissdes e da atmosfera. Entretanto, os principais desafios envolvendo a
CCS estao ligados ao seu alto custo e ao risco de escape desse CO> quando armazenado (Fu et

al., 2022).

Nesse contexto, pesquisadores passaram a investir mais em tecnologias de CCUS que,
por englobar a utilizagdo do gés carbonico em sua cadeia produtiva, fazem com que os riscos
de vazamento do gés a atmosfera sejam consideravelmente menores. Além disso, com o uso e
conversao do dioxido de carbono capturado, tem-se um processo de reciclagem do gas, de modo

a gerar beneficios econdmicos além dos ambientais.

Diferentes processos de captura de CO; sdo utilizados na industria e muitos ainda estao

sendo estudados e desenvolvidos para futura implementacdo em larga escala. Dentre esses
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métodos, o mais bem estabelecido ¢ a absor¢do por monoetanolamina (MEA), seguido pela
adsorcao fisica usando adsorventes so6lidos, separacao criogénica em baixas temperaturas e a

separacao por membranas (Fu et al., 2022; Olabi et al., 2022).

De forma geral, os métodos de captura de gas carbonico podem ser divididos em 3
grandes categorias: captura de pré-combustdo, captura de pds-combustio e tecnologia de
combustio oxi-combustivel. As diferentes tecnologias de captura de carbono, apresentadas na

Figura 3, sdo brevemente descritas a seguir.

Figura 3 — Tecnologias de captura de carbono.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Tecnologias de pos-combustdo: o CO2 ¢ separado dos gases de combustdo apds a
combustdo. Combustiveis fosseis como carvao, petroleo, gas natural, etc., sdo queimados na
presenca de ar. Portanto, os gases de combustdo sdo ricos em N> e a porcentagem de CO>
normalmente varia entre 3 ¢ 15%. Como a pressdo parcial de CO2 nos gases de combustao ¢
bastante baixa, € necessaria a captura e separagdo dos gases, tornando as tecnologias de pos-

combustdo intensivas em termos de energia e custos (Allangawi et al., 2023).

Tecnologias de pré-combustdo: envolvem a remog¢ao de CO> por meio do tratamento a
montante dos combustiveis fosseis antes da combustdo. A principal diferenca entre pré-
combustdo e pés-combustdo ¢ que a primeira ¢ favorecida nos casos em que o fluxo de gas tem
uma pressao parcial de CO2 maior, como na gaseificacdo de combustiveis fosseis para producao

de H: a partir de gas natural (Mukherjee et al., 2019).
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Tecnologias de oxi-combustio: embora as tecnologias de captura de carbono pds e pré-
combustdo estejam comercialmente estabelecidas, as tecnologias de oxi-combustdo ainda estao
em fase de desenvolvimento. A oxi-combustao representa uma nova abordagem emergente para
emissoes quase zero. Ela ¢ realizada pela queima do combustivel em oxigénio puro (O2) em
vez de ar. O fluxo de gases de combustdo seria composto principalmente de dgua e CO> (Fu et

al., 2022; Olabi et al., 2022).

Os processos de captura de carbono pré-combustdo, embora bem desenvolvidos, sao
menos utilizados. J& o processo oxi-combustivel ainda estd em fase de desenvolvimento. Com
1sso, 0 investimento e o nimero de pesquisas dedicadas a esses métodos sao menos extensos,
principalmente quando comparados aos métodos de poés-combustio que, por sua vez, sdo mais
maduros e firmemente estabelecidos. A Figura 4 mostra um esquema das tecnologias de pds-

combustdo.

Figura 4 — Esquema dos métodos de captura de carbono pdés-combustio.
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Fonte: Adaptado de OLABI et al. (2022).

Uma das principais vantagens dos métodos de captura de carbono pds-combustdo ¢ a
facilidade de instalacio quando comparada aos demais métodos. Por ser inserida apds a
combustdo, essa tecnologia apresenta menor custo que as demais, que requerem alteragdes
profundas nas plantas industriais, sendo um processo consequentemente mais caro. Outra
vantagem € que os processos de poés-combustdo tém, em geral, boa seletividade para o CO; e
alta eficiéncia. Entretanto, uma desvantagem desse método ¢ a baixa concentracdo de gas
carbonico no gas de combustdo, que faz com que sejam necessarios equipamentos grandes e
resistentes a altas temperaturas, além de um alto consumo de energia a fim de se obter uma boa

eficiéncia de separagdo do CO.. Esses desafios acarretam um aumento no custo de
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implementa¢do dos processos de pos-combustio (Fu et al., 2022; Mondal; Balsora; Varshney,

2012; Olabi et al., 2022).

Desse modo, dois diferentes métodos de captura de CO, pds-combustdo serdo
explorados nesse trabalho: a absor¢ao quimica e a adsorcao fisica. O processo de captura por
absorc¢ao-dessor¢ao baseado em aminas ¢ considerado a tecnologia mais madura e economica
devido ao seu amplo uso em aplicagdes industriais relacionadas, como a remog¢do de gases

acidos do gas natural.

2.2.1 Absorc¢ao Quimica

A absor¢ao quimica ¢ um dos processos mais bem estabelecidos industrialmente para
remocao de CO: de correntes gasosas, € consiste no uso de solventes, geralmente bases fracas,
para que reajam com o CO2, de modo a formar outros compostos. Estes, por sua vez, sdo
submetidos a uma série de condi¢des que visam a quebra da liga¢ao solugao-CO,, regenerando

os solventes utilizados e recuperando o CO; (Fu et al., 2022).

2.2.1.1 Solventes a base de amina

Um dos métodos mais utilizados pela industria € o de absor¢ao quimica via solventes a
base de amina, sendo as aminas mais comumente utilizadas a monoetanolamina (MEA), a
dietanolamina (DEA) e a metildietanolamina (MDEA) devido ao seu custo beneficio. O
processo de absor¢do em si ¢ bem similar para esses 3 solventes e suas principais diferencas

sdo a eficiéncia e a seletividade (Orozco-Agamez et al., 2022).

De modo geral, a técnica de separacao de CO: através da absor¢do por aminas tem inicio
com o resfriamento do gés a ser tratado até 40-60°C (um efluente gasoso industrial, por
exemplo). Esse resfriamento pode ser realizado em contato direto com agua que, além de trocar
calor com o gas, ajuda na remogao de particulas finas que, porventura, estejam presentes na
corrente gasosa. Em seguida, essa corrente gasosa rica em CO; € direcionada a uma torre de
absor¢do, que também recebe uma corrente contendo d4gua e uma corrente contendo a solugao
de amina. Nela, ocorre a reagdo entre a solugdo de amina e o gas contendo CO», que € entdo
lavado com 4gua e sai pelo topo da torre, podendo ser liberado na atmosfera ou seguir para
outro tratamento ou processo. A lavagem com agua ¢ feita para reduzir o arraste de goticulas

de solvente e de vapor do gas liberado no topo da coluna. No fundo da torre de absor¢ado, a
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corrente de saida ¢ a solu¢do de amina rica em CO; absorvido, que ¢ entdo encaminhada a um
trocador de calor. Esta solugdo rica ¢ aquecida até 100-140°C e segue para a torre de stripping,

também chamada de torre de arraste.

Nessa torre de stripping, o solvente a base de amina ¢ recuperado no fundo e segue ou
para reciclo, sendo usado na torre de absorcao, ou para tratamento de efluentes. Ja o gas que sai
no topo da torre junto com o vapor €, entdo, separado deste por um condensador, podendo ser
liberado na atmosfera ou ser reaproveitado na industria (Rackley, 2017). A Figura 5 mostra um

esquema da separacao de CO; por solventes a base de amina.

Figura 5 - Fluxograma da extracio do CO: por solventes a base de amina.
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Fonte: Adaptado de Stephen Rackley (2017).

Como apresentado anteriormente, para a quebra da ligagdo amina-CO», ¢ necessario
calor. Logo, além do trocador de calor, ¢ usado também um refervedor (Rackley, 2017). Isso

faz com que o consumo energético desse método seja muito grande, sendo responsavel por
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cerca de 70-80% de toda energia gasta no processo. Dessa forma, até hoje alternativas sdo
estudadas para reduzir esse consumo, que ¢ considerado como a maior desvantagem desse
método. Dentre as alternativas encontradas, descobriu-se que a adi¢ao de solventes organicos,
como etanol, ao solvente a base de aminas e a mistura de diferentes aminas ajudam na redugdo
do consumo energético e na diminuicdo da temperatura de dessorcao (Fu et al., 2022; Meng et

al., 2022).

Outro obstaculo da captura de carbono através do uso de aminas ¢ a degradagdo das
aminas. Essa degradacao pode ser dividida em duas categorias: térmica e oxidativa. A
degradagdo térmica se d4 majoritariamente na torre de stripping e acontece devido a alta
temperatura do equipamento e a alta pressao parcial de CO,. Ja a degradacdo oxidativa ocorre
quando hé grandes quantidades de O, condi¢des essas que costumam se dar na torre de
absorcdo, que recebe o efluente gasoso (muitas vezes sendo gas de combustdo). O problema
desses dois tipos de degradacdo esta na formacao de uma série de compostos indesejados que
podem prejudicar o processo por diversos motivos, incluindo formagao de substancias volateis
e potencialmente cancerigenas, formagdo de substincias prejudiciais ao meio ambiente,
formagdo de espuma, corrosao e incrustacoes, além de perda de solvente. A dissolucdo ¢ a
reacdo do CO2 com a solu¢do de amina tornam a solucdo corrosiva. Esse fenomeno ¢é
indesejado, ja que causa problemas de corrosao na coluna de absor¢do, normalmente construida

em aco carbono (Gouedard et al., 2012; Meng et al., 2022; Ooi et al., 2020).

Por outro lado, tem-se que a captura de CO; por absor¢do por aminas ¢ um método
muito bem estabelecido na industria e que também apresenta muitas vantagens. Entre elas estao
a alta taxa e habilidade de absor¢do, alta seletividade ao CO», boa eficiéncia e capacidade de

regeneragao e reciclo (Gouedard et al., 2012; Meng et al., 2022).

Nesse contexto, diversas aminas podem ser usadas na separacao do gas carbonico, sendo
MEA, DEA e MDEA as mais frequentemente utilizadas. Na Figura 6 sdo apresentadas as
reagdes entre as aminas € o CO>. Em se tratando das diferencas entre elas, a reatividade e a
seletividade sdo os principais pontos de diferenciacao. Tanto a MEA quanto a DEA sdo muito
reativas com o CO: e, consequentemente, possuem um baixo tempo de reagdo. Porém, a
eventual formagdo de produtos corrosivos e carbamatos estaveis ¢ uma das desvantagens do
uso desses dois reagentes. J& a MDEA, apesar de ser mais cara, ndo apresenta esse problema,
uma vez que nao forma carbamatos, porém demanda um maior tempo de reacao. Assim, tem-

se que a melhor solu¢do de amina a ser utilizada depende da corrente da qual o gas sera extraido
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e das prioridades (sejam elas financeiras ou ambientais, por exemplo) de quem esta realizando

a remogao (Du et al., 2024).

Figura 6 — Reacoes entre MEA, DEA e MDEA com COz.
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Além de MEA, DEA e MDEA, que sdo as principais aminas usadas no processo
industrial de captura de carbono, a piperazina (PZ) e a 2-amino-2-metilpropan-1-ol (AMP)
também sdo comuns. A PZ especificamente ndo costuma ser utilizada sozinha, j& que atua como
uma promotora para aumentar a taxa de absor¢do do CO; (Du et al., 2024; Gouedard et al.,

2012). Na Tabela 1 sdao apresentadas as principais aminas utilizadas para captura de COo.

Nesse sentido, e visando superar as limitagdes das solugdes de aminas monocomponente
na captura de CO:, solugdes mistas de aminas vém sendo testadas, combinando aminas

primdrias/secunddrias com aminas tercidrias ou estericamente impedidas. Essa abordagem
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busca unir a alta capacidade de absor¢do das aminas primdrias/secundarias a eficiéncia
regenerativa das aminas terciarias ou impedidas, melhorando assim o desempenho global do
sistema. O objetivo ¢ desenvolver absorventes mais eficazes, com maior capacidade de captura
€ menor consumo energético na regeneragao, além de melhorar o desempenho de captura de

CO> (Meng et al., 2022).

Assim, ¢ possivel compreender que, apesar de ser um método bem estabelecido na
industria, a captura de carbono por meio da absor¢do por aminas ainda apresenta diversos
desafios a serem resolvidos e, por isso, continua sendo objeto de estudo de pesquisadores que

buscam aprimorar cada vez mais o processo.

Tabela 1 — Principais aminas utilizadas no método de captura de CO: através de

absorc¢io por aminas.

Abreviatura Estrutura
Monoetanolami MEA N OH
onoetanolamina H2N
HO OH
Dietanolamina DEA ~ N N
H
HO OH
Metildietanolamina MDEA \/\T/\/
H
N
Piperazina Pz ( j
N
H
H3C CHj
2-amino-2-metilpropan-1-ol AMP HO
NH,

Fonte: Elaboragao propria.
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2.2.1.2  Amonia

O processo de absor¢ao quimica com amoénia (NH3) ¢é relativamente similar ao processo
com o solvente a base de aminas. Apesar de apresentar uma capacidade de absor¢do menor que
o método com as aminas, a absor¢ao com NH3 apresenta um menor consumo energético, menor
corrosao e menor custo. Entretanto, devido a alta volatilidade da NH3, as perdas constituem o

maior obstaculo a ser enfrentado (Fu et al., 2022).

Uma alternativa para esse problema ¢ a adicao de uma etapa de lavagem de amonia, que
ajuda na diminui¢do do escape de amonia. Dependendo da temperatura de absor¢do, esse
processo de lavagem pode ser dividido em duas categorias: o sistema convencional de amdnia
e o sistema de amonia resfriada. No método convencional, a absor¢do se d4 em temperatura
ambiente ¢ baixas concentragdes de amoénia. J& no método resfriado, a corrente gasosa ¢
resfriada e segue para a torre de absor¢do e, uma vez que o CO; ¢ absorvido, passa por um
trocador de calor e a ligacdo amdnia-CO; ¢ quebrada na torre de stripping a 100-150 °C e 20-

40 bar, sendo entdo purificado.

Como o uso de temperaturas baixas reduz o escape de amonia, ela costuma ser usada
em concentracdes maiores do que no método convencional. Por outro lado, essa redugdo na
temperatura também reduz a taxa de absor¢do do gas carbonico, exigindo equipamentos de
maior tamanho. Além disso, a combinacdo de CO> com alta concentragdo de amonia pode
formar uma lama com precipitados que, ao longo do tempo, danifica o trocador de calor e as
bombas do processo (Du et al., 2024). A Figura 7 apresenta um esquema da separacdao do CO>

por meio da amonia resfriada.
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Figura 7 — Fluxograma do sistema de amoénia resfriada.
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O processo de captura de CO> por amonia aquosa ¢ complexo e envolve uma série de

reacgoes (Fu et al., 2022):

2 NHj; + CO2 <> NH2COONH4 Eq.(2)
NH,COONH; + H20 <> NH;HCO; + NH; Eq.(3)
NH4HCOs + NH; <> (NH4)2CO; Eq.(4)
(NH4)2COs3 + H,0 + CO;z «» 2 NH4HCO3 Eq.(5)
Reacao Global: CO> + NH3 + H2O <> NH4HCO:3 Eq.(6)

Além disso, a recuperacdo da amonia a partir do bicarbonato de amdnio também pode
ser obstaculo, ja que envolveria uma decomposi¢do térmica e, consequentemente, um maior
gasto energético, pois o regenerador costuma operar a temperaturas superiores a 120°C e
pressoes superiores a 20 bar (Rackley, 2017). Assim, tem-se que o método de captura de CO>
por amonia ainda apresenta desafios que dificultam sua implementagcdo em larga escala na

industria. Entretanto, a possibilidade de comercializagdo do carbamato de amonio e do
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bicarbonato de amodnio, que podem ser utilizados nas industrias de fertilizantes e alimenticias
respectivamente, aumenta a viabilidade econdmica da captura de carbono através da amonia,
uma vez que compensa parte dos custos associadas a ela (Al-Hamed; Dincer, 2021; Du et al.,

2024; Fu et al., 2022).

2.2.1.3 Hidroxido de Soédio
Um outro método de captura de carbono que vem recebendo atencao ¢ o da absor¢ao
através do hidréxido de sédio. Esse processo se dd em meio aquoso, conforme as reagdes

apresentadas nas Eq. 7-11 (Fu et al., 2022; Rackley, 2017):

2 NaOH + CO; 2 NaCOs3 + H20 Eq.(7)
Na;CO3; + HO + COz 2 2 NaHCO3 Eq.(8)
CO2 + H2O 2 HxCOs Eq.(9)
H>CO3 + NaOH — NaHCOs3 + H,O Eq.(10)
NaHCO; + NaOH — NaxCOs + H20 Eq.(11)

A propor¢ao de carbonato e bicarbonato produzidos pode ser controlada por meio de
um ajuste no pH, que pode ser feito, por exemplo, com a adi¢ao de HCI (Rackley, 2017). Para
a recuperacdo do absorvente, isto ¢, para separar o CO> dos carbonatos, seria necessario um
gasto muito alto de energia, aumentando o custo do projeto (Fu et al., 2022). Entdo, para

contornar esse obstaculo, ¢ muito comum a adi¢ao de cal, de modo que as reagdes a seguir

acontecam:
Ca0 + H,0O — Ca(OH), Eq.(12)
Ca(OH), + Na;COs — 2 NaOH + CaCOs Eq.(13)

O carbonato de célcio ¢ entdo separado da lama resultante e passa pelo processo de
calcinacdo a aproximadamente 900°C, regenerando a cal e liberando gas carbdnico.

CaCO;s + calor = CaO + CO; Eq.(14)

A principal vantagem desse método esta no baixo custo e alta disponibilidade de seus
reagentes. Entretanto, a maior desvantagem ¢é o custo para a regeneracdo da cal na etapa de

calcinacdo (Rackley, 2017).
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2.2.2 Absorcao Fisica

2.2.2.1 Dimetil éter de polietilenoglicol (processo Selexol)
O processo Selexol consiste no uso do solvente Selexol como via de remogao de CO»
de uma corrente gasosa. Esse ¢ um solvente fisico liquido composto pela foérmula

CH3(CH2CH20),CH3, onde o n varia de 3 a 9 (Rackley, 2017).

Uma das caracteristicas do processo ¢ a alta solubilidade de agua no solvente, o que faz
com que a pressao de vapor seja altamente controlada em suas plantas para que a absor¢ao do
CO2 nao seja prejudicada e/ou impedida. Outro ponto importante a ser analisado ¢ a alta
seletividade ao HoS nesse processo, o que faz com que seja comum (a depender da corrente a
ser purificada) ter uma planta de remog¢do desse composto antes da recuperacdo do gas
carbonico. Além disso, outros hidrocarbonetos, como o propano, t€m maior solubilidade que o
COz. Porém, no geral, esse aspecto ndo afeta muito o processo, uma vez que sua remog¢ao

depende de uma série de pardmetros de operagao.

O processo Selexol ¢ utilizado principalmente em plantas de gaseificagdo de carvao,
coque de petrdleo e biomassa. Isso porque, por ser um solvente fisico, ele usa forgas
intermoleculares de Van der Waals para capturar o gas carbonico, o que é favorecido em
condig¢des de alta pressdo e maiores concentragdes de CO». Entretanto, os custos associados a
regeneracgao do solvente ainda sdo um desafio a ser superado (Kearns; Liu; Consoli, 2021; Rana;

Andino, 2025). Um fluxograma do processo Selexol ¢ apresentado na Figura 8.
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Figura 8 - Fluxograma da extracio do CO:2 por Selexol.
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2.2.2.2 Metanol (processo Rectisol)

Assim como no processo Selexol, o processo Rectisol, apresentado na Figura 9, também
utiliza um solvente fisico liquido, mas, neste caso, o solvente ¢ o metanol em elevadas pressoes
e temperatura -60°C. Esse processo ¢ tipicamente usado na purificacdo do gas de sintese e pode
ser esquematizado de diferentes maneiras, dependendo da composi¢do do gas. Similar ao
Selexol, algumas das principais desvantagens desse método sdo o alto custo de recuperagao do
solvente e a necessidade de uma maior concentragdo de CO2 na corrente a ser tratada. Apesar
disso, 0 método de captura de carbono através do Rectisol € utilizado no tratamento de gas de
combustdo e emissdes industriais como processamento de gas natural e plantas de gaseificagao
a base de carvao, além da purificacdo do gas de sintese (Kearns; Liu; Consoli, 2021; Rana;

Andino, 2025).
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Figura 9 - Fluxograma da extracio do CO: por Rectisol.
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Fonte: Adaptado de Stephen Rackley (2017).

2.2.3 Adsorc¢ao

A adsor¢do funciona com base na interacao do CO; com uma superficie sélida, podendo
envolver tanto a fisissor¢cao quanto a quimissorcao, dependendo da funcionalidade da superficie
e das propriedades do adsorbato. A inspiragdo no uso de técnicas de adsorcdo para captura de
CO7 advém da experiéncia em processos de separacdo de gases usando adsorventes solidos,
como carvao ativado e zeodlitas. Os materiais adsorventes sdo geralmente materiais porosos com
grandes areas especificas. Os adsorventes sao escolhidos e/ou preparados/modificados visando
otimizar o tamanho dos poros, porosidade, o grau e o tipo de funcionalizacio de modo a
melhorar a capacidade e a taxa de captura de CO>. Alguns dos adsorventes mais promissores
sao apresentados na Figura 10.

No geral, os métodos de captura de carbono via adsor¢ao t€m como principais vantagens
o baixo custo de regeneracdo, o baixo indice de corrosdo e o baixo consumo de energia. Por
outro lado, eles capturam menos CO> do que os métodos de absor¢do quimica (Fu et al., 2022).

No processo de adsor¢do, dependendo da temperatura, pressdo parcial, area de
superficie e tamanho dos poros do adsorvente, camadas unicas ou multiplas de gases podem ser
adsorvidas. Na tecnologia de separacao de gases por adsor¢do, uma coluna compactada ¢

preenchida principalmente por adsorvente esférico e uma corrente gasosa ¢ passada através da
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coluna. No caso da adsor¢ao para captura de COa, este ¢ adsorvido, aderindo a superficie do
adsorvente. Apoés atingir o equilibrio, ocorre a dessor¢do para obter CO> puro e o adsorvente
regenerado pode ser usado para o ciclo subsequente. As principais tecnologias para a adsor¢ao
de gases que podem ser aplicadas a captura de CO; sdo a adsor¢do por oscilacdo de pressao
(PSA), a adsor¢ao por oscilagdo de temperatura (TSA) e a adsor¢do por oscilagdo elétrica (ESA)
(Mondal; Balsora; Varshney, 2012).

Figura 10 — Adsorventes usados para a captura de COx.

Silica

Hidréxido Dupla
cm Camadas
e J;":xil T
LT Ty =
‘r{-rf JJ,JI' _J'I 1
ry,{ 3 ; !
- H
v
Grafeno By s
NN Carvio Ativado
S
Zeolita

Fonte: Adaptado de Lai; Ngu; Hashim (2021).

A PSA, do inglés Pressure Swing Adsorption, ¢ uma tecnologia que consiste num
processo ciclico onde a variagao de pressdo € usada para separar um componente, nesse caso o
gas carbonico, de uma corrente. De maneira geral, a corrente gasosa contaminada passa por um
leito composto por material adsorvente (zedlitas ou silica, por exemplo) a alta pressdo, de modo
que o CO> fique retido nesse material até que seja alcangada uma condig¢do de equilibrio na
saida do leito. Em seguida, ¢ interrompida a entrada da corrente gasosa e diminui-se a pressao
do sistema. Com o auxilio de um gas de baixa capacidade de adsor¢do, o CO: ¢ dessorvido do
leito, que fica, entdo, disponivel para receber mais gas carbonico (Mondal; Balsora; Varshney,

2012; Rana; Andino, 2025; Sreenivasulu et al., 2015; Wiheeb et al., 2016).
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A TSA, do inglés Temperature Swing Adsorption, atua de forma semelhante a PSA,
mas, ao invés da varia¢ao de pressdo, a variacao de temperatura ¢ usada para realizar a captura
de carbono. A etapa de adsor¢ao do CO» costuma ocorrer a 40°C ¢ a dessorcao a 120°C. Esse
método ¢ tipicamente utilizado quando se tem baixas concentracdes de contaminante (Mondal;

Balsora; Varshney, 2012; Rana; Andino, 2025; Sreenivasulu et al., 2015; Wiheeb et al., 2016).

Ja a ESA, do inglés Electric Swing Adsorption, se utiliza do efeito Joule para fazer a
captura de carbono. A corrente gasosa contaminada passa por um leito adsorvente, retendo o
CO; em sua estrutura. Feito isso, ¢ aplicada uma voltagem no adsorvente, de forma a esquenta-
lo rapidamente e, consequentemente, promover a dessor¢do do CO,. E importante ressaltar que,
por receber uma corrente elétrica, o material usado no leito adsorvente deve ser um bom
condutor elétrico. Um dos materiais mais comumente usados nesse método € o carvao ativado
(Mondal; Balsora; Varshney, 2012; Rana; Andino, 2025; Sreenivasulu et al., 2015; Wiheeb et
al., 2016).

Por usar o efeito Joule para a etapa de aquecimento ¢ ndo apresentar variagdes de
pressdo, a ETA ¢ mais barata do que a TSA e a PSA. Entretanto, essa tecnologia ainda precisa
ser explorada e testada com mais critério em escalas menores antes de ser comercialmente
aplicada. A TSA tem um nivel de prontidao tecnologica, chamado de TRL (do inglés
“Technology Readiness Level”), entre 5 e 7. As principais desvantagens desse método em
relagdo a PSA sao o maior tempo de regeneracao do leito adsorvente, maior demanda energética
e uma desativacdo mais rapida do adsorvente proveniente da formacgdo de coque a altas
temperaturas. Por outro lado, a PSA ¢ a mais madura dessas trés tecnologias, tendo um TRL de
9. Além de ser economicamente mais viavel do que a TSA, ela pode ser acomodada mais
facilmente em uma planta industrial por demandar menos espaco. Por fim, € possivel fazer uma
combinagdo entre esses diferentes processos a fim de se obter os beneficios de cada um em um
sO processo. Uma dessas combinagdes utilizadas na indtstria ¢ a TPSA (do inglés “Temperature
and Pressure Swing Adsorption”), que varia tanto a pressao quanto a temperatura no processo
de adsor¢dao do CO» (Mondal; Balsora; Varshney, 2012; Rana; Andino, 2025; Sreenivasulu et
al., 2015; Wiheeb et al., 2016).
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2.2.3.1 Carvao Ativado

O carvao ativado ¢ um adsorvente conhecido por sua estrutura microporosa e de alta
area especifica. Entre as vantagens do uso deste material estdo a alta capacidade de adsorcao, o
baixo custo de produgdo, a alta estabilidade e o bom indice de regeneracdo. J& algumas
desvantagens sdo a sensibilidade a pressdo parcial do CO> e a baixa resisténcia a agua. Isso fez
com que, ao longo do tempo, fossem procurados outros compostos que pudessem ser
combinados com o carvao ativado para aumentar sua capacidade de adsorcdo. Entre as
substancias estudadas estdao: KOH; KOH e ureia; biomassa; Zn; KoCOs3 (Fu et al., 2022).

O carvao ativado ¢ um dos principais adsorventes para a captura de carbono, sendo
conhecido por sua estrutura porosa e sua alta area especifica. Entre as principais vantagens do
uso desse material estdo um bom custo beneficio, baixas temperaturas de dessor¢do, boa
regeneragdo, baixo consumo energético, alta eficiéncia, alta capacidade de adsorcdo, alta
estabilidade e boa condutividade térmica. O carvao ativado pode ser obtido através de diferentes
precursores, geralmente residuos industriais, biomassa, carvao ou polimeros, que passam por
um processo de pirélise e ativagdo fisica ou quimica, a fim de formar esse material. E importante
que o precursor usado tenha uma quantidade significativa de carbono e de substincias volateis,
de modo a favorecer a criagdo de poros durante a queima do material. Essa grande
disponibilidade de matéria-prima faz com que o carvao ativado seja um adsorvente bastante
competitivo (Chuah; Laziz, 2022; Dziejarski et al., 2023; Fu et al., 2022; Mukherjee et al.,
2019).

Apesar de o carvao ativado apresentar uma menor taxa de adsor¢do do que zeodlitas e
MOFs (do inglés “metal organic frameworks™), sua combinacdo com diferentes grupos
funcionais e sua hidrofobicidade sdo outras vantagens de seu uso. Para se obter uma estrutura
microporosa e com alta capacidade de adsorver o CO2, 0 modo como ¢ feita a ativagdo do
carvao € crucial, sendo dividida em duas grandes categorias: ativagdo fisica e ativagdo quimica
(Chuah; Laziz, 2022; Dziejarski et al., 2023; Fu et al., 2022; Mukherjee et al., 2019).

Na ativacao fisica, o precursor do carvao ativado deve passar por duas etapas. A
primeira ¢ a pirdlise do material a 400-600°C com o auxilio de um gés inertizante, como
nitrogénio ou argonio, de modo que o produto formado seja estavel e mais resistente ao calor
para seguir para a proxima etapa, a ativagdao. Nesta, o material ¢ ativado por meio de agentes
oxidantes, sendo os mais comuns o vapor, ar ¢ CO»>, a uma temperatura de 700-1000°C. Esse
processo favorece a criacdo e expansao de micro e mesoporos para a adsor¢ao de gés carbonico.

Além disso, existem estudos que tentam combinar esse processo em um método de apenas uma
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etapa com o objetivo de reducdo de custos e menor consumo energético (Chuah; Laziz, 2022;
Dziejarski et al., 2023; Fu et al., 2022; Mukherjee et al., 2019).

Ja na ativa¢do quimica, o precursor reage com diferentes substancias quimicas e ¢
submetido a pirodlise, formando carvao ativado numa gama de temperaturas de 450-900°C. Os
ativadores de carvao podem ser divididos em trés categorias: alcalinos, acidos e neutros. Os
alcalinos s3o os mais comuns, sendo o hidroxido de potassio um dos ativadores mais usados.
Além de formar um carvao ativado com microporosidade e com uma alta area especifica, ele ¢
um composto acessivel e menos prejudicial ao meio ambiente do que outros ativadores como
cloreto de zinco ou acido fosforico. Por outro lado, € possivel que uma etapa adicional de
lavagem seja necessaria para remover residuos de KOH no carvao ativado (uma lavagem com
acido para neutralizagdo do hidroxido de potassio, por exemplo) (Chuah; Laziz, 2022;
Dziejarski et al., 2023; Fu et al., 2022; Mukherjee et al., 2019).

De maneira geral, tem-se que a ativacdo quimica ¢ mais utilizada do que a fisica por
permitir um ajuste mais fino na distribui¢do e tamanho de poros desejados no carvao ativado,
além de ter um menor consumo energético. Estudos variando os agentes ativadores sdo feitos a
fim de aprimorar o processo da ativacao fisica, porém a necessidade de altas temperaturas ¢
maior tempo de ativagdo fazem com que essa abordagem seja uma tecnologia menos utilizada,
apesar de suas vantagens do ponto de vista ambiental (Chuah; Laziz, 2022; Dziejarski et al.,
2023; Fu et al., 2022; Mukherjee et al., 2019). A Tabela 2 apresenta uma comparagdo entre os

dois métodos.
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Tabela 2 — Comparacio entre os métodos de ativacio fisica e quimica.

Comparacgio Ativacao Fisica Ativacdo Quimica

Processo de duas etapas: Ativadores quimicos sdo
Descri¢ao Geral 1. Pirdlise usados para fazer a pirolise e
2. Ativagdo fisica a ativacdo simultaneamente
- Pirdlise a 400-600°C e
Comdbsiios CpameaEs atmogfera inerte' A}ivggﬁo quimica  com
- Ativagao fisica a 700- | pirdlise a 450-900°C
1000°C

- Ajuste mais fino da
distribuicdo e tamanho dos
poros

- Menor consumo energético
- Necessaria uma remogao de
reagentes residuais no carvao
ativado

- Possibilidade de liberagao
de gases toxicos como Clp

Vantagens - Menor impacto ambiental

- Processo de duas etapas

Desvantagens . e
- Maior consumo energético

Fonte: Elaboragao propria.

2.2.3.2 Zedlitas

Zeolitas sdo um grupo de materiais cristalinos porosos que se arranjam em tetraedros de
TOs, onde T pode ser aluminio ou silicio. Elas podem ser divididas em dois grupos: zeolitas
naturais e zeolitas sintéticas. As sintéticas, apesar de serem mais caras que as disponiveis
naturalmente, apresentam maior capacidade de adsor¢do de CO>, menor variagdo de
composicao e maior pureza (Dziejarski et al., 2023; Pardakhti et al., 2019).

A proporcao de Al e Si em uma zeolita ¢ um parametro de suma importancia em se
tratando da captura de carbono, que ¢ favorecida por uma maior basicidade. Quando Si/Al <2,
ou seja, quando a zedlita tem uma forte presenca de aluminio, ela apresenta estabilidade
térmica, propriedades hidrofilicas e uma maior basicidade. Além disso, a adicdo de diferentes
cations, como litio, sédio ou potdssio, na estrutura das zedlitas compensa em parte a carga
negativa do aluminio, aumentando ainda mais sua basicidade e, consequentemente, sua
capacidade de adsor¢do de CO, (Dziejarski et al., 2023; Pardakhti et al., 2019).

Por causa de sua estrutura cristalina, as ze6litas possuem microporos que atuam como
uma rede de peneira molecular, separando o gas carbonico de maneira eficiente. Além disso,
algumas zedlitas catidnicas apresentam o chamado “gating phenomenon”, que consiste no
bloqueio de alguns poros pequenos pela presenca dos cations. Esses poros geralmente estdo
conectando canais e cavidades, de modo que apenas o CO; consiga passar € se movimentar por

elas, aumentando a capacidade de adsor¢ao e seletividade do material (j& que outros compostos
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ndo tém essa mesma capacidade de difusdo). Outro mecanismo de captura de carbono ¢ a
adsorcao seletiva. Nele, as moléculas do gas carbonico interagem com o campo elétrico gerado
pelos ions da zedlita, criando uma interagdo entre a natureza acida do adsorbato e o adsorvente.
Com isso, tem-se que a distribuicao dos cations na estrutura das zedlitas também ¢ importante
no processo de separacdo de CO», uma vez que influencia no equilibrio de adsorcdo e na difusao
do gas (Dziejarski et al., 2023; Pardakhti et al., 2019).

Dentre as principais vantagens do uso das zedlitas estdo a rapida taxa de adsor¢do de
COa,, alta area especifica, alta estabilidade e resisténcia a abrasao. Por outro lado, algumas das
desvantagens de sua utilizagdo sdo a sensibilidade a temperatura e umidade. A adsorc¢do de gas
carbonico mostra alta eficiéncia em condi¢des moderadas, sendo sua temperatura 6tima de
adsorcao cerca de 70°C. Entretanto, a temperatura tipica de gases de combustdo ¢ de 90°C,
fazendo com que seja necessdria a adicdo de uma etapa de resfriamento do gas ou de tratamento
do adsorvente para tolerar temperaturas maiores para que se tenha uma boa eficiéncia de captura
de carbono. Ja a presenga de umidade pode criar um ambiente mais acido proveniente do
contato entre dgua e CO2, ocasionando danos na estrutura da zeolita e comprometendo sua
eficiéncia de separacdo. Além disso, a presenca de outros gases ou impurezas que possam
competir com o gas carbonico por sitios de adsor¢do e sua interagdo com o vapor d’agua
também pode prejudicar a capacidade de adsorcdo e estabilidade das zedlitas (Dziejarski et al.,
2023; Pardakhti et al., 2019).

Por fim, muitos estudos sdo conduzidos com o intuito de aumentar ainda mais a
eficiéncia de captura de carbono das zeolitas. Elas sdo sintetizadas com metais de transigao,
polimeros, ureia e por meio de diferentes tipos de argila que potencializam sua capacidade de
adsorcao, tornando-as um material ainda mais interessante para a separagdao do CO> (Dziejarski

et al., 2023; Kumar; Srivastava; Koh, 2020).

2.2.3.3 MOFs

A sigla MOFs quer dizer metal organic frameworks e se refere as estruturas formadas
por metais e compostos organicos que possuem uma alta drea especifica e capacidade de
adsor¢do. Algumas de suas desvantagens sdo o alto custo, a baixa capacidade de adsorcdo a
baixas pressoes e a instabilidade. Por outro lado, esses materiais podem ser sintetizados a partir
de diversos elementos, podendo ser moldados para objetivos especificos, aumentando sua
capacidade de adsor¢do. No caso do CO», foi encontrado que o uso de niquel e de zinco na

estrutura do MOF potencializa a remocao do didxido de carbono. Além disso, também se
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estudou o uso de aminas para modificar os MOFs e melhorar sua capacidade adsorptiva a baixas

pressdes (Fu et al., 2022).

2.2.3.4 Separagao por Membranas

A técnica de captura de carbono via separagdo por membranas comegou a ser
desenvolvida nos anos 70. Desde entdo, ela comecou a ser foco de pesquisa e investimento para
aprimoramento do método. Este consiste em submeter a corrente a ser purificada a uma
diferenca de pressao, fazendo com que a membrana, dependendo de sua permeabilidade, separe

o gas de interesse, ou seja, 0 CO2. Um esquema desse processo segue na Figura 11.

Figura 11 — Esquema da técnica de separacio de membranas.
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Fonte: Adaptado de FU et al. (2022).

As membranas utilizadas nesse método de captura de carbono podem ser feitas de uma
variedade de materiais, sendo divididas em dois grandes grupos: as membranas organicas (ou
poliméricas) e as membranas inorganicas. As membranas poliméricas t€ém como principais
vantagens uma boa solubilidade nos solventes mais comuns, menor custo € uma maior
facilidade de serem transformadas em membranas com uma alta razao entre area e volume,
fazendo com que elas sejam mais utilizadas industrialmente. Entretanto, a baixa seletividade
dessas membranas para CO» ¢ uma das principais desvantagens de seu uso (Fu et al., 2022; Hou
et al., 2022).

Por outro lado, as membranas inorganicas apresentam uma maior seletividade,
estabilidade térmica e resisténcia a corrosdo, sendo estas suas maiores vantagens. Porém, sua

baixa reprodutibilidade, fragilidade e seu alto custo sdo as principais desvantagens das
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membranas inorganicas, fazendo com que elas ndo sejam tdo utilizadas na induastria. Um
exemplo desse tipo de membrana ¢ a membrana ceramica (Fu et al., 2022; Hou et al., 2022).
De maneira geral, o método de captura de carbono via separagdo por membranas ¢ um
processo simples, de baixo consumo energético, que requer pouco espago para ser implantado
e pouco poluente. Contudo, a baixa seletividade das membranas para CO; e a dificuldade de se
obter uma membrana de baixo custo e alta eficiéncia sdo os maiores desafios a serem superados

para que esse método seja plenamente inserido na industria (Fu et al., 2022; Hou et al., 2022).

2.3  UTILIZACAO DO CO2

O dioxido de carbono desempenha um papel essencial na fotossintese das plantas, mas,
desde a Revolucao Industrial, no século XIX, suas emissdes cresceram significativamente. Esse
crescimento acelerado nas emissdes de CO; fez com que os paises se unissem para discutir essa
questdo, uma vez que, associada ao excesso de emissdes de gas carbdnico, estd uma série de
consequéncias climaticas (Soo et al., 2024). Nesse contexto, surgiram as tecnologias de CCUS
que, além de tratarem do armazenamento de COa, englobam seu uso na cadeia produtiva
industrial, reduzindo, por exemplo, riscos de vazamento (Fu et al., 2022).

Com isso, ¢ possivel dizer que os métodos de CCUS atuam como uma estratégia para
descarbonizar setores industriais e de energia baseados em combustiveis fosseis, servindo de
ponte para atingir um futuro com emissdes net zero. Entretanto, a implementacdo dessas
tecnologias vem enfrentando diversos desafios, incluindo barreiras econdmicas, tecnologicas,
regulatorias e sociais. O custo associado a captura de CO2, que representa cerca de 70-80% do
custo total de um projeto de CCUS, ainda ¢ um dos principais obstaculos a ser enfrentado. Além
disso, também existe o custo associado ao transporte € armazenamento do gas carbonico, que
demandam altos investimentos, especialmente quando a fonte de CO esta distante do seu local
de destino. Assim, a viabilidade econdmica dessa abordagem depende, entre outros fatores, de
incentivos governamentais, como incentivos fiscais e politicas de precificagdo de carbono, que
ainda sdo insuficientes em muitos paises. Ainda nesse sentido, 0 armazenamento correto de
CO> capturado em formagdes geoldgicas (reservatorios esgotados de hidrocarbonetos,
aquiferos salinos e camadas de carvdo ndo exploraveis) requer constante monitoramento a fim
de evitar vazamentos e garantir a integridade do local. Sob essa oOtica, os aspectos sociais €
regulatérios também se apresentam como um obstaculo a implementacao de tecnologias de
CCUS no que tange a responsabilidade a longo prazo e as questdes de propriedade do solo do

armazenamento (Soo et al., 2024; Wilberforce et al., 2021).
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Alguns dos possiveis usos de CO> na indistria sdo: carbonatacdo de bebidas;
congelamento de alimentos; recuperagdo de petroleo; soldagem; producdo de ureia; produgao
de acido formico; produgdo de metanol (Fu et al., 2022). Em suma, as tecnologias de CCUS
tém um papel fundamental no contexto de transicdo para uma economia e cenario industrial de
baixo carbono, mas enfrentam uma série de desafios econémicos, tecnologicos, regulatorios e
sociais para que elas sejam adotadas em larga escala. Com isso, o investimento em pesquisa €

desenvolvimento ¢ chave para que se alcance um futuro de emissoes liquidas zero de CO».

2.4  MAIORES EMISSORES DE CO»

A criagdo de diferentes metodologias de captura de carbono nasceu da necessidade de
reducdo de emissdes de CO2, que aumentou expressivamente desde o século XIX com a
implementa¢do da Revolucgdo Industrial (como mostra a Figura 1) (Rothenberg, 2023). A fim
de realizar uma analise comparativa entre diferentes tecnologias de sequestro de gas carbonico,
¢ importante compreender o contexto no qual elas se inserem.

Em 2023, os 10 maiores emissores de CO; foram, em ordem decrescente: China,
Estados Unidos, India, Russia, Japao, Ird, Arabia Saudita, Indonésia, Alemanha e Coreia do
Sul, como mostra a Figura 12 (Global Carbon Budget, 2024a). Na Figura 12, também & possivel
observar o comportamento desses 10 paises ao longo do século XXI. O crescimento da China,
que a posiciona como lider nas emissoes, esta atrelado ao intenso uso de carvao mineral em sua
industria, fator que impulsiona o desenvolvimento econdmico e industrial do pais, ainda
fortemente dependente de combustiveis fosseis. No 2° e 3° lugares estio EUA e India,
respectivamente. Essas colocagdes refletem a relacdo direta entre as emissdes de CO2, o
desenvolvimento econdmico e a populagio dos paises. Embora a China e a India tenham
populagdes semelhantes, a discrepancia entre elas pode ser atribuida ao maior investimento
industrial, a alta urbanizag@o e a economia mais robusta da China (Liu; Bae, 2018; Zhang et al.,
2024). Ao analisar o comportamento das emissdes japonesas ao longo do tempo, ¢ possivel
observar que, apesar de ser um pais pequeno, ele € o 5° maior emissor de CO», decorrente de
sua industrializag¢do e urbanizagdo. Além disso, o Japao ¢ um pais que, cada vez mais, investe
em politicas de reducao de emissdes de carbono, o que justifica a diminui¢ao de suas emissdes
na ultima década. Um fato importante a ser ressaltado ¢ que houve uma transicdo do
investimento em fontes de energia nuclear, uma fonte renovavel, para os combustiveis fosseis
apos o acidente da usina nuclear de Fukushima em 2011. Apesar disso, o Japao tem diminuido

suas emissdes de CO; devido a politicas governamentais (Chen et al., 2024; Ouyang; Lin,
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2017). Por fim, a analise da Alemanha revela uma reducdo nas emissoes de CO: ao longo do
tempo, atribuida principalmente ao aumento dos custos, como o encarecimento dos
combustiveis fosseis e 0 acréscimo de até 36% nos custos das usinas a carvao desde 2011, além
dos altos custos de mao de obra no pais (Irlam, 2017).

Ao considerar as emissdes de CO» brasileiras, tem-se que o Brasil € o 12° maior emissor
de gas carbdnico atualmente, por isso ele ndo estd presente na Figura 12 (Global Carbon Budget,
2024a). Apesar de ser um pais que tem investido em politicas de reducao de emissdes de COo,
o Brasil ¢ um pais em desenvolvimento e que apresenta uma crescente nas emissoes de gas

carbonico (Martin, 2022).

Figura 12 — 10 Principais Paises Emissores de CO2 em 2023.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Por outro lado, ao se considerar uma média de emissdes no século XXI, a ordem desses
paises muda ligeiramente, como mostra a Figura 13 (Global Carbon Budget, 2024a). O Canada
entra no ranking dos 10 principais emissores, em 9° lugar, e a Indonésia cai para 11° lugar. Isso
se deve ao fato de que a Indonésia, apesar de apresentar um crescimento das emissdes de CO>
ao longo do século XXI (atrelado ao desenvolvimento econdmico e industrial do pais), até¢ 2017
emitia menos carbono do que o Canadé. As emissdes canadenses de gas carbonico foram mais

constantes e t€ém apresentado uma diminui¢do em relagdo ao inicio do século XXI desde 2019,
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fazendo com que o pais ficasse de fora dos 10 maiores emissores em 2023, mas que apresentasse
uma média maior do que a Indonésia (em 2000, as emissdes do Canada foram aproximadamente
o dobro das indonésias). Além disso, ao se fazer uma analise de emissdes de carbono per capita
em 2023, os 10 maiores emissores mudam completamente, como mostra a Figura 14, sendo a
Arabia Saudita o Unico pais presente nos 3 rankings (Global Carbon Budget, 2024b). Isso
acontece porque os maiores emissores em valores absolutos sdo paises muito populosos,
especialmente a India e a China, o que dilui o valor de emissdes per capita. Na Tabela 3, ¢
possivel ver a posi¢cdo ocupada pelos maiores emissores de CO> em cada uma dessas analises.

Com base na analise dos dados apresentados na Tabela 3, € possivel observar a
relevancia do papel da China no cendrio da captura de carbono, uma vez que ela ¢ principal
emissora de CO». Além de ser a lider do ranking no ano de 2023 e do século XXI, as emissoes
dos 2° e 3° lugares (EUA e India) em 2023 foram apenas 41% e 26% do total das emissdes
chinesas, respectivamente. Além disso, tem-se que esse conjunto de maiores emissores foi
responsavel por 69% das emissdes totais em 2023 e por 66% das emissdes no século XXI.
Dessa forma, ¢ de suma importancia a postura adotada por esses paises no que tange as

tecnologias de CCS e CCUS, uma vez que seu impacto nas questdes ambientais € muito grande.

Figura 13 — Média de emissdes anuais de CO:2 no século XXI.
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Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 14 — Emissoes de COz per capita em 2023.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Tabela 3 — 10 maiores emissores de CO:2 atualmente.

Emissdes per capita

Emissées em 2023 Média de Emissées no Século XXI
em 2023
- Emissdes Porcenta~gelfl em - Emissées Porcentagelfl em o Emissdes
Posicao Mt Relagao as Posi¢ao Relagio as Posi¢ao per capita ()
Emissoes Totais Emissoes Totais

China 1° 11.902,50 31% 1° 8.556,85 26% 30° 8,35
Estados Unidos 2° 4.911,39 13% 2° 5.542,83 17% 12° 14,45
India 3° 3.062,32 8% 3° 1.910,32 6% 129° 2,14
Russia 4° 1.815,92 5% 4° 1.640,46 5% 16° 12,57
Japdo 5° 988,78 3% 5° 1.204,58 4% 36° 8,02

Ira 6° 817,88 2% 7° 597,45 2% 26° 9,17
Arabia Saudita 7° 736,21 2% 10° 543,68 2% 7° 19,93
Indonésia 8° 733,22 2% 11° 485,93 1% 117° 2,64
Alemanha 9° 596,15 2% 6° 797,82 2% 38° 7,16
Coreia do Sul 10° 577,42 2% 8° 576,02 2% 18° 11,15

Fonte: Elaboragdo propria.

Numa perspectiva da industria, o maior emissor de gas carbonico ¢ o setor de energia,
seguido pelos setores de transporte, manufatura e construgdo, prédios, industria, alteracdo do
uso da terra, aviagdo e transporte maritimo e outros combustiveis, como mostrado na Figura 15
e Tabela 4 (Climate Watch, 2024). No que tange as fontes de emissdo, o setor de queima de
carvao lidera, seguida pelos setores de petroleo, gas natural, producao de cimento, flare e de
outras industrias, como apresentado na Figura 16 e na Tabela 5. As emissoes de flare, apesar

de serem aquelas relacionadas a queima de gas natural em refinarias de petroleo, sdao
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contabilizadas separadamente das outras emissdes de CO> decorrentes do petroleo, que, ainda
assim, ¢ a 2* maior fonte emissora (Global Carbon Budget, 2024c).

Com base nos dados apresentados nas Figuras 15 e 16 e nas Tabelas 4 e 5, infere-se que
o setor de energia ¢ o maior responsavel pelas emissdes de CO», representando 43% das
emissoes totais; com especial destaque para a queima de carvao mineral, responsavel por 41%
das emissdes. Como ¢ possivel notar, os principais setores emissores (energia, transporte,
manufatura e construgado e prédios) estao relacionados a industrializacao e a urbanizagdo de um
determinado local. Isso mostra que o desenvolvimento economico e industrial dos paises esta
diretamente conectado a qualidade de vida da populacdo e as emissdes de CO> de dado pais.
De fato, paises que estdo em fase de desenvolvimento econdmico apresentam um crescimento
de emissdes de gas carbonico. A China, por exemplo, além de ser a lider em emissdes de CO2,
¢ a lider em emissdes relacionadas a queima de carvao. Além disso, o pais demanda uma
estrutura energética e industrial que atenda tanto a sua populagdo — a segunda maior do mundo
— quanto a sua base produtiva, garantindo o progresso econdmico, industrial e social (Liu; Bae,
2018; Rothenberg, 2023). Assim como a China, a India tem como principal fonte de emissdes
de CO; a queima de carvao, o que contribui para que esse combustivel seja 0 maior responsavel
pelas emissdes globais.

Além disso, o petroleo lidera as emissdes de CO: nos Estados Unidos, segundo maior
emissor do mundo, e figura como a segunda principal fonte na China e na india, o que explica
sua posi¢ao como a segunda maior fonte global de emissdes (IEA, 2025; Rothenberg, 2023).
Nesse sentido, maiores esforcos, em termos de pesquisa ¢ desenvolvimento, devem ser
direcionados para a captura de carbono dessas fontes, visando reduzir as emissdes de CO; de

plantas de geragdo de energia a base de carvao, petrdleo e gés natural.
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Figura 15 — Emissdes de CO: por setor da industria.
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Fonte: Elaboracao propria.

Tabela 4 — Emissoes de CO2 por setor da industria.

Emissoes em 2023 Média de Emissoes no Século XXI
Porcentagem Porcentagem

Setor Emissoes em Relacao Emissoes em Relacao

Posi¢ao (Mt) as Emissoes Posi¢ao (Mt) as Emissoes

Totais Totais

Eletricidade e
Calor 10 16.225 43% 10 14.005 41%
(Energia)
Transporte 20 7.631 20% 20 7.098 21%
l\g;‘giut‘;foe 30 6.341 17% 30 5.622 17%
Prédios 4° 2.787 7% 4° 2.686 8%
Industria 50 1.696 5% 50 1.273 4%
ﬁlf?;’i‘;’rf: 6° 1.153 3% 6° 1.183 3%
Aviagdo e
Transporte 7° 985 3% 7° 1.085 3%
Maritimo
Outros | ¢ 587 2% g0 600 2%
combustiveis
Emissoes 90 272 1% 90 283 1%
Fugitivas

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 16 — Emissées de CO2 por fonte.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Tabela 5 — Emissoes de CO: por fonte.

Emissoes em 2023 Média de Emissoes no Século XXI
Porcentagem Porcentagem
Setor Posicio Emissoes em Relacao Posicio Emissées em Relacao
¢ (M¢t) as Emissoes ¢ (M¢t) as Emissoes
Totais Totais
Carvao 1° 15.401 41% 1° 13.464 40%
Petroleo 2° 12.209 32% 2° 11.417 34%
Gas Natural 3° 7.900 21% 3° 6.444 19%
Cimentacao 4° 1.569 4% 4° 1.300 4%
Flare 5° 411 1% 5° 370 1%
Outras R 0 0 0
Indstrias 6 301 1% 6 272 1%

Fonte: Elaboragéo propria.

Nesse sentido e de acordo com o exposto, a escolha do melhor método de captura de
carbono a ser adotado em cada planta industrial ir4 variar de acordo com a composi¢do da
corrente, com as condi¢des de operagdo do processo (temperatura e pressao, por exemplo) e
com a matriz energética utilizada (carvao ou gas natural, por exemplo). As tecnologias de
captura de carbono de pré-combustdo sao mais favoraveis em correntes com altas concentragdes
(15-50%) e alta pressao parcial de CO», onde a captura ocorre antes da combustdo e tem como
produto H» de alta pureza. J4 as tecnologias de p6s-combustao sdo mais adequadas em correntes

com baixas concentragcdes (13-15%) e baixa pressdo parcial de CO2, sendo a abordagem
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adequada para plantas que operam a base de carvao. Os métodos de captura através de absorc¢ao
por aminas sdo os mais maduros e mais usados em escala industrial, porém sdao mais sensiveis
a temperatura (a corrente gasosa proveniente da combustdo deve ser resfriada) e a pressao, além
de serem potencialmente corrosivos. De toda forma, por serem mais facilmente implementados
em plantas existentes e operarem de forma mais eficiente nas condigdes mencionadas, as
tecnologias de CCS e CCUS mais bem estabelecidas comercialmente sdo as de pos-combustao

(Allangawi et al., 2023; Madejski et al., 2022).
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3 METODOLOGIA

Este trabalho tem como objetivo analisar e comparar dois métodos de captura de CO»:
a absor¢do por aminas e a adsor¢ao em carvao ativado. A metodologia adotada foi a tedrica,
sendo baseada em uma revisao bibliografica e uma analise comparativa de dados cientificos
disponiveis na literatura. Essa pesquisa ¢ qualitativa, exploratoria e fundamentada em uma
revisdo da literatura cientifica, como artigos cientificos, relatorios técnicos e patentes, € em uma
analise comparativa dos processos de captura de carbono escolhidos, considerando eficiéncia,
viabilidades técnica e econdmica e os impactos ambientais.

A coleta de dados foi feita por meio do uso das seguintes bases de dados indexadas:
Google Scholar, ScienceDirect e Web of Science. Os termos utilizados para realizar as buscas
foram: “Kyoto protocol”; “Paris agreement”; “carbon capture methods”; “amine carbon
capture”; “activated carbon carbon capture”; “ammonia carbon capture”; “carbon
application industry”; “carbon capture cost”; “refinery carbon capture cost”; ‘“‘cement
carbon capture cost”; ‘“iron and steel carbon capture cost”; “amine carbon capture
environment”; “activated carbon carbon capture environment”; ‘“‘amine carbon capture
efficiency”.

Como critérios de seleg¢do, foram considerados apenas os artigos de revisao. Em alguns
casos, as referéncias destes artigos selecionados foram usadas também neste trabalho, nao
necessariamente atendendo aos critérios acima citados. Foi também realizada uma pesquisa por
relatorios de emissdo de CO: na plataforma Google, uma vez que os critérios de selecao
previamente mencionados ndo continham essas informagdes em seus resultados.

Em seguida, foi feita a selecao de quais métodos de captura de carbono seriam utilizados
para comparagdo neste trabalho. A absor¢do por aminas, um método baseado na absorcao
quimica, foi escolhida por ser o método mais bem estabelecido industrialmente. Ja a tecnologia
de adsorcdo por carvao ativado, baseada na adsorcao fisica, foi escolhida por ser um método
alternativo ao método de absorcao. O carvao ativado foi selecionado como adsorvente por ser
0 mais pesquisado na literatura.

Feito isso, foram elaborados graficos e tabelas com base nas informagdes e resultados
encontrados na literatura, comparando as tecnologias de absor¢do por aminas e adsor¢iao por
carvao ativado sob diferentes parametros: adequabilidade a cada setor da industria, eficiéncia,
custos e aplicabilidade em diferentes escalas. Dessa forma, foi possivel fazer uma avaliagao de
ambos os métodos, identificando suas vantagens e desvantagens e entendendo qual das

tecnologias ¢ mais apropriada para diferentes cendrios de captura de carbono.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o apresentado na revisdo bibliografica, os processos de captura de CO»
baseados na absor¢do por aminas e na adsor¢cdo por carvao ativado representam duas
abordagens distintas, cada um com vantagens e limitacdes especificas. De maneira geral, o uso
de absor¢do por aminas se destaca pela alta eficiéncia em larga escala e boa regeneracdo de
solvente, mas seu alto custo energético e corrosividade ainda sdo limitadores para algumas
aplicagdes (Gouedard et al., 2012; Meng et al., 2022). Por outro lado, o carvado ativado oferece
uma alternativa de baixo custo e alta estabilidade, porém com eficiéncia moderada e

sensibilidade a umidade e impurezas (Fu et al., 2022).

Nesse sentido, a fim de analisar qual método melhor se adequa as diferentes industrias
emissoras de CO», € preciso entender a composicdo e as varidveis associadas as emissdes de
cada processo, uma vez que as condigdes de operagdo e a composi¢do das correntes sdo os
fatores determinantes para identificar o método de captura mais eficiente para cada planta
industrial. Na Tabela 6, estao apresentadas as principais caracteristicas de corrente dos maiores
emissores de CO2 na industria e a proposicdo de qual tecnologia de captura de CO> seria a
melhor escolha, de acordo com as especificagdes de cada corrente gasosa. E vélido destacar que
a indicagdo de tecnologia de captura mais adequada foi feita com base nos dados de corrente
obtidos na literatura, seguida de uma analise considerando essas informagdes e as vantagens e

limitagdes de cada método de captura descritas acima.

Tabela 6 — Condicées de corrente dos principais emissores de CO:2 (continua).

Unidade de

Fonte Composicao Concentraca o - Tecnologia
de CO; Frocessame da Corrente o de CO; T(CC)  Pressao Ref: de Captura
nto de CO;
[1]
Bains;
Psarras;
COz, NOX, WilCOX,
Usina de . SOx, CO, O3, . o 11 ) 2017 Absorcao
Carvio Caldeira N, Hg, As, 10-15% M| 40-65°C ™M | 1 bar 2] por Aminas
Se Kearns;
Liu;
Consoli,
2021
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Tabela 6 — Condicoes de corrente dos principais emissores de CO2 (continuacio).

Uitk Composicao | Concentraca Tecnologia
Processame posi¢ ¢ T (°C) Pressao Ref. g
nto de CO, da Corrente ode CO; de Captura
[1]
Bains;
Psarras;
REISTRIOES | o g o 160-200°C “;l(lﬁ(;x’ Absorgdo por
de ) 8-10% M 0 1 bar 2 4
Combustao [2] S
Kearns;
Liu;
Consoli,
2021
Utilidades Bains;
(Geragao de % o o «% | Psarras; | | Absor¢do por
Eletricidade L, (1, (2 4% LEHBEC | Sk Wilcox, Aminas
e Vapor) 2017
. [1]
Refinari Bains;
> ir dT Psarras;
etroleo Wilcox
Craqueament | O, CO,, H,0, o ’ ~
o Catalitico | Na, Ar,CO, | 1020% 1 | 160-100°CH 44 0 2&1]7 HIADIED
- (1]
de Fluidos | NOx, SOx i
Liu;
Consoli,
2021
Bains; ~
-45% - ar sarras; X
30-45% 20-40°C | 1b P ISSXI‘;
(PSA) (PSA) (PSA) | Wilcox, (PSA)
Purificagio | CO,, Ha, CO, 2017
de H CH - 5
’ ‘ 1520% | 340-400°C | 23733 bar Absorgdo por
~ ~_ | (Absor¢a | SOUZA, Aminas
(Absorcdo | (Absorgdo 2012 7 ~
Quimica) Quimica) 0 g ( bso?‘?ao
Quimica) Quimica)
[1]
Plaza;
Martinez
Produca CO», H,0, Oy, o Rub’iera, N
o de Forno | SO» NO,CO | 14:30% 021 | 83 180°C 1y parm | 2020 Carvao
Cimento (1 [2] Ativado
Bains;
Psarras;
Wilcox,

2017
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Tabela 6 — Condicoes de corrente dos principais emissores de CO2 (conclusao).

Fonte
de CO,

Unidade de
Processame
nto de CO;

Composicao
da Corrente

Concentraca

ode CO;

T (°C)

Pressao

Ref.

(1]

Tecnologia

de Captura

Produgd Kuramoc
hi et. al., ~
0de 1 attoforno | €O COBHa |05 10 | 1000c® |23 bar | 2012 Carvao
Ferro e N, 1 . Ativado
Aco [2] Azadi
¢ et. al.,
2020
Processa Removedor
Mento | 4o Gases | T CO% 1965y S1** | 980 bar | Z3kkour, | [ Absorgo por
de Gas Acidos H.S 2010 Aminas
Natural
[1] Xu et.
Produga C>HeO, al.
ode | Fermentador | CH;OH, H,S, 99% 1! 35°C 2 | 1 bar [2]P -
Etanol H,0, C;HeS Bains et.
al.
Bains; Carvao
30-45% 20-40°C 1 bar Psarras; Ativado
Produci (PSA) (PSA) (PSA) | Wilcox, (PSA)
ode Purificacdo | CO», Ha, CO, 2017
Hid.rogé de H, CH.4 15-20% 340-400°C 25-35 bar Absorg¢ao por
mo ~ ~_ | (Absor¢a | SOUZA, Aminas
(Absor¢ao | (Absorgao ~
Quimica) Quimica) 0 2012 (Absor¢ao
4 Quimica) Quimica)

*Considerando como combustivel o RFG.

** Sem informacao.

Fonte: Elaboragdo propria.

4.1

ADEQUABILIDADE DOS METODOS DE CAPTURA

Como discutido anteriormente, a adequabilidade dos diferentes métodos de captura de

carbono (absor¢do quimica por aminas e adsor¢do fisica em carvao ativado) vai depender de

uma série de fatores, entre eles as condi¢des da corrente a ser submetida a separacao de COx.

Abaixo seguem as justificativas que levaram a classificagao de “Tecnologia de Captura” da

Tabela 6. Cabe ressaltar que, para determinar o método mais favoravel nesta tabela, foram

consideradas apenas as condi¢des de corrente, ou seja, 0s custos, 0s aspectos ambientais e a

viabilidade de aplicacdo em larga escala ndo foram parametros considerados para a proposi¢ao

do método de captura, no entanto serdo abordados ao longo deste trabalho.
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4.1.1 Usina de Carviao

Nas usinas a base de carvao, a corrente gasosa que vem da caldeira, isto é, a corrente
que seria encaminhada a unidade de separagdo de carbono, possui uma pressao parcial de CO>
de 10-15%, um valor relativamente baixo (Bains; Psarras; Wilcox, 2017). Além disso, a
corrente também tem muitas impurezas nela contidas, o que, junto a baixa pressdo parcial de
gas carbonico, faz com que o método de separacao por aminas seja mais adequado do que o de
carvao ativado, uma vez que este ¢ mais sensivel a contaminantes e tem uma eficiéncia maior

com maiores concentragdes de CO; (Allangawi et al., 2023).

4.1.2 Refinaria de Petrdleo

Nas refinarias de petrdleo, a composi¢ao da corrente gasosa vai variar de acordo com o
combustivel utilizado na combustio, sendo gas natural e combustivel gasoso de refinaria
(“RFG”, do inglés Refinery Fuel Gas) os mais frequentes. A composi¢ao do RFG pode variar
um pouco de uma refinaria para outra, mas, de forma geral, sua composicao ¢ 30% Hz, 35% C1
(metano) e 35% C2 (etano). Além disso, as plantas de refinarias também sdo distintas entre si,
algumas contendo unidades de purificagdo de H» e outras ndo. Essa gama de variagdes entre as
refinarias faz com que seja um desafio a elaboracdo de um tnico processo de captura de carbono
que se adeque a todas as etapas do processo de uma refinaria e que se adeque a refinarias como
um todo (Bains; Psarras; Wilcox, 2017).

Assim, considerando a baixa concentragdo de CO> nas correntes dos aquecedores de
combustdo e das utilidades, tem-se que a absor¢do por aminas seria mais adequada do que a
adsor¢do por carvao ativado, que € mais sensivel as impurezas da corrente. Além disso, a
absor¢do quimica também tem maior adequabilidade na etapa do craqueamento catalitico de
fluidos, uma vez que, além do valor baixo de pressao parcial de CO2, a corrente a ser tratada
possui impurezas que podem comprometer a eficiéncia de separagao atraveés da adsor¢ao fisica.
J4 a unidade de purificagdo de Ho, por ndo estar presente em todas as refinarias de petroleo, tera
a adequabilidade do método de captura discutida no topico 4.2.1.8, especifico sobre a producao

de hidrogénio.

4.1.3 Producao de Cimento
Na industria do cimento, as principais emissdes de CO2 sdo provenientes dos fornos,
tanto do combustivel quanto da decomposicao do carbonato. A corrente que deixa o forno tem

uma pressdo parcial que pode variar consideravelmente, podendo assumir valores de 14-30%
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em volume apos passar pelo pré-aquecedor (Bains; Psarras; Wilcox, 2017; Plaza; Martinez;
Rubiera, 2020). Por ter uma concentracdo de gas carbonico elevada, é possivel indicar que o
método de captura mais adequado para esse caso seria a adsor¢ao por carvao ativado. O uso de
absor¢ao por aminas ¢ desfavorecido porque, devido a alta concentracao de CO», mais calor de
absorcdo seria liberado para um menor volume de gés, de modo a aumentar a temperatura na
torre de absorcao e, consequentemente, deslocar o equilibrio da reagdo entre as aminas e o CO»

na dire¢do oposta da desejada (Plaza; Martinez; Rubiera, 2020).

4.1.4 Producao de Ferro e Aco

Na produgdo de ferro e ago, a corrente proveniente do alto-forno é aquela que deve ser
submetida ao processo de captura de carbono. Por conter uma concentracdo moderada de CO»,
sem muitos contaminantes e estar a uma pressao de 2-3 bar (Kuramochi et al., 2012), a adsorgao
com carvao ativado poderia ser uma escolha de separagdo de gas carbonico mais adequado

quando comparado a absor¢do por aminas.

4.1.5 Processamento de Gas Natural

A corrente que chega ao removedor de gases acidos varia muito tanto em pressao parcial
de CO: quanto em pressao, podendo assumir valores de 2% a 65% para a pressao parcial e de
Obar a 80bar para a pressao (Zakkour, 2010), de modo que a absor¢do por aminas € a tecnologia
de captura de carbono mais adequada, a fim de englobar as correntes com baixa concentragao
de gas carbonico. Entretanto, caso alguma planta industrial lide sempre com correntes com
valores de pressdo parcial e pressao mais altos, a adsor¢ao por carvao ativado seria um método

mais adequado do que a absor¢do por aminas em virtude dessas caracteristicas.

4.1.6 Producio de Etanol

Durante a producdo de etanol, a corrente a ser submetida a separacao de CO> ¢ aquela
que sai do fermentador. Como essa corrente possui pressao parcial de CO; de 99%, (Xu; [som;
Hanna, 2010), tem-se que ela pode ser considerada uma fonte de CO> de alta pureza e nao

precisa ser submetida ao processo de separagdo de carbono.

4.1.7 Producio de Hidrogénio
Na produgao de hidrogénio através da reforma a vapor de metano, a captura de carbono

acontece no estagio de purificacdo do H». Esse processo pode ser feito de duas maneiras: PSA
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ou absor¢ao, sendo PSA o método mais adotado comercialmente (Bains; Psarras; Wilcox,
2017).

No PSA, a corrente proveniente do conversor de shift ¢ tratada, de forma que o CO»
adquira uma pressao parcial de 30-45%. Como, pela natureza da planta, a tecnologia de PSA ¢
utilizada, o carvao ativado ¢ a escolha mais adequada para realizar a captura subsequente de
carbono, uma vez que ¢ através da variacao de pressao que a separagdo do gas carbdnico ¢ feita.
Além disso, a concentracao mais expressiva de CO» na corrente também favorece o uso desse
método (Bains; Psarras; Wilcox, 2017).

Por outro lado, caso a planta opte pela purificagdo de H» através da absorc¢do, a corrente
gasosa que vem do conversor de shift ndo passa por nenhum tratamento e tem pressdo parcial
de 15-20% de CO,. Com isso, a absor¢do quimica por aminas seria o0 método mais indicado

(Bains; Psarras; Wilcox, 2017; Souza, 2012).

4.2  EFICIENCIA DE CAPTURA

Um aspecto importante a ser considerado ao comparar as duas tecnologias de separagdo
de CO», ¢ a eficiéncia de captura. Existem alguns pardmetros, como temperatura, pressio e
pressdo parcial de CO., que influenciam tanto a separacdo via absor¢ao quanto a separagao via
adsor¢do. Por outro lado, existem parametros que afetam apenas uma das tecnologias, como a
concentracao de solvente e a area especifica, que afetam apenas a captura por aminas e carvao

ativado, respectivamente (Orozco-Agamez et al., 2022; Xu et al., 2024).

4.2.1 Temperatura

Quando se trata de captura de carbono via absor¢cdo por aminas, o aumento da
temperatura da solugdo ¢ diretamente proporcional a eficiéncia de captura até certo ponto.
Temperaturas mais altas aumentam a viscosidade do gas, mas diminuem a viscosidade da
solucdo de aminas, o que contribui para uma melhor transferéncia de massa, ou seja, favorece
a absorcao do CO». Um estudo cujo objetivo era analisar a capacidade de absorcao da MDEA
em diferentes temperaturas concluiu que a eficiéncia de captura maxima (98,2%) se deu a 60°C,
mas que, a partir dos 50°C, o aumento na eficiéncia ndo foi significativo, apesar de ter
apresentado um aumento de custos de energia devido ao aumento na temperatura (Orozco-
Agamez et al., 2022). Outro estudo analisando a MEA encontrou que o aumento de 25°C para

50°C contribuiu para uma maior eficiéncia de captura. Entretanto, a partir de 50°C nado foi
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observada uma maior capacidade de absor¢do de CO: (Ooi et al., 2020). A Figura 17 mostra

essa relacdo entre temperatura das aminas e remogao de CO».

Figura 17 — Eficiéncia de captura de CO: para diferentes temperaturas de MEA.
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Fonte: Adaptado de Ooi et al. (2020).

J& a adsorgdo fisica via carvao ativado apresenta o comportamento contrario em relagdo
a temperatura: as maiores eficiéncias de captura de carbono sdo encontradas em temperaturas
menores. Isso porque a adsor¢do do CO> na superficie do carvao ativado se da por meio das
forcas de Van der Waals que, com o aumento da temperatura, ficam mais fracas devido ao
aumento da energia cinética das moléculas de gas carbonico. A Tabela 7 mostra os valores
encontrados para capacidade de adsorcdo de CO, de diferentes tipos de carvao ativado em
diferentes temperaturas, evidenciando esse comportamento da temperatura em relagdo a

eficiéncia de captura, dado que os maiores valores sdao na temperatura de 0°C (Xu et al., 2024).
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Tabela 7 — Capacidade de adsorcao de diferentes tipos de carvao ativado em diferentes

temperaturas.

Capacidade de Adsorcao

Precursor Ativador (mmol/g)
0°C 25°C
Po6 de Café KOH 4,80 3,00
Casca de Nogueira Brasileira KOH 5,13 3,67
Casca de Castanha d'Agua KOH 5,23 3,61
Esterco de Vaca KOH 4,61 3,26
Casca de Coco K>COs3 5,12 3,71
Folhas de Samambaia KOH + CO» 6,77 3,58
Casca de Amendoim K>CO3 5,70 3,67

*Adsorcdo a 1 bar

Fonte: Adaptado de Xu et al. (2024).

4.2.2 Pressao

Ao contrario da temperatura, o efeito da pressdo na absor¢ao por aminas e na adsor¢ao
por carvao ativado ¢ o mesmo: o aumento da pressdo contribui para uma maior eficiéncia de
captura de carbono em ambas tecnologias. Na absor¢ao por aminas, esse fendmeno ¢ atribuido
ao efeito Marangoni, que determina que um aumento na pressao parcial aumenta a concentragao
de CO: na interface gas/liquido, favorecendo o processo de absor¢ao. Um estudo utilizando
uma solug¢do de MEA mostrou um aumento de 19% na eficiéncia de captura com a mudanga da
pressdo de 0,1MPa para IMPa, como mostra a Figura 18 (Orozco-Agamez et al., 2022). Na
adsorc¢do com carvao ativado, um estudo mostrou um comportamento parecido, como ¢ possivel
observar na Figura 19. Ao passar de 1bar para 10bar, a capacidade de adsor¢ao de CO> aumenta

significativamente em todas isotermas (Osman et al., 2021).
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Figura 18 — Eficiéncia de captura de CO: para uma solucio de MEA em diferentes

condicoes de pressao.
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Fonte: Adaptado de Ooi et al. (2020).

Figura 19 — Capacidade de adsorcio de CO: do carviao ativado em diferentes condi¢cdes

de temperatura e pressio.
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Fonte: Adaptado de Osman et al. (2021).

4.2.3 Outros Parametros
Na absorc¢do por aminas, outro parametro que influencia a eficiéncia de captura ¢ a
corrosdo do ago carbono que, além de reduzir a eficiéncia de remoc¢do do CO;, aumenta os

custos do processo. Atrelada a essa corrosao esta a concentracdo de aminas em solug¢do: quanto
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maior a concentra¢do de aminas, maior a taxa de corrosdo (Meng et al., 2022). De maneira
geral, concentragdes acima de 30% podem apresentar altos riscos de corrosdo em equipamentos
industriais e, por isso, esse limite costuma ser adotado pela industria (Ooi et al., 2020). Também
associado a corrosao esta o tipo de amina usada como absorvente: quanto maior o nimero de
substituintes e quanto mais proxima as aminas ficam de aminas ciclicas e ndo de aminas
lineares, menor ¢ a taxa de corrosdo e, consequentemente, maior ¢ a eficiéncia de captura.
Entretanto, essas aminas de estruturas mais complexas podem apresentar uma maior taxa de
reacdo, de modo que a eficiéncia de remog¢ao de CO> também ¢ comprometida. Um estudo com
30 wt% de AMP e 30 wt% de MEA mostrou que a capacidade de absor¢do com essas duas
solugdes foi de 0,84 molcor/molamina € 0,46 molcoz/molamina respectivamente, mas que, de
maneira geral, a MEA separou melhor o CO> do que a AMP (Ooi et al., 2020).

J&4 na adsor¢do com carvao ativado, pardmetros como tipo de ativagcdo, dopagem do
carvao com outras substancias e area especifica também afetam a eficiéncia de captura do
material. Quando a ativagdo quimica ¢ utilizada, a dopagem do carvao com outros materiais,
como sais, metais e heteroatomos, pode aumentar a capacidade de adsor¢do do COz ¢ a
seletividade do adsorvente (Kundu et al., 2024). Além disso, a quantidade de substancia
adicionada ao carvao também influencia sua eficiéncia de captura, como mostra a Figura 20.
Na Figura 20, € possivel observar que, quanto maior a quantidade de KOH adicionado ao carvao
ativado, maior € sua capacidade de adsor¢do. Isso se deve ao fato de que a ativagdo com
hidréxido de potassio contribui para a formagao de poros, torna o carvao ativado altamente
microporoso € também aumenta sua drea especifica, consequentemente melhorando sua
eficiéncia de captura de CO» (Chuah; Laziz, 2022; Maia et al., 2024). A Tabela 8 abaixo mostra
a composi¢ao de cada uma das amostras de carvao usadas para adsor¢do e apresentados na

Figura 20.

Tabela 8 — Composi¢cao das amostras do estudo da Figura 20.

Amostra \ Composicao

a) Esfera de Carvao Ativado

b) Esfera de Carvao Ativado + 1g de Acetato de Potassio
c) Esfera de Carvao Ativado + 2g de Acetato de Potassio
d) Esfera de Carvao Ativado + 3g de Acetato de Potassio
e) Esfera de Carvao Ativado + 4g de Acetato de Potassio

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 20 — Capacidade de adsorcio de CO: de diferentes amostras de carvio ativado.
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0 5 10 15 20 25 30

Pressio (bar)

* Analises de capacidade de adsor¢do conduzidas a 0°C.

Fonte: Adaptado de Osman et al., 2021.

A area especifica do carvao ativado ¢ uma das principais caracteristicas que influenciam
sua eficiéncia de captura de carbono. De maneira geral, quanto maior for a area especifica,
maior ¢ a capacidade de adsor¢ao de CO2, como mostra a Figura 21 (Xu et al., 2024). Entretanto,
todos esses parametros mencionados devem ser considerados concomitantemente ao se
comparar a eficiéncia de captura dos materiais. A Tabela 9 mostra a capacidade de adsorcao de
uma série de amostras de carvao ativado. Como ¢ possivel observar, o carogo de azeitona que,
apesar de ter uma temperatura de adsor¢ao maior e uma area especifica geral menor, tem uma
maior capacidade de adsor¢do do que a acacia negra, devido a influéncia de outros fatores como
o material usado na dopagem. Ja ao comparar o carvao ativado com KOH a partir do caule de
tabaco e da casca de coco, nota-se que a capacidade de adsor¢do do carvao ativado produzido
através do tabaco € menor que a do produzido através da casca de coco, mesmo possuindo uma
area especifica maior. Esse resultado pode se dever ao fato de que as temperaturas de ativagao
do hidréxido de potassio e os precursores sdo diferentes. Além disso, o carvao ativado com
H3PO4 a partir do pau-ferro persa e do caroco de azeitona, apesar de terem sido sintetizados em
condigdes similares, apresentam uma significativa disparidade de eficiéncia de captura de
carbono, o que pode ser decorrente do diferente tipo de precursor, que influencia na composi¢ao
quimica e porosidade do carvao ativado, ou da concentragao de acido fosforico. Esses exemplos
mostram a importancia de se considerar os diversos parametros que afetam a capacidade de

adsor¢do do carvao ativado concomitantemente (Kundu et al., 2024).
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Figura 21 — Relaciio entre area especifica e capacidade de adsor¢ao de CO2 do carvao

ativado.
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Tabela 9 — Capacidade de adsorc¢ao de diferentes carvoes ativados.

Area Capacidade

Precursor Dopagem Condig6e~s Especifica de Adsorcao
de Adsorcao )
(m*/g) (mmol/g)
KOH (500°C 1h) 786 4,76
KOH (600°C 1h) o 1.086 6,32
Caule de Tabaco KOH (700°C 1h) 0°C, 1bar L9 7.98
KOH (800°C 1h) 2.399 6,60
500°C 2h 21 2,00
Casca de Coco (NH2)2CO (600°C 2h) 0°C, 1bar 1.023 5,60
KOH (650°C 1h) 1.535 7,00
H3POg4 1.178 10,90
if‘zrgﬁgrif CO» 30°C, 1bar 757 5,89
H20 (g) 754 7,97
- 1.175 2,79
Acécia Negra KOH 0°C, lbar 2.064 5,86
NH3 2.511 7,19
Ureia/carbono 1:3 1.047 5,72
Casca de Nozes Ureia/carbono 2:3 25°C, lbar 2.707 10,06
Ureia/carbono 3:3 2.461 11,02
H3POq4 1.802 3,02
Pau-ferro Persa NiO 30°C, lbar 1.945 6,48
CuO 1.954 6,78
- 34 0,14
Grao de Café Melamina 35°C, 1bar 402 0,85
Melamina, KOH 990 2,67

Fonte: Adaptado Kundu et al. (2024).

4.3  CuUSTOS ASSOCIADOS

Em se tratando dos custos associados a implementacao de uma unidade de separagdo de
COz, ¢ importante ressaltar que existem diversos fatores que irdo influenciar o valor final. Entre
eles estdo: quantidade de energia consumida, quantidade e tamanho de equipamento necessario,
custo de mao de obra e operacao, custo associado ao tempo que a planta industrial tem sua
produgdo reduzida (ou interrompida) para instalacdo de uma unidade de CCUS, o destino final
do CO; capturado, método de captura escolhido, pressdo parcial de CO; na corrente, custo da

matéria-prima, existéncia ou nao de incentivos fiscais, custos de transporte e armazenamento,
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entre outros (Roussanaly et al., 2021; Wilberforce et al., 2021; Zakkour, 2010; Zhang et al.,
2024).

Durante a pesquisa para a confecgao deste trabalho, constatou-se que hd uma vasta gama
de artigos e pesquisa sobre os custos associados a captura de carbono nas industrias de petroleo,
cimento e ferro e aco. Entretanto, esses estudos, em sua grande maioria, analisam os custos da
separagdo de CO; através do método de absor¢do quimica com aminas, havendo alguns que
também falam sobre oxi-combustao e looping de célcio, enquanto que os custos associados a
captura de carbono por adsor¢ao fisica, mais especificamente com carvao ativado, sao escassos.
Todas as informacgdes encontradas sobre este método foram incluidas neste trabalho, mas ¢
evidente que o foco da industria estd na absor¢ao quimica e ndo na adsor¢do fisica. De fato, a
TRL de absorcao por aminas €, de forma geral, maior do que a da adsor¢do por carvao ativado,

como mostra a Tabela 10 (Bastos de Santana et al., 2024).

Tabela 10 — TRL da absorc¢iao quimica por aminas e adsorc¢ao fisica.

Metodo de Material
Captura
Absor¢ao Aminas
o " . 9
Quimica | "tradicionais
Absorcao Ammas
Cifirrion es'terlcar‘nente 6-9
impedidas
Adsorgao | 4 finido | 5-8
Fisica

Fonte: Elaboragéo propria.

Como os custos estdo diretamente relacionados as condigdes da corrente, diferentes
setores da industria terdo diferentes custos associados a instalacdo de uma unidade de CCUS
em suas respectivas plantas. Com isso, a Tabela 11 apresenta uma média dos custos associados
a captura de carbono em diferentes setores industriais.

Como ¢ possivel observar, as areas da industria que apresentam correntes com as
maiores pressdes parciais de CO», as chamadas fontes de CO> de alta pureza, como
processamento de gas natural e produgdo de etanol, possuem seu custo significativamente
menor, uma vez que, na maioria das vezes, a etapa de separagdo e captura de carbono das
correntes ndo ¢ necessaria, o que reduz significativamente o custo desses setores, sendo
relativos apenas ao armazenamento e transporte. J4 os demais setores (usina de carvao, refinaria

de petroleo, producdo de cimento e produgdo de ferro e ago) demandam uma unidade de
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separagdo de CO; e sdo, consequentemente, mais caros. Cabe frisar que os custos associados a
transporte e armazenamento ndo foram considerados para estas areas, uma vez que a literatura

os analisa de forma separada.

Tabela 11 — Custos de captura de carbono em diferentes setores da industria.

Setor da Pressio Custo Médio
Industria Parcial de CO2 (8/tcoz2 evitada)
Usina de Carvio 10-15% 54,32
Reﬁna,rla de 4-20% 94,90
Petroleo
Produgdo de 14-30% 84,51
Cimento
Produgao de Ferro 17-25% 73,72
e Aco
Processamento de 0
Gas Natural 96-99% 221
Prodggao de 7-12% 51,00
Etileno
Produgdo de 999, 10,67
Etanol
Produgdo de 15-45% 32,90

Hidrogénio

Fonte: Elaboragao propria.

4.3.1 Usina de Carvao

As usinas de carvao, geralmente, estdo associadas a outros setores da industria, sendo
utilizadas no ramo petroquimico e na produgdo de cimento, por exemplo (Zhang et al., 2024).
Por se tratar de uma fonte de energia empregada em diversos processos industriais, estudos que
avaliam os custos de instalacdo de uma unidade de captura de carbono apods a queima de carvao
sdao mais escassos. A Tabela 12 apresenta alguns dos custos relacionados a essa tecnologia.

A partir de uma analise da Tabela 12, ¢ possivel observar que o custo do item 4 ¢
significativamente mais alto que os demais e que ha uma variagio nos valores encontrados. E
dificil determinar ao certo a origem dessa discrepancia, uma vez que, com a exce¢ao do item 5,
todos os demais itens sdo de estudos que elaboraram estimativas de custo e podem, portanto,
fazer consideragdes na metodologia que diferem da pratica. O item 2 retrata as estimativas de
custo das emissoes de processos a base da queima de CO», ou seja, as emissdes decorrentes de

mudangas quimicas e fisicas inerentes a um determinado processo, € ndo da queima do carvao
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em si (Zhang et al., 2024). Esse pode ser um dos fatores que leva o item 2 a ter um menor custo
que os demais itens.

Fazendo uma comparagdo entre os itens 4 € 5, que representam as duas Uinicas usinas de
carvao que possuem uma unidade de CCS em escala comercial no mundo (Boundary Dam e
Petra Nova, respectivamente) (Mantripragada; Zhai; Rubin, 2019), nota-se que, de fato, o custo
da captura de carbono varia entre diferentes plantas industriais, de modo que os dados

encontrados na literatura estao de acordo com o que € observado na pratica.

Tabela 12 — Custo da CCS em usinas de carvao.

Eficiéncia Custo A .
Item Ano de Captura ($/tco2) Referéncia

Bains; Psarras;
% _ sk > >
1 2017 S.L 41,00-51,00 Wilcox, 2017
Zhang et. al.
* _ *ksk ’
2 2022 S.L 21,17-35,72 2002
Kearns; Liu;
% _ sk > >
3 2020 S.L 50,00-70,00 Consoli, 2021
4 2014 S.I* 110,00 IEA, 2021
5 2017 S.L* 65,00 IEA, 2021
6 2021 S.L* 45,00%* IEA, 2021

54,32

*Sem informagao.
**Valores estimados.

Fonte: Elaboragéo propria.

4.3.2 Refinaria de Petroleo

Como discutido previamente, as refinarias de petrdleo possuem quatro etapas que
consistem nas principais emissoras de COj: aquecedores de combustdo, utilidades,
craqueamento catalitico de fluidos e purificacdo de H: (esta tltima nem sempre esta presente
em todas as refinarias). Devido a essa diversidade de fontes de emissao de gés carbdnico, para
que se alcance uma captura de carbono eficiente na refinaria, seria necessario encontrar um
meio de combinar as diversas correntes de saida, a fim de que elas se destinassem a unidade de
CCUS a ser instalada (Leeson et al., 2017). A Tabela 13 mostra os custos relacionados a essas
instalagoes.

A partir da Tabela 13, € possivel notar que os custos associados a captura de carbono na

industria do petroleo variam significativamente, assim como observado nas industrias de
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queima de carvao. Essa variacdo pode estar associada a uma série de fatores como: eficiéncia
de captura, metodologia utilizada, arranjo fisico da planta, entre outros. Outra questdo
importante a ser considerada ¢ a possibilidade de se utilizar o CO» capturado para recuperagao
avangada de petrdleo (EOR, do inglés “Enhanced Oil Recovery”). Essa tecnologia consiste na
inje¢do do CO» capturado nos pocos a fim de aumentar a producao de petroleo, o que contribui
significativamente para a viabilidade econdmica do projeto, uma vez que, apesar de ndo reduzir
os custos associados a captura de carbono, proporciona um maior lucro decorrente da maior
producao de petroleo (Wilberforce et al., 2021).

Os itens 2, 4 e 5 tratam de estudos que consideram nos custos apresentados a integragao
das diferentes correntes de saida e, por isso, sdo um pouco maiores. Entretanto, como os
desafios relacionados a essa integracdo variam em cada refinaria e como essa pratica ndo ¢
ainda amplamente adotada industrialmente, ¢ possivel que esses custos sejam, na realidade,
ainda maiores (Leeson et al., 2017). Sobre a heterogeneidade das plantas de produgdo de
derivados de petréleo, essa € uma questao que dificulta o desenvolvimento de um unico modelo
de unidade de captura de carbono que se adeque a todas as refinarias, de modo que uma analise

financeira deveria ser feita individualmente, dificultando a comparabilidade dos custos.
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Tabela 13 — Custo da CCS em refinarias de petroleo.

Eficiéncia Custo Referéncia
de Captura ($/tcoz)
Leeson et.
[}
1 2017 15% 40,70 al., 2017
2 | 2017 50% 121,80 LGSO &
i al., 2017
3 | 2017 50% 68,70 Leeson et.
’ al., 2017
Leeson et.
*
4 2017 S.L. 98,00 al.. 2017
5 | 2017 50% 83.90 Leeson et.
0 ’ al., 2017
Yao et. al.
- 0 - 2
6 2018 62-71% | 68,00-128,00 2018
Kuramochi
%
7 2012 S.L. 93,60 et. al., 2012
Kuramochi
*
8 2012 S.L. 137,80 et. al., 2012
Kuramochi
%
9 2012 S.L. 153,40 et. al., 2012
Kearns; Liu;
10 | 2020 90% 95506(())?;* Consoli,
’ 2021

94,90

*Sem informagao.
**Valor estimado.

Fonte: Elaboragéo propria.

4.3.3 Producio de Cimento

A produgdo de cimento, como visto na Figura 16, estd entre as 5 maiores fontes de
emissdo de CO; no mundo no século XXI, fazendo com que esse setor seja frequentemente
abordado em estudos sobre analise de custos de instalagdo de unidades de CCS em suas plantas.
A Tabela 14 mostra alguns dos estudos encontrados na literatura.

Como ¢ possivel observar na Tabela 14, os custos de captura de carbono variam
consideravelmente, podendo atingir valores desde $27,67 / tcoz evitada até $164,60 / tco evitada.
Essas variagcdes podem ser devido as diferentes eficiéncias de separacdo consideradas ou as
diferentes metodologias adotadas em cada um desses estudos. De maneira geral, quando se

busca maior eficiéncia, o custo costuma subir a fim de se obter uma corrente de saida mais pura,
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como mostram os itens 3 e 7. Entretanto, ao se considerar uma integracdo energética na planta,
como nos itens 5 e 8, os custos relacionados a energia podem cair consideravelmente. Isso
mostra que, de um ponto de vista financeiro, o reaproveitamento de energia dentro da planta
existente de producao de cimento pode ser um meio de tornar a instalagdo de uma unidade de
CCS mais viavel. O item 6 da Tabela 14 ¢ o unico que trata de uma analise de custos usando o
método de adsor¢ao fisica, mas esse estudo trata sobre os custos de uma tecnologia de captura
de carbono que ndo esta restrita a apenas um adsorvente, de modo que os custos encontrados
ndo sao sobre carvao ativado especificamente, mas sobre adsor¢do fisica como um todo

(Kearns; Liu; Consoli, 2021; Plaza; Martinez; Rubiera, 2020).
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Tabela 14 — Custo da CCS na industria do cimento.

Referéncia

Eficiéncia de Custo

Captura ($/tco2)

Leeson et.
al., 2017

Leeson et.
al., 2017

Leeson et.
al., 2017

Plaza;
Martinez;
Rubiera,
2020
Plaza;
Martinez;
Rubiera,
2020
Plaza;
Martinez;
Rubiera,
2020
Bains;
Psarras;
Wilcox,
2017
Kearns; Liu;
8 2020 90% 45,00-65,00 Consoli,
2021
Zhang et. al.,
2024

1 2006 60% 66,00

2 2012 60% 89,00

3 2009 77% 164,60

4 2020 S.IL 80,00

5 2019 S.I 40,00%*

6 2020 S.IL 50,00

7 2017 S.I 161,00%**

9 2022 S.IL 27,67-124,16

84,51

*Sem informagdo.
** Valor estimado.

Fonte: Elaboragéo propria.

4.3.4 Producio de Ferro e Aco

Na industria siderurgica, um aspecto importante a se considerar ¢ que existem 3 locais
na planta que sdo os principais responsaveis pelas maiores emissoes de COa: o alto forno, a
coqueria e a planta de sinterizagdo, respectivamente. A fim de se obter uma captura maior em
relacdo as emissoes totais de gas carbonico, seria necessario encontrar um meio de combinar as
correntes de saida de cada uma dessas etapas e envid-las para a unidade de CCS a ser

implementada ou instalar 3 unidades de CCS diferentes (Leeson et al., 2017). Na Tabela 15,
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seguem alguns dos custos encontrados na literatura associados a separacao de CO:> na
siderurgia.

Conforme mostra a Tabela 15, os valores de captura de carbono, assim como nos demais
setores industriais, variam muito entre si. Essa variagdo pode estar associada aos diferentes
parametros considerados ao elaborar modelos estimativos, a qual etapa do processo siderurgico
a unidade de CCUS foi instalada, a eficiéncia de captura, entre outros fatores. O item 9 é o
unico da lista que trata dos custos relacionados a separacao de CO; via VPSA (do inglés “Vacum
Pressure Swing Adsorption”), isto €, que aborda a adsor¢ao fisica como meio de sequestro do
gas carbonico. Entretanto, ndo € especificado qual adsorvente foi usado para se estimar esses
custos.

O item 7 ¢ um estudo feito em euros, cujos valores de custos encontrados para captura
de carbono via absor¢dao por aminas foram de €54,00/tco? evitada @ €64,00/tco2 evitada. Para a
conversao para o valor em doélar, foi considerado um cambio de 1,3(Banco Central do Brasil,
2012).

Os itens 3 e 4 sdo referentes ao mesmo estudo, mas seus custos divergem porque o item
3 considera o valor da instalagdo de uma unidade de CCS apds o alto-forno, j& o item 4 trata
dos custos de instalagcdo apds a coqueria. Isso mostra que a etapa de maior emissdo de CO2 em
uma planta de produgdo de ferro e aco também ¢ aquela que tem o menor custo de captura de

carbono associado (Leeson et al., 2017).



Tabela 15 — Custo da CCS na industria siderurgica.

Item Ano

Eficiéncia
de Captura

Custo
($/tco2)

Referéncia

1 | 2017 S.I. 65,10-119,20 Lees;’gle;- al.,
2 | 2017 50% 68,70 Leesggle;. al.,
3 | 2017 55% 78,50 Lees;)(r)lle;. al.,
4 | 2017 20% 85.60 Lees;)(r)lle;t. al.,
s 1202 | six | 50009000 | ORDietals
6 | 2017 Q¥ 31.00-35.00%* Bai.ns; Psarras;

o Wilcox, 2017
7 |2012| sI* 70,20-83,20 K“;‘;‘mzogig et.
8 (2022 | sp* | 402313506 | APNES A
9 | 2022 S.I* 82,06-91,71 Zhag%;- al,

73.72

*Sem informagdo.

**Valor estimado.

Fonte: Elaboragao propria.

4.3.5 Processamento de Gas Natural

70

O processamento de gas natural ¢ um setor da industria que faz parte das chamadas

“fontes de CO: de alta pureza”, que possui correntes com alta concentragao de gas carbonico.

Uma das etapas do processamento de gés natural € a remocao de gases acidos (AGR, do inglés

“acid gas removal”), que ¢é responsavel por realizar a separacao do CO2 e do H>S do gas natural

bruto. Normalmente, a AGR ¢ feita utilizando a absor¢@o a base de aminas, uma vez que esse

método tem alta seletividade ao CO3, tornando-o mais favoravel em um cendrio em que ha

competi¢do entre o gas carbonico e o H»>S (Bains; Psarras; Wilcox, 2017).

A Tabela 16 mostra alguns dos custos encontrados na literatura para a captura de

carbono do processamento de gas natural. Tais custos variam devido as diferentes metodologias

adotadas para as estimativas e as particularidades das plantas analisadas. Como apenas os custos
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relativos a transporte e armazenamento foram considerados, ndo h4d como determinar qual
método de captura de carbono é mais aplicavel, visto que essa etapa ndo ¢ necessaria devido a
alta concentracdo de CO: na corrente (Leeson et al., 2017). De maneira geral, os custos maiores
estdo associados a plantas que estdo mais longe do destino final de armazenamento do gas

carbdnico, como seu uso para EOR em plataformas offshore, por exemplo.

Tabela 16 — Custo da CCS no processamento de gas natural.

Eficiéncia de Custo A .
Item Ano Gaptura ($/tcoz) Referéncia

Leeson et. al.
% D
1 2013 S.L. 10,25 2017
Leeson et. al.
% _ s
2 2011 S.IL. 15,40-29,90 2017
Leeson et. al.
% B >
3 2008 S.IL 19,00-39,00 2017
Bains;
4 2017 S.I* 14,00** Psarras;
Wilcox, 2017
Bains;
5 2017 S.L* 73 ’88;* Psarras;
’ Wilcox, 2017
Zakkour
* b
6 2010 S.IL. 9,00 2010
Zakkour
* ’
7 2010 S.IL. 31,00 2010
Zakkour
% B ’
8 2010 S.IL. 18,00-21,00 2010
Zakkour
%k _ s
8 2010 S.IL. 16,00-19,00 2010
9 2019 S.I* 15,00-25,00 | 1IEA, 2019
10 2017 S.I* 21,50 Irlam, 2017
11 2017 S.I* 20,40 Irlam, 2017

Média 22,14

*Sem informacao.
**Valor estimado.

Fonte: Elaboragdo propria.
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4.3.6 Producio de Etanol

Os valores observados na Tabela 17 estao relacionados as condi¢des da corrente de saida
do fermentador, que tem uma pressao parcial de 99% de CO;. Consequentemente, nenhum
gasto ou tecnologia sdo necessarios para realizar a separagdo do gas carbdnico, de modo que os
custos apresentados estdo associados aos custos de desidratagdo, compressdo e transporte do

gas (Xu; Isom; Hanna, 2010).

Tabela 17 — Custo da CCS na producio de etanol.

Eficiéncia de Custo Referéncia
Captura ($/tco2)
Xu et. al.
* _ *% >
1 2010 S.I. 6,00-12,00 2010
Bains;

Psarras;

* *% >

2 2017 S.IL 14,00 Wilcox.
2017

1067

*Sem informagdo.
**Valores estimados.

Fonte: Elaboragao propria.

4.3.7 Producio de Hidrogénio

Na producdo de hidrogénio, a tecnologia de captura de CO» mais estabelecida
industrialmente ¢ a PSA, que usa o método da adsor¢do para realizar a separacdo de gas
carbonico. Entretanto, ndo foi possivel encontrar na literatura uma vasta gama de estudos que
tratasse da andlise de custos para esse setor da industria via absor¢@o por aminas ou via adsor¢ao
por carvao ativado especificamente.

Conforme ¢ possivel observar na Tabela 18, os valores relacionados a captura de
carbono variam bastante. Essa variagdo pode se dever as diferentes pressdes parciais de CO>
em cada corrente, ao tamanho da unidade de CCS, ao método de separagdo, entre outros. Os
itens 1 e 2 utilizam a técnica de separacdo via absor¢do por aminas, mas os itens 3 € 4 nao

especificaram o método considerado para estimativa dos custos.
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Tabela 18 — Custo da CCS na producio de Ha.

Item ﬂ dEelizjc;épl;flija (g/ltlsct::) Referéncia
1 | 2005 87-95% 56,30 Metzzogts- al.,
2 | 2005 87-95% 24,10 Met220?)t5. al.,
o il I R
¢ 20| ske | soerogor | NG

32,90

*Sem informagao.
**Valores estimados.

Fonte: Elaboragdo propria.

4.3.8 Transporte e Armazenamento

Em se tratando dos custos de transporte e armazenamento de CO2 capturado, ¢é
necessario que o gas passe por um processo de desidratagdo para, em seguida, ser transportado
e destinado ao uso ou estocagem final. A remo¢do de dgua ¢ importante para prevenir a
formacao de acidos que possam corroer o material dos equipamentos e dutos utilizados no
transporte do gas carbonico. J& o transporte pode se dar de duas maneiras: através de gasodutos
ou de veiculos como caminhdes e navios. Para ser transportado em gasodutos, o gas carbonico
deve passar por um processo de compressao a fim de que ele atinja pressdes acima de 80bar. J&
para o transporte em veiculos, ele deve ser resfriado e comprimido até atingir seu estado liquido,
geralmente -2°C e 20bar. Além disso, a distancia e o volume de CO2 a ser transportado também
sdo fatores que irdo influenciar o custo final. De maneira geral, tem-se que o transporte por
gasodutos ¢ a via mais barata, mas dependendo da distancia, o uso de navios pode ser mais
economicamente vidvel. Somado a isso estd o fato de gasodutos offshore sdo 40-70% mais
caros que aqueles usados em terra (Kearns; Liu; Consoli, 2021; Wilberforce et al., 2021).

Uma vez transportado, o CO2 pode ser usado como insumo (CCUS) ou deve ser
armazenado (CCS). As duas principais formas de armazenamento sdo injecdo em pogos de
petrdleo (tecnologia EOR) ou em estruturas geoldgicas. A injecdo em plataformas offshore &,
de maneira geral, mais cara, mas pode ser economicamente mais atrativa por aumentar a
extracdo de petrdleo, embora cada caso deva ser avaliado individualmente (Kearns; Liu;

Consoli, 2021).
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4.3.9 Analise dos Custos

Ao realizar uma analise dos custos associados a captura de carbono, € possivel observar
que existem aspectos que sdo mais especificos a determinadas industrias, mas existem
parametros que sdo comuns a todas. No setor petroquimico, por exemplo, existe o desafio de
combinar as correntes de saida das 4 principais etapas emissoras de CO> em uma plataforma
(muitas vezes offshore), que encarece os custos de um projeto, mas € muito utilizada a EOR,
que auxilia na viabilidade econdmica (Wilberforce et al., 2021). J4 a producao de etanol
permeia questoes relativas a captura de carbono de fontes de alta pureza de CO», o que também
contribui para menores custos (Xu; Isom; Hanna, 2010). A induastria do cimento explora
questdes de integracdo energética dentro das plantas (Kearns; Liu; Consoli, 2021). Todos esses
parametros influenciam diretamente os custos da aplicacdo de tecnologias de CCS/CCUS, mas
cada um de sua maneira em cada setor industrial.

Por outro lado, as diferentes metodologias utilizadas nos estudos de estimativas de
custos e a escassez de dados relativa a esses custos sdo fatores comuns a maioria dos setores
industriais, especialmente considerando a adsor¢ao com carvao ativado. Apesar de isso se tornar
repetitivo ao realizar uma analise econdmica da captura de carbono, ¢ um fator importante a ser
ressaltado para que se tenha uma compreensao de qual é o cendrio atual da absor¢ao por aminas

e da adsor¢do com carvao ativado sob o quesito econdmico.

4.4  ASPECTOS AMBIENTAIS

O aumento das emissdes de CO2 no mundo esta diretamente relacionado ao avango da
tecnologia com o passar do tempo e ao crescimento populacional, como visto anteriormente
neste trabalho. Associado a esse aumento, estd uma série de consequéncias relacionadas ao
meio ambiente, como aquecimento global e acidificagdo dos oceanos, por exemplo, de modo
que os paises se uniram e passaram a discutir formas de mitigar esse excesso de emissdes de
gas carbonico (Fu et al., 2022; Ge; Friedrich; Vigna, 2020; Olabi et al., 2022; Rothenberg,
2023). Com isso, surgiram os métodos de captura de carbono e, mais especificamente, os
processos de absor¢ao quimica por aminas e adsor¢ao fisica com carvao ativado. Sob uma 6tica
dos aspectos ambientais relacionados a cada uma dessas tecnologias, tem-se que, de maneira
geral, o impacto da adsor¢do com carvao ativado € menor do que o da absor¢ao por aminas.

Entre as principais desvantagens do uso da absor¢ao quimica por aminas estdo sua
degradacdo, que pode ser térmica ou oxidativa, e a corrosdo. A degradacdo térmica acontece,

de modo geral, na torre de stripping e ocorre devido a alta temperatura e alta pressao parcial de
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CO> na corrente que entra na torre. Ja a degradacdo oxidativa costuma se dar na torre de
absor¢ao quando ha grandes concentracdes de Oz (Gouedard et al., 2012). Como produto dessa
degradacao estd uma série de compostos, que ird variar de acordo com a amina usada no método
de captura. Além desses compostos, a absor¢ao por aminas pode ter em sua corrente de saida
inibidores de corrosdo e solucdo de amina descartada. Essas substincias, apesar de
apresentarem um potencial toxico para o meio ambiente, ndo sdo o maior foco de preocupacao
quando se fala de impactos ambientais da absor¢do quimica por aminas. Os contaminantes mais
alarmantes oriundos da degradagdo das aminas sdo os produtos volateis, como a 2-butanamina,
a amonia ¢ a ctilamina, e as nitrosaminas e nitraminas (Mazari et al., 2015).

As nitrosaminas e nitraminas, além de serem compostos toxicos, mutagénicos e
potencialmente cancerigenos, tém uma alta tendéncia de se aderir ao solo, podendo contaminar
ndo somente a terra, como também os lenc¢ois fredticos. Com isso, as normas de seguranga
estabelecem que a concentragio de nitrosaminas e nitraminas nio deve exceder 0,3ng/m’ no ar
e 4ng/L em fontes de dgua doce. Elas podem ser formadas indiretamente a partir de produtos
da degradacdo de aminas primarias, como a MEA, e podem ser originadas diretamente como
um dos produtos de degradacdo de aminas secundarias e terciarias, como DEA, MDEA e PZ.
Dessa forma, o controle de formagdo desses compostos ¢ de suma importancia durante o
processo de captura de carbono via absor¢do por aminas. Entretanto, esse controle nio ¢
possivel quando se trata da formacdo de nitrosaminas e nitraminas na atmosfera. As aminas
que, eventualmente, sdo liberadas na atmosfera podem interagir com radicais de hidroxila,
nitrito e cloro e sofrer foto-oxida¢do, dando origem a esses poluentes (Mazari et al., 2015).

Ja quando se fala sobre captura de carbono via adsorcdo fisica com carvao ativado, os
impactos ambientais sao bem menores. O carvao ativado pode ser produzido através de residuos
industriais ou biomassa (desde que sejam ricos em carbono), por exemplo, e requer menos
energia para separa¢ao do CO:z do que a absor¢ao quimica por aminas. Por outro lado, caso ele
seja ativado quimicamente, ¢ necessaria uma etapa extra para lavagem do efluente e remocgao
do ativador que, caso seja descartado incorretamente, pode contaminar o meio ambiente. Se for
feita a ativagdo fisica, ndo existe risco de contaminagdo de ativadores, mas € necessaria mais
energia para o processo do que a ativagdo quimica. Além disso, ¢ uma pratica comum a adigdo
de outros compostos a estrutura do carvao ativado a fim de aumentar sua eficiéncia de captura
de carbono. Nesses casos, o potencial impacto ambiental estaria relacionado ao descarte do
carvao ativado apds inumeros ciclos de adsor¢ao-dessor¢do e estaria atrelado a presenca de
resquicios de contaminantes provenientes do processo de ativagdo (KOH ¢ menos toxico ao

meio ambiente do que ZnCl, ou H3POs, por exemplo) (Dziejarski et al., 2023).
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4.5 VIABILIDADE DE APLICACAO EM DIFERENTES ESCALAS

A fim de se observar uma mudanga real nas emissdes de CO», para que se alcancem as
metas estabelecidas por acordos mundiais, consequentemente evitando o agravamento do efeito
estufa e de outras consequéncias climaticas, ¢ imprescindivel que as tecnologias de captura de
carbono sejam aplicaveis em larga escala. Nesse contexto, torna-se necessario compreender
como os métodos de separagdo de gas carbonico estudados nesse trabalho se comportam em
pequena ou larga escalas e se ¢ possivel fazer seu uso comercial.

A absor¢do quimica por aminas ¢ o método mais bem estabelecido e utilizado na
industria. Dentre as principais vantagens que tornaram essa tecnologia tao atrativa estdo o baixo
custo do solvente, a alta eficiéncia de captura de carbono e a maturidade tecnologica do método.
Apesar de ser amplamente aceita, ela apresenta algumas desvantagens, como sensibilidade a
altas pressoes parciais de COz, grande consumo de energia para regeneragdo da solucdo e
problemas de corrosdao (Meng et al., 2022; Soo et al., 2024).

J& a adsorcdo fisica via carvao ativado ¢ uma tecnologia que ainda nao foi amplamente
testada em larga escala. Apesar de existirem diversos estudos que indicam que o carvao ativado
¢ um eficiente adsorvente de CO: e que ele possui potencial para ser aplicado em larga escala,
existe uma série de fatores que ainda precisa ser analisada antes desse adsorvente ser usado
comercialmente na industria. Um dos desafios a ser superado esta atrelado a variagdo do
precursor utilizado para produzir o carvao ativado, que, além de impactar em sua estrutura,
porosidade e éarea especifica, dificulta sua reprodutibilidade, essencial para o uso em larga
escala. Outro obstaculo a ser considerado ¢ a capacidade de adsor¢do de CO2, que comparada
a do método de absor¢do por aminas, € menor. Isso faz com que seja necessaria a adi¢ao de
outros compostos na estrutura do carvao ativado que aumentem sua seletividade ao dioxido de
carbono e, consequentemente, sua eficiéncia de captura. Essa dopagem do carvao ativado pode,
por vezes, ser complexa e de dificil reproducgdo, tornando o adsorvente menos adequado para
aplicagdes em larga escala. Além disso, a regeneragdo, a duragdo do ciclo de vida, a resisténcia
a impurezas e umidade e a estabilidade térmica do adsorvente também sdo parametros a serem
considerados para que se possa ter uma unidade de captura de carbono a base de carvao ativado.
Esse conjunto de fatores faz com que a adsor¢ao com carvao ativado seja uma tecnologia pouco
aplicada industrialmente, apesar de ser foco de muitas pesquisas e apresentar potencial para tal
(Dziejarski et al., 2023; Mukherjee et al., 2019; Soo et al., 2024).

Cabe ressaltar que o custo de um projeto de CCS ¢é primordial no que tange a sua

viabilidade de aplicacdo em larga escala. Nesse contexto, a utilizagdo de aminas mais baratas,
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como a MEA, e de métodos que sdo mais bem estabelecidos na industria apresenta um risco
menor do que investir em uma tecnologia mais nova que ainda nao foi utilizada industrialmente,
como a adsorcao via carvao ativado. Apesar de a criagdo de plantas piloto ser o ideal para que
se possa analisar a possibilidade de aplica¢dao desse método em larga escala, o uso de softwares
de simula¢do pode contribuir para que se entenda como vado se comportar os custos de
determinada planta ao se variar diversos parametros, simulando a pratica (Mukherjee et al.,
2019; Soo et al., 2024). Um estudo fez uma analise comparativa entre a captura de carbono pos-
combustdo via adsor¢cao com carvao ativado e absor¢cdo a base de aminas e encontrou que,
apesar de a adsor¢do possuir maiores custos operacionais por ano do que a absorcdo, o
investimento inicial ¢ menor, de modo que o uso de carvao ativado para captura de carbono ¢
competitivo com o uso de aminas (MEA, mais especificamente) (Jiang et al., 2019). Ainda
nesse sentido, a criagdo de polos de CCS e incentivos fiscais sdo outras medidas que podem ser
adotadas com o intuito de reduzir o custo total de projetos de captura de carbono e torné-los
mais atrativos comercialmente (Zhang et al., 2024).

Por fim, tem-se que a absor¢do quimica por aminas ¢ uma tecnologia que apresenta
viabilidade para aplicacdo em larga, sendo de fato o método mais aplicado industrialmente, e
que a adsorcao fisica com carvao ativado tem potencial para ser aplicada em larga escala, mas
ainda possui uma série de obstaculos que estdo sendo estudados para que esse adsorvente seja

adotado pela industria no futuro.

4.5.1 Unidades de Captura de Carbono em Operacio

A fim de entender o comportamento e as tendéncias do mercado, ¢ importante analisar o
cenario atual da captura de carbono na industria. O relatorio da Global CCS Institute de 2024
mostra que existem, em operagdo, apenas 50 unidades de CCS/CCUS no mundo (Global CCS
Institute, 2024). A Tabela 19 contempla os 5 maiores projetos em relacdo a capacidade de
captura de COs. Por se tratarem de tecnologias utilizadas por diferentes empresas, nao foi
possivel descobrir qual método de captura de carbono utilizado em todas elas, ja que, em alguns
casos, trata-se de segredo industrial.

A partir dos dados da Tabela 19, nota-se que, apesar de a absor¢do quimica por aminas ser
o método de separagdao de CO> mais maduro e bem estabelecido industrialmente, pelo menos 2
das 5 maiores unidades de captura de carbono na industria ndo o utilizam: a unidade Shute
Creek usava o processo Selexol, mas migrou para a separagao criogénica com o passar do tempo
e a unidade Great Plains Synfuels Plant utiliza o0 método Rectisol (Lockwood, 2024; Riley,

2002; Robertson; Mousavian, 2022). Ja a planta Gorgon da Chevron usa a tecnologia de



78

absor¢ao quimica com aminas, mais especificamente a MDEA, sendo a tnica das cinco que nao

reincorpora o CO» separado na cadeia produtiva, armazenando-o em uma formacao salina, ou

seja, trata-se da tnica unidade de CCS e ndo de CCUS entre as cinco listadas (Marshall, 2022).

A Tabela 20 mostra os destinos dados ao CO; capturado pelas unidades de CCS/CCUS

operacionais atualmente (Global CCS Institute, 2024). Como ¢ possivel observar, 68% dos

projetos usa EOR, 24% armazena o dioxido de carbono em formagdes salinas, 6% destina o

CO; a carbonatagdao mineral e 2% nao ¢ definido. A partir desses dados, infere-se que hd uma

tendéncia do mercado de adotar plantas de CCUS ao invés de CCS e que elas se destinam a

recuperacao de petroleo.

Tabela 19 — As S maiores unidades de CCS/CUUS em operac¢io atualmente.

Capacidade
Nome da ) Inicio da .. Método de de Captura .
Unidade Empresa Pais Operagio Industria Captura de CO2 (Mt Destino
/ ano)
Bacia de Gas NG
Santos - Petrobras Brasil 2008 Natural / Encont(;a do 10,6 EOR
Pré Sal LNG
Shute Gas Selexol /
ExxonMobil | E.U.A. 1986 Natural / | Separagao 7 EOR
Creek SN
LNG Criogénica
Longfellow Gas
WTO | Occidental | ooy o | 9010 | Natural/ | . N2© 5 EOR
Century | Petroleum Encontrado
LNG
Plant
Gas Absorgao Formacio
Gorgon Chevron |Australia| 2019 Natural / | por Aminas 4 Salinga
LNG (MDEA)
Great
. Cenovus
Plains ) .
Svnfuels Energy, Hidrogénio
M Apache E.UA. 2000 |/ Amonia/| Rectisol 3 EOR
Plant and )
Canada, Fertlizante
Weyburn- PTRC
Midale

Fonte: Adaptado de Global CCS Intitute, 2024.




Tabela 20 — Destinos do CO: capturado pelas plantas em operacio atualmente.

Destino Numero de
Unidades
EOR 34
Formacao Salina 12
Carbonatagao 3
Mineral
Naéo Definido 1

Fonte: Elaboragéo propria.
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5 CONCLUSOES

Ao longo do desenvolvimento desse trabalho, foi possivel compreender as razdes que
levaram ao desenvolvimento de métodos de captura de carbono, assim como conhecer o
panorama atual dessas tecnologias. O aumento das emissdoes de CO> estd diretamente
relacionado a industrializagdo e a urbanizagao dos paises, acompanhando tanto o crescimento
da populagdo, quanto o da industria € o aumento da qualidade de vida das populagdes. Nesse
sentido, o desenvolvimento de tecnologias que reduzam as emissdes de didoxido de carbono ¢
fundamental a fim de se mitigarr e diminuir as consequéncias climaticas relacionadas ao
aumento da concentragcdo de gases do efeito estufa na atmosfera (acidificagdo dos oceanos,
aumento da temperatura da Terra, aumento do nivel dos oceanos, perda de biodiversidade, etc.).

Nesse contexto, a industria conta com o desenvolvimento cientifico, tecnologico e
industrial de diversos processos de captura de carbono, destacando-se entre eles a absorgao
quimica por aminas e a adsor¢do fisica com carvdo ativado. A absor¢do por aminas ¢ a
tecnologia mais madura ¢ bem estabelecida na industria. O uso do processo de adsor¢do via
carvao ativado, por sua vez ainda demanda desenvolvimento tecnoldgico para seu emprego em
larga escala.

Em relagdo a absor¢do por aminas, as principais vantagens que possibilitaram sua
aplicagdo comercial sdo seu baixo custo, a alta taxa de regeneragdo e a elevada seletividade e
eficiéncia na captura do CO». Porém, algumas desvantagens acompanham essa tecnologia,
como elevada demanda energética para regeneracdo das aminas, alta taxa de degradacdo e
potencial corrosivo, além da toxicidade ao meio ambiente. Sob uma perspectiva industrial, essas
limitagdes se refletem diretamente nos custos de uma planta e fazem com que métodos
alternativos sejam amplamente discutidos e investigados. Ainda assim, apesar de possuir um
maior impacto ambiental associado a formacdo de substancias toxicas e carcinogénicas e de ter
um custo associado a reparos de corrosdo e consumo de energia para regeneracao das aminas,
a tecnologia de absor¢do quimica por aminas se apresenta uma alternativa segura, conhecida e
amplamente documentada em estudos e casos praticos, sendo considerada uma opcao vidvel
para a remogao de COx.

Por outro lado, a adsor¢do com carvao ativado retine caracteristicas que a tornam uma
tecnologia promissora para aplicacdes de captura de CO2, como elevada estabilidade térmica e
quimica, alta taxa de regeneracdao do adsorvente e eficiéncia significativa na remog¢ao do gas.
Contudo, essa abordagem também apresenta grandes desafios, destacando-se a menor

seletividade para CO2 em correntes gasosas complexas, dificuldade de reprodutibilidade dos
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materiais para adsor¢do e sensibilidade a contaminantes e impurezas. Apesar de diversos
estudos relatarem desempenhos promissores em escalas laboratorial e piloto, esses desafios
ainda configuram barreiras para a implementacdo comercial em grande escala, de modo que
pesquisas continuas sdo essenciais para otimizar as propriedades do carvao ativado e tornar a
tecnologia mais competitiva.

Ao realizar uma comparagdo entre essas duas tecnologias de sequestro de didxido de
carbono, tem-se que diferentes parametros apresentam diferentes resultados. Como ambos
métodos sao sensiveis as condigdes da corrente a ser submetida a separagdo, € necessario fazer
uma divisao entre os diferentes setores da industria a fim de se estabelecer uma comparacao
mais coerente. Sob uma otica de aplicabilidade do método considerando diferentes correntes,
tem-se que a absor¢ao por aminas ¢ mais adequada nos casos em que ha uma menor pressao
parcial de CO2 e mais impurezas, uma vez que tem maior seletividade ao gas carbdnico do que
o carvao ativado. Por outro lado, a adsor¢o por carvao ativado ¢ mais adequada em casos que
a pressao parcial de CO» € maior, como na industria do etanol e da purificagao de Ho.

Ao analisar a eficiéncia dessas duas tecnologias em diferentes condi¢des de operagao,
tem-se que a absor¢do por aminas ¢ favorecida em temperaturas mais altas, enquanto que a
adsorgdo via carvao ativado ndo, uma vez que, por ser um processo exotérmico, ¢ favorecida
em temperaturas mais baixas. Em termos de pressao de operagao, ambos métodos sdo bastante
eficientes em pressoes elevadas.

Outro fator essencial a ser considerado, e talvez o mais determinante sob a perspectiva
comercial, refere-se aos custos envolvidos. Desde a constru¢ao da unidade de CCS/CCUS, até
custos de transporte e armazenamento, mao de obra, manutencao, matéria-prima e tratamento
de residuos, todos esses aspectos devem ser considerados ao se realizar uma analise financeira
de um projeto de captura de carbono. Nesse contexto, foi possivel observar que existe muita
pouca pesquisa acerca do custo associado ao uso da adsor¢do com carvdo ativado
industrialmente, o que mostra que essa tecnologia ainda esta distante de ser aplicada em larga
escala. Isso faz com que a empresa que, por ventura decida adotar esse método para uma planta,
tenha que assumir um risco financeiro muito maior.

Considerando um viés de impactos ambientais, tem-se que a absor¢ao por aminas ¢ mais
prejudicial do que a adsor¢ao com carvao ativado, uma vez que sua degradacao da origem a
substancias como nitrosaminas que, além de toxicas, sdo carcinogénicas € podem contaminar o
solo e os lengois freaticos. Nesse sentido, tem-se que a empresa que priorizar o impacto
ambiental como fator determinante para escolha do método de captura de carbono a ser usado

em sua planta de CCUS deve favorecer a ado¢ao da adsor¢ao via carvao ativado.
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Por fim, conclui-se que, por serem afetadas por uma série de fatores, a escolha de qual
tecnologia de separacdao de CO> deve ser aplicada na industria, seja a absor¢ao por aminas ou a
adsor¢ao por carvao ativado, ndo ¢ uma escolha simples e deve ser avaliada caso a caso, uma
vez que, mesmo dentro dos mesmos setores industriais, existem divergéncias de composicao de
corrente e de prioridades de cada empresa. Ainda assim, tem-se que, a fim de cumprir com o0s
acordos mundiais estabelecidos e reduzir os impactos ambientais gerados pelo excesso de CO»,

os métodos de captura de carbono devem continuar sendo alvo de pesquisa.
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