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With the exponential increase in the amount of carbon emitted annually on the
planet, various climatic changes can be observed at both the global and local
levels. Therefore, it is necessary for the world to take actions to reduce the
emission of carbon dioxide (CO2) from factories and commodity industries.
To this end, this review aims to expose the techniques of direct carbon capture
and sequestration pre-combustion, oxy-combustion, and post-combustion.
Based on the environmental parameter results obtained from the article
"Carbon capture, storage, and utilization technologies: A critical analysis and
comparison of their life cycle environmental impacts,” it is understood that
these are techniques with merit, capable of achieving very high values of
carbon emission reduction by factories, although they can still be improved.

Introducéo

Nos anos de 2021 e 2022, o mundo apresentou
niveis recordes de emissdo de diéxido de carbono (CO>),
aproximadamente 90% proveniente da utilizagdo de
combustiveis fosseis. Dado preocupante, uma vez que esse
gas liberado em quantidades exacerbadas pode contribuir
para a mudanga climética enfrentada pelo planeta. Nesse
sentido, é vital serem consideradas estratégias para a
descarbonizacdo de setores da economia, como a
reconstrucdo ou adaptacOes de industrias existentes com
processos que evitem essas grandes emissdes de carbono.’

Gases de efeito estufa (GEE), sdo compostos, que
quando encontrados em grande quantidade na atmosfera,
previnem a saida do calor solar para o universo retendo esse
calor no planeta. O didxido de carbono é um dos contribuintes
primarios para esse efeito, e apresentou um crescimento
chocante da sua produgdo e consumo a partir da 3° Revolugdo
industrial, previamente ao momento histérico, a concentragéo
observada de CO; na atmosfera encontrava-se na faixa de 172-
300 ppm, porém, com a sua popularizacéo e disseminacdo, em
2020 apresentou a concentracdo atmosférica de 416.47 ppm.
Para retornarmos ao nivel préximo de 350 ppm de CO; na
atmosfera até o final deste século, seria necessario retirar 550
gigas toneladas de dioxido de carbono, um desafio para a
sociedade.?

Com o0 aumento exponencial da quantidade de carbono emitida anualmente no
planeta, é possivel observar diversas mudancas climaticas no nivel global e
local. Logo, faz-se necessario que o0 mundo tome atitudes para reduzir a
emissdo de dioxido de carbono (CO,) em fabricas e indUstrias de commodities.
Para esse efeito, essa resenha tem o objetivo de expor as técnicas de captura e
sequestro direta do carbono a pré-combustdo, a oxi-combustdo e a pos-
combustdo. A partir dos resultados para os parametros ambientais obtidos pelo
artigo “Carbon capture, storage and utilization technologies: A critical analysis
and comparison of their life cycle environmental impacts”, entende-se que séo
técnicas com mérito, capazes de alcancar valores altissimos de redugdo de
geracao de carbono pelas fabricas, porém ainda podem ser aprimoradas.
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O Observatdrio Mauna Loa é famoso por sua Estacéo
de Monitoramento de Gases de Efeito Estufa, que foi
estabelecida pela Administracdo Nacional Oceénica e
Atmosférica dos Estados Unidos (NOAA). Localizado na ilha
de Havai, o observatério esta situado em uma posicao
estratégica no topo do vulcdo Mauna Loa, a uma altitude
elevada, o que proporciona condicdes ideais para medir
concentracfes atmosféricas de didxido de carbono e outros
gases relacionados. Uma vez que as analises sdo vitais para o
avanco da compreensdo do problema, o Observatério divulga
gratuitamente seus dados para a comunidade cientifica, e €
possivel ver, a partir da Figura 1, retirada do site da estacéo, o
crescimento da concentracdo de CO; global ao longo dos anos,
os dados apresentados em laranja sdo dados preliminares.®

Figura 1. Crescimento da concentracdo de CO, na atmosfera
ao longo dos anos. Extraido da referéncia 3.
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Algumas das consequéncias da acentuagdo do
fendmeno do efeito estufa e consequentemente aquecimento
global incluem o derretimento das calotas polares, crescimento
do nivel do mar, e mudancas drasticas climaticas, como
furac@es, secas e ondas de calor. De forma complementar, um
ecossistema em especial que é extremamente afetado é o
ambiente marinho, que com a absorcdo de CO; se torna mais
acido, ameacando a vida principalmente de recifes de corais e
animais filtrantes. Porém, ndo s6 os animais sao afetados, o
contato com essa poluicdo no ar pode afetar diretamente a
salde da populagdo, propiciando casos de asma, bronquite,
doengas cardiovasculares e pulmonares.*

Os problemas apresentados obrigaram a humanidade
a pensar em solugfes para a situacdo, como por exemplo, a
idealizacdo do “O Acordo de Paris”, determinacdo global
aprovada por 195 paises que participaram da Convencéo-
Quadro das Nagdes Unidas sobre a Mudanca do Clima
(UNFCCC), com o objetivo de reduzir a emisséo de gases de
efeito estufa para que até 2050, o aumento da temperatura
global seja de até 1.5 °C acima do periodo pré-revolucdo
industrial .5

Em funcdo dessa mudanca de paradigma, foram
consideradas com maior dedicacdo a utilizacdo de outras
estratégias de geracdo de energia de forma sustentavel, como a
solar, a eblica, a hidroelétrica, a geotermal, a conversdo de
energia térmica do oceano (OTEC) e a utilizacdo de fontes de
biomassa. Porém, a utilizacdo dessas outras técnicas enfrenta
diversas barreiras para serem implementadas
generalizadamente, como podemos ver na Figura 2.

Figura 2. Divisdo da rede energética global no ano de 2018.

Extraido da referéncia 6.
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Como ¢é possivel ver, a fracdo global que depende de
combustiveis fosseis € muito maior que as outras estratégias,
propiciando que os problemas destacados anteriormente sejam
acentuados. Nesse sentido, é vital que a sociedade desenvolva

com maior empenho estratégias para reduzir o impacto que a
emissdo de CO, para geracao de energia ocasiona.

Uma dessas estratégias € a captura do carbono,
técnica que faz o maior sentido econémico para as industrias,
que a partir dos fluxos de exaustdo, do proprio ar atmosférico,
dos oceanos, entre outras fontes. Ocorre a recuperacéo do CO;
e sua transformacdo em um recurso que pode ser utilizado
novamente, para a producdo de combustiveis e gases sintéticos,
cultivo de algas, mineralizacdo, fabricacdo de materiais de
construcao e o aprimoramento da recuperagdo de petréleo. Ao
fazer uso dessa possibilidade, uma inddstria pode ser
considerada carbono neutra, em que as emissfes de carbono
em funcéo do processo industrial sdo compensadas pelo seu
sequestro e reutilizacdo.?*

Estratégias de captura e sequestro de carbono ou
carbon capture and seques<tration (CCS) sdo separadas em
duas categorias gerais: captura de carbono direta (pré-
combustao, pés-combustao, oxi-combustao e captura direta do
ar atmosférico) e captura de carbono indireta (reflorestamento,
aprimoramento da capacidade natural do ambiente de absorver
o carbono, bioenergia com captura de carbono e estratégias
agricolas especializadas).*

A compreensdo dessas estratégias de forma
simplificada é que para a captura direta, existe a utilizacdo de
processos industriais ativos para a transformacdo do carbono.
Ja para a captura indireta, é feita uma acdo que propicia o
sequestro de carbono de forma natural.

Os processos que sdo mais comumente utilizados nas
indUstrias para o sequestro de carbono, sdo 0s processos de
captura direta. Portanto, é importante compreender em maiores
detalhes seu funcionamento especifico.*

A técnica de pré-combustdo utiliza a estratégia de
reduzir a concentragdo da molécula de CO; antes da queima do
material, transformando o combustivel para uma forma gasosa
composta por H2, CO e CO,, e sua transformacéo final em
hidrogénio e CO-, para remogdo. Possui 2 classificacfes gerais,
“captura pré-combustdo com gaseificagao” (Pre-combustion
capture with gasification) e “captura a pré-combustdo com
reforma” (Pre-combustion capture with reforming), o primeiro
é utilizado quando o combustivel estd no estado sélido, como
carvdo ou biomassa, € a segunda é utilizada principalmente
para gas natural. Para um processo utilizando gas natural,
primariamente composto de metano (CH4), 0 combustivel na
presenca de um catalisador de Nickel, normalmente, e de vapor
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de agua, passa pela seguinte transformacdo, explicitada na
equacio quimica (1).4

CH, (9) + H20(g) - CO(g) + 3Ha(9) @)

Em seguida, para dar continuidade a metodologia, o
mondxido de carbono ira reagir com o vapor de agua a alta
temperatura (350 - 450 °C) e um catalisador de ferro ou cobre,
e formar os produtos de interesse, pela equacdo quimica (2).*

CO(g) + H20(g) = CO2(g) + H2(g) )

Para aprimorar 0 processo e permitir uma maior
eficiéncia, a temperatura é reduzida (perto de 200 - 250 °C) e
ocorre a segunda etapa da técnica, de forma semelhante a
equagcdo quimica (2).*

CO(g) + H20(g) — COx(g) + Ha(9)

Ao finalizar essas fases definidas, a concentracdo na
vazdo de combustivel inicial ira ser composta principalmente
por H; e COy, além de algumas fracdes pequenas de CHs e
outros gases como nitrogénio N,. Em funcdo da sua
composicao, é possivel facilmente capturar de forma seletiva o
diéxido de carbono, como técnicas de adsorgdo, restando um
fluido de H: concentrado para utilizacdo no sistema de
combust&o.*

Pela caracteristica do método necessitar que o
combustivel esteja na fase gasosa, € mais adequado para
plantas industriais que j& tenham esse processo previsto no seu
sistema, uma vez que alterar as etapas de uma fabrica ja
estabelecida possui um custo agregado muito alto. Porém, uma
vez que seja implementado, apresenta uma eficiéncia
energética maior em comparagdo com as técnicas de oxi-
combustdo e pds-combustao®.

Enquanto isso, a técnica da oxi-combustdo se baseia
na ideia de efetuar a combustdo em um ambiente com alta
concentracdo de oxigénio (aproximadamente 98%) para atuar
como oxidante, ao invés de utilizar o ar ambiente, que contém
uma alta concentragdo (79.9%) de N, Utilizando essa
estratégia, é possivel reduzir as impurezas geradas de
derivados de nitrogénio e enxofre, como seus 6xidos NOy e
SOy, que séo poluentes atmosféricos, além de possibilitar maior
probabilidade de ocorrer uma combustdo completa, de forma
que as maiores fragGes dos produtos sejam HO e CO.#

Uma vez que ndo hd uma concentracdo significativa
de nitrogénio N, a captura do CO; é extremamente simples, de

forma que um processo de condensacdo da agua a partir da
gueda de temperatura, ja possibilita a obtengdo do fluxo de CO;
concentrado para armazenamento e reutilizagdo.*

Porém, devido a necessidade de uma tecnologia
especifica para o desenvolvimento do processo, 0 custo de
instalacdo de uma unidade criogénica de separagéo de ar (ASU,
air separation unit) e sua exigéncia energética constante, de
um processo de destilacdo criogénica ou de um maquinario
para a separacao por membrana, a despesa necessaria se torna
um empecilho para a indistria que deseja adaptar essa
metodologia.®

Outra opcéo, ¢ a utilizagdo da estratégia da captura de
carbono na p6s-combustdo, apés a producao de commaodities a
base de carbono em larga escala. Com a queima dos
combustiveis em um ambiente composto de ar, sdo geradas
moléculas de Nz, CO,, H>0, Oy, dxidos (SOy, NOy), e metais
pesados, podemos observar aproximadamente a composicao
dos fluidos de exaustédo, para carvao e gas natural na Tabela 1.

Tabela 1. Componentes do fluido de exaustéo de plantas de
energias a base de carvdo e gas natural. Tabela adaptada do
artigo “Comprehensive review and assessment of carbon
capturing methods and technologies: An environmental

research”
Componente  Unidade Carvao Gas natural
s do fluido
de exaustdo
N2 (mol.%) 67.93 74.32
07) (mol.%) 2.38 12.09
CO; (mol.%) 13.5 4.04
H20 (mol.%) 15.37 8.67
SO; ppm 0 0
NOx ppm N/A 0
H>S ppm N/A 0
Ar (mol.%) 0.81 0.89

Ao ser levado em consideracdo a composi¢cao comum dos
fluidos, para o isolamento do CO,, vérias estratégias sdo
possiveis, como:

e aabsor¢do quimica, faz-se uso de aminas, amonia ou

liquidos idnicos;

e a adsorcdo fisica, faz-se uso de cal sodada, zedlitos,

materiais metalicos e aminas solidas;

e a separacdo por membrana, que utiliza membranas

liquidas para a passagem do gas de interesse;
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e 0 processo de Calcium-looping, que utiliza a reacdo
entre o 0xido de célcio (CaO) e 0 CO,, com formacédo
de carbonato de célcio (CaCO3);°

e a separacdo criogénica, que utiliza a diferenca de
temperatura de condensagdo das moléculas.

Ademais, pela caracteristica da técnica da pré-
combustéo e pos-combustdo serem de simples adaptacdo a uma
planta industrial, sdo métodos extremamente interessantes para
reduzir a emissdo de CO; de fabricas ja estabelecidas. De forma
distinta, para adicionar & uma indUstria 0s processos de oxi-
combustéo, faz-se necessario a reconstrugdo total da fabrica,
para lidar com a mudanca, e ndo somente uma adicdo e
adaptagdo.?

A partir desses métodos, o didxido de carbono
capturado tem a opcdo de ser armazenado em formacOes
geologicas, também conhecido como armazenamento
geologico, ou nos oceanos. A primeira op¢cdo é mais viavel,
pois é possivel armazenar em reservatorios esgotados de
petroleo e gas, permitindo uma acumulacdo com propriedades
mais definidas. Especificamente, ndo foi encontrada uma
compreensdo clara de como o descarte nos oceanos afeta a
acidez e as espécies marinhas.

Visto que, os principais processos envolvidos na
captura direta de carbono por residuos industriais foram
apresentados, é importante avaliar se realmente sdo eficientes
para a resolucdo do problema apresentado. Para esse efeito, 0
artigo de referéncia da resenha “Carbon capture, storage and
utilisation technologies: A critical analysis and comparison of
their life cycle environmental impacts* faz uso dos parametros
de impacto ambiental, definidos pelo Guia Operacional das
Normas ISO para definir as abordagens da Avaliac&o de Ciclo
de Vida (ACV) das técnicas de pré-combustdo, oxi-combustéo
e pos-combustio, em que:°

e Global Warming Potential (GWP), mede a massa de
diéxido de carbono por MWh de energia utilizada no
processo que é liberado para a atmosfera;*°

e Acidification Potential (AP), mede a massa por MWh
de energia utilizada no processo de dioxido de enxofre
poluente que é liberado para recursos hidricos, solo ou
organismos;*°

e Ozone Depletion Potential (ODP), mede a massa por

MWh de energia utilizada no processo de ozdnio que

é destruida pelos compostos emitidos na técnica, em

comparagdo com triclorofluorometano (R11), que

possui o valor de ODP de 1;°

e Eutrophication Potential (EP), mede a massa por
MWh de energia utilizada no processo de fosfatos
(PO4-3), que ocasionam eutrofizacdo de ambientes
aquaticos, que sdo gerados no processo. ™

Metodologia

O artigo em referéncia faz uso da técnica de pesquisa
bibliogréfica para alcancar diversos trabalhos que abordem
estudos de processos de pré-combustdo, oxi-combustéo e pds-
combustdo, em industrias no mundo e classificou esses
diversos estudos seguindo as classificagdes:*

e Foco;

Método de captura de carbono utilizado;
Opcéo de armazenamento;
A utilizacdo final do carbono apo6s a captura;
Medida de energia caracteristica necessaria para o
processo;
e Pardmetros da Avaliacdo de Ciclo de Vida abordados.

Uma vez que foi efetuada essa sele¢éo, os dados obtidos que
tangem os mesmos parametros foram extraidos dos diferentes
textos e comparados.

Resultados e discusséo

Os resultados médios obtidos para as técnicas da pré-
combustdo, oxi-combustdo e pds-combustdo para 0s
parametros de referéncia foram explicitados na Tabela 2.

Tabela 2. Pardmetros ambientais médios encontrados para
metodologias de pré-combustio, oxi-combustdo e pds-
combustéo. Tabela adaptada do artigo “Comprehensive
review and assessment of carbon capturing methods and

technologies: An environmental research™

Método de captura  GWP AP ODP EP
(kg (kg (kg (kg,
COyf SO2/ R11/ PO47/
MWh)  MwWh) MWh) MWh)
Pré-combustdo 236.3 0.79 0.0003 0.18
Oxi-combustdo 166.6 0.74 0.06 0.35
Po6s-combustao 2195 1.23 0.11 0.25

A partir dos dados, percebe-se que a técnica da pré-
combustdo apresenta a maior emissdo de CO; das
metodologias analisadas, porém, para os outros indicadores ela

40 | Prot. Quim., ISSN 2965-8454, 2024, 02, 37-42 |



possui um 6timo desempenho. Enquanto que o processo da oxi-
combustdo possui a menor emissao de carbono a atmosfera e o
menor valor para a liberagdo de Oxidos de
enxofre/contaminantes. Assim sendo, podemos observar que o
método com indicadores menos favordveis no geral foi
realmente o da pds-combustdo, que seria 0 mais simples de
implementar em usinas preestabelecidas.*

Outrossim, com a pesquisa efetuada foi possivel
determinar que o método empregado com maior frequéncia e
variedade é a técnica da pdés-combustdo a partir da absorcao
quimica com Etanolamina (2-aminoetanol). Entretanto, o uso e
recuperacdo desse composto € um grande contribuinte para a
emissdo de CO; da técnica, com valores de GWP altos.*

Conclusdes

Apo6s a elucidacdo da pesquisa, percebe-se que a
problematica do excesso de dioxido de carbono na atmosfera
pode trazer consequéncias irreversiveis para o nosso planeta.
Logo, existe um esforco mundial para a compreensdo e
atenuacdo dessa situacdo, como o Acordo de Paris.

Entretanto, como foi percebido, de todas as técnicas
de captura de carbono direta, nenhuma apresentou facilidade
de implementacdo, pardmetros ambientais favoraveis e custo
de instalacdo reduzido ao mesmo tempo, para que
consideremos a metodologia como ideal para a disseminacéo
pelas industrias. O processo de pré-combustdo apresenta
facilidade de implementacdo e baixo custo de
desenvolvimento, mas, apresenta uma maior emissdo de CO..
O processo da oxi-combustdo apresenta uma baixa geracéo de
diéxido de carbono, porém seus outros indicadores ndo sao
interessantes ao processo, além de possuir dificuldade de
implementacéo e alto custo de instalagdo. Ja o processo de pos-
combustéo, exibe facilidade de implementacdo e baixo custo
de instalacdo, todavia demonstra uma alta emissdo de CO; e
indices ambientais pouco favoraveis.

Dessa forma, para que o planeta alcance as metas definidas
pelo acordo de Paris, e evite uma catastrofe ambiental, faz-se
necessario estudos mais aprofundados no assunto, para a
descoberta de uma metodologia que se aproxime do
desempenho ideal para as industrias.
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