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RESUMO

SANTOS, Thiago Rodrigues. Técnicas para Captura e Conversiao de Dioxido de Carbono.
2025. Trabalho de conclusdo de curso (Graduacdo em Engenharia Quimica) - Instituto Federal

de Educacao, Ciéncia e Tecnologia Goiano, Rio Verde, 2025.

Este trabalho apresenta uma revisdo bibliografica sobre técnicas de captura e conversao do
didxido de carbono (CO:) , um dos principais gases de efeito estufa. A pesquisa aborda
diferentes processos de remocdo e reutilizagdo do CO:, avaliando aspectos como custo-
beneficio, eficiéncia, sustentabilidade e impactos econdmicos. A concentracdo atmosférica de
CO: tem aumentado significativamente desde a Revolugdo Industrial, impulsionando a busca
por solugdes tecnologicas para mitigar seus efeitos no aquecimento global. As principais
estratégias de captura analisadas incluem os processos de adsor¢do e absorcao, que podem ser
fisicos ou quimicos, além de métodos baseados em oxicombustdo, pré-combustdo, pos-
combustao e looping quimico. A conversdo do CO: capturado também ¢ explorada, destacando-
se alternativas como a producdo de combustiveis sintéticos, carbonatacdo mineral e sintese de
produtos quimicos de valor agregado. Apesar dos avancos na captura e conversdao de CO-,
desafios tecnoldgicos e econdmicos ainda limitam sua implementacdo em larga escala. A
pesquisa ressalta a importancia do desenvolvimento de catalisadores mais eficientes e da adogao
de politicas publicas que incentivem a aplicacdo dessas tecnologias. O estudo contribui para o
entendimento das possibilidades de mitigacao das emissdes de carbono e sua inser¢do em um

modelo de economia sustentavel.

Palavras-chave: captacao de CO?2, efeito estufa, aquecimento global



ABSTRACT

This paper presents a bibliographic review of carbon dioxide (CO:) capture and conversion
techniques, addressing one of the primary greenhouse gases. The research examines various
CO: removal and reuse processes, evaluating aspects such as cost-benefit ratios, efficiency,
sustainability, and economic impacts. The atmospheric concentration of CO: has increased
significantly since the Industrial Revolution, driving the search for technological solutions to
mitigate its effects on global warming. The main capture strategies analyzed include adsorption
and absorption processes, which can be physical or chemical, as well as methods based on oxy-
combustion, pre-combustion, post-combustion, and chemical looping combustion. The
conversion of captured CO: is also explored, highlighting alternatives such as synthetic fuel
production, mineral carbonation, and the synthesis of value-added chemicals. Despite
advancements in CO: capture and conversion, technological and economic challenges still limit
their large-scale implementation. The research emphasizes the importance of developing more
efficient catalysts and adopting public policies that incentivize the application of these
technologies. This study contributes to the understanding of carbon emission mitigation

possibilities and their integration into a sustainable economic model.

Keywords: CO2 capture, greenhouse effect, global warming.
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1 INTRODUCAO

O crescente aumento das emissdes de dioxido de carbono e CO; (g) seus impactos
ambientais tém impulsionado a busca por tecnologias capazes de capturar esse gas e transforma-
lo em produtos de valor agregado. Este trabalho de revisdo bibliografica analisa as principais
técnicas de captura e conversao de CO», destacando suas vantagens, limitagdes e potencial para
a mitigagdo das mudangas climaticas.

Inicialmente, as tecnologias de captura de CO2 podem ser classificadas conforme o
estagio do processo de combustdo em pré-combustdo, pos-combustdo e oxicombustdo
(CUELLAR-FRANCA; AZAPAGIC, 2015). Na pré-combustio, a captura ocorre antes da
combustdo, por meio da gaseificagio da matéria organica e da subsequente reacdo de
deslocamento gas-agua, que converte o monoxido de carbono em CO; e hidrogénio (DINCER
etal., 2018; MOSCA et al., 2020). Em contrapartida, a pds-combustao realiza a captura de CO>
dos gases de exaustao, utilizando técnicas como a absor¢ao quimica com solventes (MEA) e a
adsor¢cdo em materiais solidos, embora estas apresentem desafios relacionados ao consumo
energético e a seletividade (PETRAKOPOULOU et al., 2012; REYNOLDS et al., 2012). Ja a
oxicombustao, ao substituir o ar por oxigénio puro ou enriquecido, possibilita uma combustao
mais limpa, resultando em uma corrente de gases composta predominantemente por CO: e
vapor d'agua, o que facilita sua separacao e posterior uso (HUA et al., 2023; FILHO, 2021).

No campo da captura por absor¢do, a técnica pode ser dividida em absorcao fisica e
quimica. A absorcao fisica baseia-se na utilizagdo de um solvente inerte, regida pela Lei de
Henry, que estabelece uma relagdo linear entre a solubilidade do CO; e sua pressdo parcial
(PLAZA etal., 2016; DZIEJARSKI et al., 2023). Ja a absor¢ao quimica utiliza solventes a base
de aminas — como MEA, DGA, DEA, TEA, MDEA e piperazina —, promovendo reagdes que
resultam na formagdo de intermediarios como os zwitterions, € que possibilitam a captura de
CO2 com alta seletividade, embora requeiram custos energéticos elevados para regeneracao (HE
etal., 2023; AHMED et al., 2020; LUIS, 2016).

Adicionalmente, técnicas de adsorcdo, tanto fisica quanto quimica, empregam materiais
como carvoes ativados, Zeolitas e estruturas organometalicas (MOFs). No caso da adsorgao
fisica, as interagdes baseadas em forgas de Van der Waals e London sdo as responsaveis pela
retencdo do CO> na superficie do adsorvente, permitindo regeneracdo com baixo consumo
energético, embora a seletividade, especialmente em relagdo ao nitrogénio, possa ser limitada
(RAGANATI et al., 2021; ABD et al., 2020). Outras abordagens, como a separagdo por

membranas € a separacao criogénica, também oferecem solugdes interessantes para a captura
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de CO», cada uma com suas particularidades em termos de eficiéncia, seletividade e custos
operacionais (SHEN et al., 2022; EBNER et al, 2009).

No que diz respeito a conversao do, a CO; elevada estabilidade, estrutura linear e inércia
cinética da molécula impdem desafios significativos (LUO et al, 2024). Entretanto, avangos em
catalisadores tém permitido a transformacao do CO; em produtos de maior valor, como
combustiveis sintéticos (por meio da hidrogenagdo catalitica), carbonatos ciclicos (através da
cicloadi¢cdo com epdxidos ou didis), e carbonatacdo mineral, que converte o CO, em carbonatos
estaveis (TEIXEIRA, 2022; TYAGI et al., 2023; ROMANOV et al., 2015).

Portanto, a integragdo das diversas técnicas de captura e conversao de CO; oferece uma
abordagem abrangente para a mitigacdo das mudancas climaticas, transformando um gas de
efeito estufa em um recurso valioso para a indUstria e a geragao de energia. Este trabalho revisa
criticamente essas tecnologias, avaliando seus desafios técnicos e economicos, e discutindo o

potencial de cada abordagem para contribuir com uma economia de baixo carbono e

sustentavel.
2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Explicar as técnicas de captura e conversdao do didéxido de carbono.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO
Analisar e comparar as principais tecnologias de captura e conversdao do didxido de

carbono, avaliando seus mecanismos, eficiéncia e aplicabilidade industrial.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O ACUMULO DE CO, NA ATMOSFERA

Muito se discute a respeito dos impactos gerados pela utilizacdo crescente de
combustiveis fosseis ndo renovaveis como o petrdleo, sobretudo ao que se refere ao aumento
da temperatura global em decorréncia da progressiva emissao de poluentes atmosféricos. O
desequilibrio do ciclo de carbono culminou em um aumento de 35% em concentragdo de CO>
(g) desde a revolugdo industrial (FOLGER, 2009). Estima-se que a concentragdo média de

dioxido de carbono se manteve constante na faixa de 260-280 ppm por 10 mil anos anteriores
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a 1850. No entanto, uma variagdo expressiva de cerca de 130 ppm elevou a concentragao deste
gas na atmosfera para 410 ppm, tal como pode ser observado na Figura 1 (IPCC, 2023;
FOLGER, 2009).

Figura 1 - Concentracdo de gases de efeito estufa

A concentracdo de gases estufa tem aumentado rapidamente desde 1850
(referente ao aumento da temperatura de 1850 — 1900 a 2010-2019)

100 Partes por milhao (ppm) 410 ppm CO,

350

300
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1500

Metano

1000

500
400

Partes por bilhdo (ppb) Oxido nitroso — 332 ppb N,0

200
| I 1 1 |
1850 1900 1950 2000 2019
Fonte: Adaptado de IPCC (2023).

Além disso, o inicio das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera esta
fortemente relacionado ao avanco da Revolucao industrial que se iniciou no século XVIII e
intensificou-se no XIX (BROSE, 2010; MEHMOOD et al., 2024). Este periodo ¢ marcado pelo
uso massivo de combustiveis fosseis como o carvdo, petrdleo e gas natural que foram
responsaveis pelo incremento na energia térmica global.

Neste contexto deve ser enfatizado o desequilibrio do estado dos ecossistemas causados
pelo agravamento do efeito estufa. Dentre estes ambientes sdo identificadas regides polares
como areas de mudangas climaticas extremas afetadas pelo crescente aquecimento. Ademais,
dados indicam que o aquecimento dos oceanos corresponde a 91% da variagdo de temperatura
que acometeu o sistema climatico, enquanto o aquecimento de superficies, camadas de gelo e
da atmosfera corresponderam a 5%, 3% e 1% respectivamente. Além disso, estima-se que a
superficie global expressou um aumento de 1,1°C entre 1850-1900 (IPCC, 2023). Em
decorréncia do supracitado, fica evidente as consequéncias provenientes do desequilibrio do

ciclo de carbono (GADZHIEV et al., 2023). Nesse contexto, ¢ sabido que a atividade
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fotossintética tornou possivel a sustentacao do ciclo de carbono ao longo de 10.000 anos devido
a autorregulagdo das concentracdes de CO2 (g) na atmosfera promovidas pelas plantas. Este
mesmo mecanismo regulador foi abordado por pesquisas que indicaram que durante o verdo no
hemisfério norte a concentragdo deste CO: (g) ¢ reduzida em decorréncia da elevagdo da
demanda vegetal por diéxido de carbono que promove seu decaimento na faixa de 5 a 15 ppm.
No entanto, durante o outono a quantidade assimilada ¢ novamente emitida em decorréncia do
ciclo natural do carbono (DALY, 1989). Portanto fica evidente que a regulacao natural ndo ¢
suficiente para corrigir o aumento da concentragdo deste 6xido 4cido na atmosfera gerada pela
intervencdo humana. Para contrabalancear esta desordem ambiental e climatica faz-se
necessaria a implementacgao de técnicas de captura de CO2(g). No entanto, apenas capturar este
gés ndo ¢ suficiente para mitigar os impactos ambientais explicados anteriormente. Em
decorréncia da discussdo a respeito do destino adequado para este gas duas solu¢des foram
propostas: Capturar o didoxido de carbono e armazena-lo em reservatorios geologicos ou
converté-lo em produtos. A ideia de remové-lo da atmosfera possibilita reduzir os impactos
causados pela combustao de combustiveis fosseis, no entanto os riscos associados a vazamentos
sdo preocupantes. Desta forma, pesquisas foram desenvolvidas para possibilitar a
implementagdo de técnicas de utilizacdo do gas capturado que apliquem a sua conversao em
produtos com valor agregado de forma a promover o fechamento do ciclo de consumo e emissao

de didéxido de carbono.

3.2 TECNICAS DE CAPTURA DE CO»

3.2.1 Classificacdes das técnicas de captura de CO2

A etapa de conversdo deve ser precedida pela de captura do didéxido de carbono para
que esta possa servir de matéria prima para os processos que irdo se suceder. Embora o dioxido
de carbono possa ser capturado diretamente do ar atmosférico este processo demanda de mais
energia em comparacdo a captura realizada em gases de exaustdo referentes a atividade
industrial de termelétricas e plantas quimicas. Esta divergéncia de custos energéticos ocorre em
decorréncia da menor concentracao de dioxido de carbono atmosférico em relagdo a corrente
gasosa proveniente da atividade industrial (LINZENICH et al, 2019), tal como afirma BABAR

(2020) “as principais tecnologias de captura de carbono que tém sido usadas para capturar CO>



19

sao inje¢ao de agua, Monoetanolamina (MEA) ou Dimetilformamida (DMF), absor¢ao,
adsorgdo, separacdo por membrana e captura criogénica de CO2”. !
Além disso, estas mesmas tecnologias de captura podem ser classificadas em pré-

combustio, pés-combustio e oxicombustdo (CUELLAR-FRANCA; AZAPAGIC, 2015).

322 Oxicombustado

A oxicombustdo pode ser entendida como uma modifica¢ao derivada do método de pds-
combustdo, que promove a combustdo em uma atmosfera concentrada com o comburente em
vez de ar (OLAJIRE, 2010), como observado na Figura 2.

Figura 2 — Fluxograma de captura de CO; por oxicombustao.

OXICOMBUSTAO
Combustivel
e Unidade de "
Ar atmosférico separacdo de ar Oxigénio Oxicombustio
atmosférico CO.
CO.,+ H.0

Fonte: Adaptado de CUELLAR-FRANCA; AZAPAGIC, (2015)

O processo de oxicombustio ¢ uma das técnicas que promovem a reducdo das emissdes
do COz a partir da utilizacdo de oxigénio puro como agente oxidante para produzir uma maior
concentracao deste 6xido nos gases de exaustao. Dentre as possiveis aplicagdes a oxicombustao
pode ser aplicada em turbinas a gas e por isso ¢ considerada uma das solugdes mais promissoras
para a captura do CO> em usinas termelétricas. Isto porque os ciclos de oxicombustao auxiliam
no desenvolvimento de turbinas com baixa emissdo de diéxido de carbono (DARABKHANI et
al. 2023). Além disso, embora a viabilidade econdmica do processo ainda seja incerta, a
literatura sugere que ha a possibilidade de implementagao desta técnica na industria cimenteira

(PORTILLO, E. et al. 2021).

1 The leading Carbon capture technologies that have been used for capturing CO, are water injection,
MonoEthnaolAmine (MEA) or DiMethylForm (DMF), absorption, adsorption, membrane separation, and
cryogenic CO; capture.
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Nesse contexto, a combustdo completa do combustivel possibilita a geragao de uma
maior quantidade de didxido de carbono e ao mesmo tempo a reducao dos 6xidos de nitrogénio
na massa gasosa resultante, tal como pode ser observado na Equagdo 1 que descreve a oxidacao

de hidrocarbonetos (VALLERO, 2020):
(CH)x(g) + 0; = C0,(9) + H0(9) Equagéo (1)

No entanto, a combustao de hidrocarbonetos com nitrogénio em sua composi¢ao pode
produzir gas nitrogénio como subproduto da oxidagao da matéria organica como observado na
Equagdo 2 (VALLERO, 2020).

4CH;NH,(l) +90,(g) — 4C0,(g) + 10H,0(g) + 2N,(g) Equagdo (2)

Devido a este fato, o N> do ar destinado a usos industriais € removido de forma a
promover uma combustdo que produza majoritariamente subprodutos contendo 90% de COs.
(BOATENG, 2016). Ao contornar o problema da geragao de compostos indesejaveis e toxicos
provenientes da combustdo incompleta, tais como o mondxido de carbono e 6xidos de
nitrogénio, a oxicombustao permite produzir gases que apresentem baixos custos em processos
de purificagdo e separagdo tais como o referido CO; (g) (ADAMS, 2014). As principais
desvantagens associadas a oxicombustdo sdo o alto custo relacionado a produgdo de oxigénio
puro ¢ as altas temperaturas geradas pela queima (ADAMS, 2014). Nesse contexto, em
decorréncia da dependéncia por oxigénio puro para gerar a combustdo eficiente, esta técnica
necessita de meios para suprir esta demanda. Dessa forma a eletrdlise e a oxicombustio surgem
como alternativas viaveis pois permitem uma complementagdo interessante com o processo de
metanacdo. Isto porque a reacdo de metanagdo necessita de gas hidrogénio e didxido de
carbono, ambos fornecidos pelo processo de eletrolise e oxicombustio respectivamente, como
demonstrado na Figura 3 (GARCiA-LUNA; ORTIZ, 2023).

Figura 3 — Relagdo entre oxicombustao, eletrdlise e metanagao.

OXICOMBUSTAO

¥
CxHy+(X+z)Oz — XCOZ+§H20

METANAGAO
CO,+4H, —» 2H,0+CH,
ELETROLISE

2H,0 — 2H,+0,

.Fonte: Autoria propria.
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ApoOs a combustao em atmosfera com alta concentracdo em O2 (g) a captura do didéxido
de carbono pode ser sucedida pela condensacdo da dgua acompanhada da compressdo e

armazenamento do gas (MUSTAFA et al., 2020).

3.2.3 Pré-combustao

O processo de gaseificagdo ¢ aplicado em usinas elétricas para a produ¢do de energia a
partir da combustao do gés hidrogénio, produto do processamento do gas de sintese. No entanto,
este processo apresentou impactos ambientais alarmantes em decorréncia da geragao de gases
de efeito estufa. Para solucionar este problema a referida técnica oferece uma solugdo pela
captura do dioxido de carbono anteriormente a combustdo, caracterizada pela conversdao do
combustivel no gés de sintese e na captura do CO (g) produzido apos a etapa de reforma a
vapor. Além disso, a vazao de gas de exaustdo descarbonizado constituido pela mistura de CO»
) ¢ Ha (g) sdo entdo aplicadas na geragdo de energia elétrica por turbinas (MUKHERIJEE et
al., 2019; RAMESH et al., 2021). Este processo recebe essa denominagao devido a remogao do
CO e a posterior combustao limpa do hidrogénio no fluido descarbonizado. (CAPODAGLIO
et al. 2019). O processo pode ser dividido em duas etapas principais, a reforma a vapor e o
deslocamento gas-agua (HUA et al., 2023). Esta primeira etapa ¢ aplicada em usinas elétricas
e se baseia na gaseificacao de compostos carbonaceos. A oxidagao parcial destes combustiveis
na presenca de uma propor¢ao estequiométrica baixa de oxigénio a altas pressdes (de 30 a 70
atm) promove a producdo do géas de sintese constituido principalmente por gas hidrogénio e

monoxido de carbono. Esta reacdo ¢ representada pela equagdo 3 abaixo (TIAN et al., 2022):

CH,(g) + H,0(g) — CO,(g) + 3H,(9g) Equacéo (3)

Ap6s a producdo do gas de sintese a corrente gasosa ¢ direcionada a um ciclone que
realiza a separagdo de particulas sélidas, tais como cinzas e demais impurezas, para entao ser
direcionado ao reator de deslocamento gas-agua (VAZIRI et al., 2024). Dessa forma a reagdo
se procede em um reator adiabatico de leito fixo que converte mondxido de carbono obtido na
etapa antecedente em dioxido de carbono e gés hidrogénio, visualizado na Equagao 4 (MOSCA
et al., 2020). A etapa de deslocamento gés-agua tem como funcdo aumentar a extra¢dao de CO>
a partir da conversao do monoxido de carbono contido no gas de sintese (RAMESH et al.,

2021).

CO(g) + H,0(g) — CO,(g) + Hz(9) Equacéo (4)
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Em seguida o gas de sintese ¢ tratado por um dessulfurizador que realiza a remocao de
oxidos de enxofre para evitar futuras contaminagdes (VAZIRI et al., 2024). Tendo em vista que
a concentragdo de CO; produzida pelo reator equivale de 15 a 60% em volume de base seca,
esta alta proporcdo aliada as pressdes elevadas favorecem a captura do gas (IPCC, 2023).
Mediante ao supracitado a pré-combustdo ¢ considerada uma tecnologia que consome baixa
energia e apresenta uma eficiéncia de separacdo equivalente a 90% do COz(g) (HUA et al.,,
2023). Ao final do processo, a separacdo do CO; ¢ procedida por solventes como o Selexol
(absorgdo fisica) ou por metanolamina (absor¢io quimica) (CUELLAR-FRANCA;
AZAPAGIC, 2015).

324 Pos-combustio

A pos-combustdo difere da pré-combustao pela retirada do didxido de carbono da
corrente de gases apoOs a oxidagdo do combustivel. Apos a geragao dos gases de combustdo a
captura do CO» (g) ¢ efetuada pela acdo de solventes, e em alguns casos complementada com a
separa¢do por membranas (ALMARAZ; AZZARO-PANTEL, 2017). Dentre as vantagens deste
sistema de captura de CO> (g), a mais importante esta relacionada ao fato de muitas das fontes
emissoras poderem ser equipadas com sistemas de separacdo, No entanto, este processo
apresenta uma alta demanda energética o que culmina na redu¢do da eficiéncia dos ciclos de
geragdo de energia em usinas elétricas. O requerimento de uma quantidade maior de energia se
deve ao calor necessario a regeneracao do solvente e a geracao de vapor para o processo de
Stripping (IPCC, 2023). Tendo isto em vista, a escolha do solvente ¢ de fundamental
importancia para o processo de captura e depende de fatores como composicao, concentragdo
de CO> (g) e pressdao do gas de combustdo (PAKZAD et al., 2020). A etapa de absor¢do por
solventes ¢ realizada em complemento ao aquecimento e despressurizacdo para liberar a
corrente com alta concentracao de CO2 HADI MOLESH et al., 2019). As impurezas geradas
pela oxidacao de combustiveis - dentre elas estdo 6xidos de enxofre e de nitrogénio, acido
cloridrico e fluoridrico, merctrio e demais metais e contaminantes tanto organicos como
inorganicos - sao de extrema importancia para o dimensionamento e or¢camento de plantas que
implementam esta tecnologia (IPCC, 2023). Tendo em vista a estratégia de tratamento aplicada
a corrente gasosa resultante da separacdo de gases, RACKLEY (2010) afirma que a pos-

combustao &, portanto, uma extensao do tratamento para 6xidos de nitrogénio e enxofre.
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3.2.5 Looping Quimico

O Looping quimico pode ser classificado como sendo uma técnica que se enquadra no
contexto de pré-combustdo, oxicombustdo ou mesmo como uma quarta classificacdo dentre as
citadas neste trabalho (DUBEY; ARORA, 2022). Nesse contexto, a tecnologia de looping
quimico ¢ composto por leitos fluidizados conectados entre si cuja base de funcionamento
consiste na utilizagdo de um 6xido metalico para a oxidagdo do combustivel (FINNEY et al.,
2019). A funcdo deste 6xido que preenche o leito do reator é fornecer o oxigénio necessario a
reacdo (THAKUR, I. S. et al., 2018). No que se refere a viabilidade energética e econdmica do

processo, MATZEN (2017) acrescenta que:

A combustdo por loop quimico (CLC) tem ganhado consideravel espaco na produgdo
de energia devido a sua captura inerente de carbono com uma penalidade minima de
energia. A escolha do 6xido metalico utilizado como transportador de oxigénio (OC)
no CLC tem um impacto substancial na eficiéncia geral da producdo de energia, bem
como no custo final por MW. 2

Isto porque a eficiéncia da combustao estd ligada ao tipo de transportador de oxigénio
escolhido para o processo. As reagdes de oxidacdo (Equacdo 5) e reducdo (Equacdo 6) , sendo

esta ultima ligada a etapa de recuperagao, sao apresentadas a seguir (DUBEY; ARORA, 2022).

1 Equagio (5)
Mey 01y +705(g) = Me, 0, q

(2n +m)Me, 0, + C,Hyp Equagdo (6)
= (2n+m)Me,0_1) + mH,0 + nCO,

Ao se comparar a técnica de pré-combustdo com a de looping quimico quanto a
eficiéncia de captura de didxido de carbono em usinas termelétricas a gés, foi constatado que
esta ultima demonstrou uma vantagem de 2,8% em comparacdo a primeira. (LEUNG et al.,

2014) e (DUBEY; ARORA, 2022).

33 MECANISMOS DE CAPTURA DE CO:

2 Chemical looping combustion (CLC) has gained considerable ground in energy production due to its inherent
carbon capture with a minimal energy penalty. The choice of metal oxide used as an oxygen carrier (OC) in CLC
has a substantial weight on the overall efficiency of energy production as well as the ultimate cost per MW.
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3.3.1 Captura por absor¢ao

3.3.11 Absor¢ao fisica

A técnica de absorcao fisica se fundamenta na utilizagdo de um solvente inerte que nao
promova uma reag¢ao quimica com o dioxido de carbono diluido em seu conteudo. Este processo
¢ descrito pela Lei de Henry, que estabelece uma relagao linear entre a solubilidade em solvente
liquido e a pressao parcial (PLAZA et al., 2016).

De acordo com esta lei a concentracdo de gas dissolvido no liquido absorvente ¢
diretamente proporcional a pressdo parcial do gas acima do liquido em condi¢des de equilibrio
gas-liquido (DZIEJARSKI et al., 2023). A exemplo de um dos solventes mais amplamente
aplicados no processo de absor¢ao fisica podemos citar o selexol, composto por polietileno
glicol dimetil éter. Este solvente ¢ amplamente aplicado a pré-combustdo para a captura do
COs. A equagdo fisica que descreve o processo pode ser observada abaixo juntamente a

constante de equilibrio associada (TOHID; MEIHONG, 2019).

C0,(g) & CO,(Selexol) Equacao (7)
_ [CO(Selexol)] Equacao (8)
e C02(9)
Ceo, Equagdo (9)
KH -
Pco,

Desta forma, de acordo com a equacdo 8 descrita acima, observa-se que a constante de
Henry ( Kn ) expressa a propor¢ao direta entre a concentracao de dioxido de carbono (Cco) que
se solubiliza por unidade de pressdo parcial de CO» (Pco.) a temperatura e pressao contante em
solventes que ndo proporcionem uma interacdo quimica com o gas, como ¢ o caso do Selexol
anteriormente descrito. Em outras palavras a capacidade do solvente ¢ diretamente proporcional
a pressao aplicada (VALLERO, 2014).

A exemplo da influéncia da pressao parcial do dioxido de carbono, pesquisas indicam
que a absorcao fisica ¢ economicamente inviavel para pressdes parciais de abaixo de 15% vol

em gases de exaustdo (WANG et al., 2011).
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3.3.1.2 Absorg¢ao quimica

A absor¢ao quimica € o processo no qual um gas ¢ absorvido por um solvente a partir
de reagdes quimicas e pelo transporte de massa (KORONAKI et al., 2015). Este mecanismo ¢
baseado na reagao de neutralizagdao entre o CO> considerado um 6xido acido, e um solvente
liquido basico (HE et al., 2023). Nesse contexto as alcanoaminas sdo solventes comumente
empregadas pelo processo de absor¢do e incluem a monoetanolamina (MEA), a diglicolamina
(DGA), dietanolamina (DEA), trietanolamina (TEA), metildietanolamina (MDEA) e a
piperazina (PZ) (ABU-ZAHRA et al., 2007; BAHRUN et al., 2022). Estes solventes a base de
amina sdo conhecidos por sua alta seletividade e cinética de reacdo rapida que possibilitam
capturas com até¢ 90% de eficiéncia e pureza acima de 99,95% para fragdes massicas de MEA
equivalentes a 30% (HE et al., 2023). Além disso, o processo de absor¢cdo quimica por
Monoetanolamina ¢ o mais aplicado para a captura de didxido de carbono e gases de exaustao
na etapa de pos-combustdo mesmo exigindo altas energias para a regeneragao do solvente
(LUIS, 2016).

Dentre os diferentes mecanismos de reagdo, o mais aceito e que descreve melhor o
processo de absor¢ao quimica por Monoetanolamina ¢ o dos Zwitterions. (AHMED et al.,
2020). De acordo com a literatura os Zwitterions sdo sais compostos por moléculas que
apresentam grupos funcionais com cargas elétricas, positivas e negativas, equivalentes, o que
consequentemente implica em uma carga resultante nula (HADJESFANDIARI;
PARAMBATH, 2018). O mecanismo proposto produz Zwitterions e carbamatos como
compostos intermediarios, tais como pode ser observado nas reagdes que se procedem,

visualizado nas Equagdes 8 ¢ 9 (AHMED et al., 2020).

CO, + RNH, = RH,N* — CO0~ Equagdo (10)

RH,N* — COO~ + RHN, = RHN — COO~ + RHN; Equacio (11)

Esta técnica de captura é baseada na transferéncia de massa em sistemas gés-liquido e
inclui um sistema de leito empacotado conectado uma coluna de regeneracdo que promove a
recuperagao do solvente por intermédio de seu aquecimento a altas temperaturas (LACIN et al.,
2023). O processo de captura de didxido de carbono ¢ normalmente procedido em condi¢des
de baixa pressdo, lbar, apresentando uma propor¢do de didoxido de carbono de 3-20% na
corrente gasosa a altas temperaturas que variam de 120° C a 180°C (SPIGARELLI;
KAWATRA, 2013).
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3.3.2 Captura por Adsor¢ao

Este fendmeno ¢ caracterizado pela transferéncia de uma molécula presente em um
fluido em movimento para uma superficie adsorvente solida. Além disso, a aderéncia das
particulas ocorre por interagdes fisicas ou quimicas com o substrato (ARTIOLI, 2008). O
fendmeno adsorsivo ¢ regido por fatores relacionados a termodinamica do solvente e as

caracteristicas do substrato e podem ser divididos em adsor¢ao fisica e quimica (ROBB, 1989).

3.3.2.1 Adsorcao fisica

A teoria da adsorcdo fisica estabelece que, na presenca de contato entre a superficie
adsorvente e a fase fluida, surgem forgas interatomicas e intermoleculares que governam o
processo de interacdo entre ambas as fases (PARBHOO et al., 2002). Devido a natureza das
interacdes fisicas, a regeneracdo do adsorvente ocorre com baixo consumo energético, pois a
fisissor¢do consiste na captura de moléculas de didxido de carbono por meio das for¢as de Van
der Waals, caracterizadas por sua baixa intensidade. Além do baixo custo energético associado
a regeneracao do adsorvente, a reducao nos investimentos para a captura de CO2 também esta
relacionada a escolha do substrato adequado. O motivo esté relacionado a cinética quimica do
material que influéncia diretamente a duragdo dos ciclos de adsor¢do e dessor¢cao (RAGANATI
et al., 2021). Dentre estes adsorventes, alguns utilizados sdo materiais carbonaceos, como o
carvao ativado, e materiais inorganicos porosos como Zedlitas e estruturas organometalicas
(MOFs). Apesar de suas vantagens, a fisissor¢ao apresenta limitagdes, especialmente no quesito
seletividade entre dioxido de carbono e outros gases, como o nitrogénio, uma desvantagem
evidente na aplicagdo de carvao ativado para captura de CO2 (ABD et al., 2020). Materiais
como Zeolitas podem ser empregados como solucdes que contornam o problema da
seletividade, no entanto estes demonstraram baixa capacidade adsorsiva para o didéxido de
carbono. Alternativas como separagdo por membranas se mostraram energicamente eficientes,
no entanto ainda sdo limitadas pela barreira imposta pela seletividade. (LI et al., 2011). Dessa
forma ¢ evidente a demanda por tecnologias que apresentem um equilibrio entre parametros
como a seletividade e a capacidade adsorsiva. Nesse contexto, as tecnologias de adsor¢ao fisica
podem ser classificadas em adsor¢do por variacdo de pressdo, temperatura, umidade, campo
elétrico e até mesmo a combinagdo entre as duas primeiras variaveis. Entre essas, a adsor¢ao
por variagdo de pressdo se destaca como a mais economicamente vidvel, pois oferece maior

flexibilidade operacional em diferentes condigdes de temperatura e pressdo, além de exigir
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menor consumo energético. (ABD et al., 2020). Além disso estudos indicaram que o fenomeno
de quadrupolo associado a estrutura do CO2 favorece a sua adsor¢do por microporos com
dimensdes menores que 2 nm. Dessa forma, os microporos promovem uma melhor seletividade
para o dioxido de carbono em relagdo ao gas metano aumentando a eficiéncia de captura. (NGU,

2024).

3322 Adsorcao quimica

O processo de quimissor¢do ao contrario do de fisissor¢do, ¢ um processo adsorsivo que
¢ caracterizado pela formacao de ligacdes quimicas entre a substancia adsorvente e o substrato
(ATIF et al., 2022). Este processo adsorsivo envolve a formacao de ligagdes covalentes, idnicas
ou de hidrogénio em que forgas de valéncia ligam as moléculas adsorvadas a grupos funcionais
especificos localizados na superficie adsorvente. Além disso este processo demanda de uma
alta energia de ativacao, temperatura e pressao e ¢ diretamente proporcional a area superficial
disponivel do substrato (BALLANTINE et al., 1997). Em decorréncia da maior estabilidade
das ligacdes as espécies adsorvidas tendem a se localizar na superficie em comparacdo ao

processo de fisissor¢do (ERKEY, 2011).

34 TECNOLOGIAS DE CAPTURA

34.1 Membranas zeoliticas

As Zeolitas sdo estruturas microporosas constituidas por aluminossilicatos organizados
em estruturas cristalinas tridimensionais que apresentam poros uniformes de dimensao
molecular (INDIRA; ABHITHA, 2022). Estes materiais sdo aplicados na industria
petroquimica e de refinarias como catalisadores devido suas propriedades que envolvem alta
area superficial, estabilidade térmica e seletividade proveniente das dimensdes de seus
microporos menores que 2 nandmetros (NOERMA et al., 2022). Estes materiais sdo
caracterizados por suas propriedades adsorsivas e alta estabilidade térmica e quimica. Em
decorréncia de suas caracteristicas estes materiais sdo aplicados a membranas destinadas a
separa¢do misturas gasosas e liquidas e sdo substitutos promissores de membranas poliméricas
(ALGIERI; DRIOLI, 2021; HASSAN et al., 2023). O processo adsorsivo se baseia na
porosidade do material que adsorve particulas de tamanhos especificos (INDIRA, 2022).
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342 Liquidos i6nicos aplicados a estruturas organometalicas

Os liquidos 16nicos sdo fluidos compostos completamente por ions com ponto de fusdo
inferior a 100°C e que podem ter sua composi¢cao iOnica ajustada para permitir a extracdo de
determinados analitos (LLAVER et al., 2021). O termo em inglés “Designer solvents” ¢ uma
alcunha destes compostos que descreve a possibilidade de alteracao dos pares de anions-cations
do aglomerado i6nico de forma a promover a variacdo de suas propriedades fisico-quimicas.
Dessa forma, este design envolve aplicar reagdes quimicas que promovam a adi¢do de grupos
funcionais a estrutura i6nica de forma a alterar sua seletividade e afinidade em relacao ao
diéxido de carbono (FAISAL ELMOBARAK et al., 2023). Uma das maneiras de aumentar a
absor¢do quimica do CO2 ¢ adicionar grupos funcionais que reagem quimicamente com este
gés, como, por exemplo, as aminas. Dentre suas caracteristicas podemos citar sua baixa
inflamabilidade e volatilidade que permite aplica-los em processos a vacuo (PANDYA et al.,
2024). Estes sais liquidos sdo constituidos por ions organicos € inorganicos que apresentam
interagdes eletrostaticas e dispersivas em diferentes escalas de comprimento do liquido, o que
os classificam como ndo isotropicos (SHAMSHINA et al., 2018). Muitos liquidos idnicos
demonstraram grande capacidade de captura de dioxido de carbono em decorréncia de sua
interacao quimica com os anions presentes no liquido. Além disso foi observado que a formagao
de interagdes coulombicas auxiliaram no estabelecimento de uma rede que influenciou no
aumento da dissolugdo do dioxido de carbono e da eficiéncia de captura (FAISAL
ELMOBARAK et al., 2023). Embora os liquidos i6nicos apresentem excelentes qualidades
fisico-quimicas sua aplicacao € restrita a fase liquida. Além disso, eles apresentaram problemas
relacionados a alta viscosidade, baixa difusdo. Nesse contexto o encapsulamento do liquido
i6nico em estruturas organometalicas demonstrou-se uma alternativa promissora para suprir as
deficiéncias citadas anteriormente (PANDYA et al., 2024). Isto porque um dos beneficios

destas estruturas organometalicas esta na efetividade dos sitios de adsor¢ao de bases de Lewis.

3.5 TECNICAS DE CONVERSAO

Embora o processo de captura e armazenamento de carbono (CCS) e o de captura e
utilizacdo de carbono (CCU) compartilhem dos mesmos mecanismos de captura citados
anteriormente, estes diferem em despeito ao fim do gas assimilado. Para o CCS o didxido de
carbono ¢ destinado ao armazenamento em estruturas geoldgicas e em aguas oceanicas
profundas enquanto o CCU compreende a conversao deste gas em produtos uteis (GHIAT; AL-

ANSARI, 2021). No entanto, o processo de conversao do CO» ndo ¢ considerado energicamente
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vidvel em decorréncia da baixa energia associada a moléculas de dioxido de carbono (BRUHN
et al., 2016). Dessa forma, em decorréncia das propriedades termodinamicas deste gés, as
tecnologias de conversdo demandam do desenvolvimento de catalisadores eficientes para
redugdo da barreira energética de reagdes quimicas (MARCINIAK et al., 2020). Além disso
boa parte das tecnologias de conversao do dioxido de carbono geram produtos que o armazenam
por tempo limitado o que implica em seu retorno a atmosfera. Nesse contexto, estimativas
indicaram que o CO; assimilado pelas diferentes técnicas de conversdo ndo gerardo muito
impacto no dioxido de carbono emitido pela agdo antropogénica. Isto fica evidente pela
comparacao do total emitido em 2014, equivalente a 34 gigatoneladas, com as técnicas de
conversao responsaveis por assimilar apenas 180 megatoneladas em quimicos e 2 gigatoneladas
em combustiveis (BRUHN et al., 2016). Estudos demonstraram que o impacto de fatores
politicos e da aceitacdo popular referente as tecnologias de captura e armazenamento
culminaram no interrompimento de projetos pilotos na Alemanha. Esta aceitacdo e percepgao
relacionada a tecnologia de armazenagem demonstrou baixa aceitacao popular em decorréncia
dos perigos voltados a vazamentos de reservatorios de didxido de carbono o que causou
inseguranca na popula¢do alema (LINZENICH et al., 2019b). Dessa forma fica evidente a
importancia destes indicativos para o estabelecimento e investimento em novas tecnologias de
captura e conversao. Nesse contexto, pesquisas relacionadas a percepgao de risco e aceitagao
da utilizagdo do dioéxido de carbono demonstraram resultados positivos com relagdo ao
beneficio e utilidade dos produtos derivados do CO> (HUIITS et al, 2007). Dentre os possiveis
produtos gerados a partir deste 6xido acido estdo o acido formico, ureia, acido salicilico,
carbonatos ciclicos, carbonato de etileno, dimetil carbamato, formaldeido e co-polimeros. Em
meio a estes compostos a sintese de metanol ¢ considerada uma das melhores tecnologias de

conversao devido a sua demanda como um quimico industrial (BISWAL et al., 2022).

4 CONCLUSAO

As técnicas de captura e conversao de dioxido de carbono representam uma abordagem
crucial para mitigar as mudancas climaticas e reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis.
Ao longo deste trabalho, foram analisadas as principais tecnologias de captura, incluindo pré-
combustdo, pds-combustio, oxicombustdo, absor¢ao fisica e quimica, além da adsorcdo em
materiais como Zeolitas e estruturas organometalicas (MOFs). Essas tecnologias demonstram
diferentes niveis de eficiéncia e aplicabilidade, dependendo das condi¢des operacionais e dos

requisitos especificos de cada processo industrial.
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A conversdo do CO; capturado em produtos uteis, como combustiveis sintéticos,
polimeros e materiais de construgdo, oferece uma solu¢do promissora para transformar um
residuo indesejado em um recurso valioso. Processos como a hidrogenacdo catalitica e a
producdo de carbonatos ciclicos exemplificam o potencial de integracdo de CO> em cadeias

produtivas sustentaveis, promovendo uma economia de baixo carbono.

Entretanto, desafios técnicos e econdmicos ainda limitam a ampla implementagdo
dessas tecnologias. A necessidade de desenvolver catalisadores mais eficientes, reduzir os
custos operacionais e melhorar a eficiéncia energética dos processos sao aspectos fundamentais
para viabilizar a captura e conversao de CO; em escala industrial. Além disso, politicas publicas
e incentivos econdmicos desempenham um papel crucial na aceleracdo da adocdo dessas

tecnologias.
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