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Resumen

Com o aumento da necessidade energética acompanhando o crescimento da populacdo mundial tem-se tornado maior a
preocupacao com poluicdo, aquecimento global e queimadas. Essa preocupacao incentiva investimentos e pesquisas no ambito
do desenvolvimento sustentavel, sendo a geragdo de diéxido de carbono uma das maiores problematicas na indtstria de energia,
com a queimada de combustiveis fosseis e seu forte impacto no aquecimento global. O diéxido de carbono é um gés que participa
do efeito estufa e tem contribuido para o aumento da temperatura global, aumento no nivel do mar e diminuicdo das geleiras. Para
reduzir as emissdes de CO, na atmosfera estdo sendo utilizadas tecnologias de captura, transporte, sequestro e armazenamento de
di6xido de carbono. Este trabalho busca fazer uma revisdo dos tipos dessas tecnologias, analisar sua aplicabilidade e esclarecer
0s principais conceitos.
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Con el aumento de la demanda de energia que acompaiia al crecimiento de la poblacién mundial, se incrementa la preocupacion
por la contaminacioén, el calentamiento global y los incendios. Esta cuestiéon anima inversiones e investigacion en el &mbito del
desarrollo sostenible, enfocando los recursos al control de la generacién de di6xido de carbono, que se presenta como uno de los
mayores problemas de la industria energética y su fuerte impacto en el calentamiento global.

El di6xido de carbono es un gas que participa en el efecto invernadero y ha contribuido al aumento de la temperatura global, al
aumento del nivel del mar y a la disminucién de glaciares. Para reducir las emisiones de CO2 a la atmdsfera se estan utilizando
tecnologias de captura, transporte, secuestro y almacenamiento de diéxido de carbono. Este trabajo busca revisar los tipos de
tecnologias, analizar su aplicabilidad y aclarar los conceptos principales. De igual manera, busca presentar los antecedentes y
nuevas tendencias en cuanto a reducciones de CO2

Abstract

As the increase in energy needs accompanies the growth of the world population, the concern about pollution, global warming,
and fires becomes greater. This concern stimulates investments and research not in the field of sustainable development, with
the generation of carbon dioxide being one of the biggest problems in the energy sector, with the burning of fossil fuels and its
strong impact on global warming. Carbon dioxide is a gas that participates in the effect of the stove and contributes to the rise in
global temperature, the acceleration in sea levels, and the reduction of glaciers. To reduce CO2 emissions into the atmosphere,
technologies are being used to capture, transport, sequester and store carbon dioxide. This work seeks to review two types of

technologies, analyze their applicability and clarify the main concepts.

Keywords: Carbon dioxide, capture, transport, sequestration, storage, CO, emissions.

1. Introduccion

O didxido de carbono (CO,) é um gés incolor e inodoro
a temperaturas e pressoes atmosféricas. Relativamente
ndo téxico, ndo combustivel, mais pesado do que
o ar e é solivel em 4gua ((NIH), 2005). Embora o
diéxido de carbono seja encontrado principalmente
nae forma gasosa, ele também tem forma solida
e liquida (Ozturk, et al., 2017). Normalmente é
encontrado no ar e na atmosfera, é produzido pela
queima de compostos organicos e combustiveis
fésseis, pelos processos de respiracdo e decomposicao,
por atividade vulcdnica e é absorvida por plantas
durante a fotossintese (Chemists, 2010). O diéxido de
carbono é um gas que “prende” o calor do sol, é um
gas de efeito estufa que gera aquecimento na terra e
aumenta a mudanga climatica sendo um grande risco
enfrentado pela humanidade (Anderson, Hawkins, &
Jones, 2016) porque CO, é emitido, principalmente, de
3 setores: transporte, terciario (doméstico e servigos)
e o setor elétrico (Morales, Hernan; Torres, Cristian;
Muiioz, Cristian M;, 2008). O efeito estufa ocorre
porque os gases atmosféricos absorvem a radiacdo
infravermelha de saida, o que aumenta a temperatura.
Por sua vez, o CO, é essencialmente atribuido como
principal fator causador do efeito estufa, pois é o gas
antropogénico mais importante do processo (painel
intergovernamental sobre mudangas climéticas, 2007)
(Cassio, H. Z., Bravo, C. O., & Machado, N. F. (2015).
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Assim, o crescimento das inddstrias no planeta, juntamente
com a urbanizacdo, aumentou significativamente a
concentracdo atmosférica global de gases antropogénicos
de efeito estufa, como o CO,, gerando um aumento do
aquecimento global e das mudangas climaticas (Yoro &
Daramola, 2020). Esses fendmenos produzem mudangas
constantes devido a uma variedade de fatores, como
mudangas na orbita da Terra, mudangas na intensidade
do Sol, mudancas nas correntes oceanicas, emissoes
vulcanicas e mudangas nas concentracoes de gases de
efeito estufa (Georgios & Christodoulides, 2008).

2. Captura (CCS)

=5}

A Captura (CCS) é um processo que envolve
separagdo de CO, industrial e fontes relacionadas
energia, transporte para um local de armazenamento
isolamento a longo prazo na atmosfera (Change, 2005).
Possui aplicacdo em usinas e instalagGes industriais
e envolve a separagdo, compressdo e transporte de
CO,, e seu armazenamento em um local geol6gico
(por exemplo, um aquifero salino, um reservatdrio de
petrdleo e/ou géas) (Cannone, Lanzini, & Santarelli,
2021). Existem diferentes tipos de sistemas de captura de
CO,: po6s- combustéo, pré-combustio e oxi-combustdo
e sua selecdo depende de fatores importantes como a
concentragdo de CO, no gés, a pressdo do fluxo de gés
e o tipo de combustivel (Mohammad, Isaifan, Weldu,
Rahman, & Al-Ghamdi, 2020).

m o
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2.1 Captura de CO, por tecnologias pré-combustéo

A captura de CO, por pré-combustéo tem sido usada
principalmente no contexto de usinas a partir de
gaseificacdo, onde é necessario limitar as emissoes
de CO,. Projetos de plantas foram desenvolvidos para
converter gas produzido a partir da gaseificacdo ou “gas
de sintese” em hidrogénio e CO, e para remover o CO,
do fluxo de gas de sintese antes da combustdo de gas
rico em hidrogénio na turbina a gas (Instituto, 2012).

No processamento do géas natural, reforma do gas
natural e gaseificacdo, a captura final de CO, é
alcangada porque a quantidade de ar ou oxigénio (O,)
disponivel dentro do gaseificador é cuidadosamente
controlada para que apenas uma parte do combustivel
seja completamente queimada (Osman, Hefny, Abdel
Maksoud, Elgarahy, & Rooney, 2020). Este processo
de oxidacdo parcial fornece o calor necessario para
quebrar quimicamente o combustivel e produzir gas
de sintese (Rao & Phadke, 2017), que é composto
de hidrogénio (H,), mon6xido de carbono (CO) e
quantidades menores de outros componentes gasosos
(Kumar, Viswandham, Gupta, & Kumar, 2013).

O gas de sintese é processado em um reator de
deslocamento de gas-agua (WGS), que converte CO em
CO, e aumenta as concentragdes molares de CO, e H,
para aproximadamente 40% e 55%, respectivamente,
em gés de sintese. Neste ponto, o CO, tem uma alta
pressdao parcial, o que melhora significativamente
a forca motriz para vérios tipos de tecnologias de
separacdo e captura (Kumar, Viswandham, Gupta, &
Kumar, 2013).

A eficiéncia das usinas de captura por pré-combustdo
é baixa devido as perdas de energia causadas pela
conversao de combustivel fossil em gas sintético,
a demanda por vapor/oxigénio para a conversao de
combustivel e reacoes de evaporagao da 4gua, somadas
aos requisitos de energia na producdo de oxigénio e
compressdo de CO,, oxigénio e combustivel (Morales,
Hernén; Torres, Cristian; Mufioz, Cristian M; 2008).

2.2 Tecnologia de combustéo de captura de CO,
(oxi-combustao )

A combustdo de oxi-combustdo é uma das principais
tecnologias consideradas para a captura de CO,
de usinas com CCS (Stanger, et al., 2015) porque
fornece maior remogdo de CO, e menor emissdo
de poluentes (Hou, Chiang, & Lin, 2020). O uso de
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oxi-combustdo (combustivel féssil queimado com
oxigénio quase puro e gas fluido reciclado ou CO,
ou agua/vapor) para produzir um gas de combustdao
composto essencialmente de CO, e dgua, tem potencial
como meio de remover CO, relacionado a combustdo
(Dillon, et al., 2005). Assim, esta tecnologia consiste
em remover toda ou grande parte do N, do ar oxidante
antes de sua introducdo usando oxigénio de pureza
variavel como uma corrente oxidante fresca ao invés de
ar (Yoon, Ahn, Choi, & Kim, 2016), mas essa corrente
ndo pode ser usada diretamente na combustdo, uma
vez que as temperaturas de chama obtidas estariam
bem acima dos limites tolerdveis para os materiais
que compdem o recinto onde 0 processo ocorre
(Smart, Lu, Yan, & Riley, 2010). Para evitar esse
problema, é utilizada uma corrente de ar temperada
que recircula os gases de combustdo para misturar com
o oxidante fresco e reduzir a temperatura facilitando
a transferéncia de calor. Com este procedimento, uma
corrente que é constituida quase exclusivamente por
CO, e H,O € diretamente alcangada na saida da planta
de combustdo, da qual o H,O pode ser facilmente
eliminado por condensacdo (Lockwood, 2014). Neste
caso, o tratamento de separacdo deve ser realizado
previamente na corrente de ar para obter O, puro,
geralmente utilizando técnicas criogénicas (Angel,
Camara, & Conama, 2020).

Os trés componentes importantes das tecnologias
de oxi-combustdo sdo a produgdo de oxigénio, a
caldeira de oxi-combustdo e a unidade de purificagdo e
compressdo de CO, (Zheng, 2011).

A eficiéncia da combustdo de oxi-combustdo pode ser
melhorada reduzindo o custo de oxigénio fornecido ao
sistema e aumentando a eficiéncia do sistema global.
Os sistemas comerciais de producdo de oxigénio sdao
tipicamente criogénicos; no entanto, ha pesquisas
significativas sobre as membranas de transporte de
oxigénio (OTMs) e tecnologias de combustdo de
bucle quimico (CLC) (Ekmann, Zitelman, Huston, &
Indrakanti, 2018) (Zhang, K., & Lau, H. C. (2022).

Sistemas de oxi-combustdo podem ser projetados
em configuracdes de caldeiras de baixa ou alta
temperatura. Os projetos de baixa temperatura tém
uma temperatura de chama semelhante a da combustdo
convencional (~3000°F), enquanto em projetos de
alta temperatura eles excedem 4500°F (Laboratério
Nacional de Tecnologia de Energia, 2018). Os projetos
de baixa temperatura sdo adequados para aplicagdes
novas ou modernizadas e usam a reciclagem de gases
de combustdo e projetos de alta temperatura, que sao
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preferiveis para novas construgoes de usinas, baseiam-
se em aproveitar a maior transferéncia de calor radiante
para reduzir o tamanho e o custo da caldeira. Além
disso, a combustdo de oxi-combustdo pressurizada
também reduz o tamanho do equipamento, diminui o
vazamento de ar e tem maior transferéncia de calor
(Ekmann, Zitelman, Huston, & Indrakanti, 2018).

Bucle quimico: A combustdo de bucle quimico (CLC)
é uma tecnologia de combustdo em duas etapas para
a geragdo de energia e calor com CO, utilizando
combustiveis gasosos ou combustiveis solidos e liquidos
(Li, et al., 2017) evitando a separagdo do gas separando
o processo de combustdo em duas zonas de reacdo
diferentes, o reator de ar e o reator de combustivel, de
modo que o combustivel e o ar de combustdo sejam
mantidos separados. Nesses sistemas de combustdo, o
oxigénio € introduzido no sistema pelo ciclo de reducao-
oxidacdo de um transportador de oxigénio. O portador
de oxigénio é geralmente um composto sélido a base
de metal, que ndo esta envolvido em reagdes. Para um
processo tipico de CLC, a combustdo é dividida em
reacoes de oxidacdo e redugdo separadas em muiltiplos
reatores. O 6xido metélico fornece oxigénio para a
combustdo e é reduzido pelo combustivel do reator de
combustivel, que funciona a uma temperatura elevada
(Departamento de Energia dos EUA, 2018).

Um portador de oxigénio s6lido, tipicamente um 6xido
de metal, circula entre os dois reatores, transportando
oxigénio do ar de combustdo para o combustivel. A
transportadora é oxidada pelo ar de combustdo no reator
de ar e reduzida no reator pelo combustivel (Kohan,
2000). O processo produz dois fluxos diferentes de
gases de escape: o fluxo de gases de escape do reator de
ar é composto por N, e excesso de O, enquanto o fluxo
de gases de escape do reator de combustivel contém
produtos de combustdo (CO,, 4gua) e sem combustivel
gasoso queimado. Um CO, altamente concentrado
pode ficar corrente depois de condensar a 4gua. Uma
variante desta tecnologia, baseada em lacos de calcio,
também pode ser aplicada a CO, p6s-queimado
(Ekmann, Zitelman, Huston, & Indrakanti, 2018)( Jia,
Bao, Zeliang Chen, and Chenggang Xian).

A eficiéncia numa central de combustio de oxi-
combustdo é reduzida pelas necessidades energéticas
da produgdo de oxigénio e da compressdo de CO,.
Ainda assim, o desempenho das turbinas pode ser
positivamente afetado pela utilizacdo do oxigénio
como meio de combustdo (Morales, Hernan; Torres,
Cristian; Mufioz, Cristian M;, 2008).
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2.3 Captura de CO, por tecnologias de pés-
combustao

O principio da captura por pés-combustdo € a separacdo do
CO, dos gases de combustdo (Sood & Vyas, 2017). Num
sistema tipico de producao de energia a carvao, o combustivel
é queimado com ar numa caldeira para produzir vapor; o
vapor conduz uma turbina para gerar eletricidade. O escape
da caldeira, ou gas de chaminé, é constituido principalmente
por N, e CO, (Grupo Pandey, Kumar, Tomar, & Kumar,
2010).

A unidade de captura de pés-queimado foi concebida para
ser colocada apds os sistemas tradicionais de purificagdo,
de modo a que os poluentes em gases de escape como
NOx, SOx e particulas possam ser reduzidos a um nivel
muito baixo antes do processo de captura de CO,. Muitos
processos de pds-combustao sao feitos através de processos
como absor¢do quimica, adsor¢do, separacdo de membranas,
tecnologia Ca-Looping e fracdo criogénica, entre outros.
(Wang, Zhao, Otto, Robinnius, & Stolten, 2017).

De todas as tecnologias de pés-combustdo acima
mencionadas, a absorcio quimica é até agora
considerada a mais adequada e a mais possivel para
ser implementada num futuro préximo. Embora
muitos solventes sejam testados para o processo de
absorcdo quimica, a mono-etanolamina (MEA) é, sem
davida, o solvente mais difundido (Wang, Zhao, Otto,
Robinnius, & Stolten, 2017).

Absorcao: Este sistema é utilizado principalmente
nas inddstrias quimica e petrolifera. A lavagem de
solventes envolve a utilizacdo de um solvente quimico
que reage com CO, no gés de combustdo e se regenera
a uma temperatura mais elevada, produzindo um
fluxo de CO, purificado adequado para compressdo
e armazenamento (Freguia & Rochelle, 2003). Os
gases de escape sdo arrefecidos primeiro, depois
tratados para remover particulas e outras impurezas
antes de serem introduzidos na coluna de absorcdo,
onde o solvente de amina absorve CO, por reagdo
quimica. A solugdo rica em CO, é alimentada numa
coluna de separacdo onde a temperatura é aumentada
(até aproximadamente 120°C) para libertar o CO,. O
CO, libertado é comprimido e a solugdo absorvente
regenerada é reciclada para a coluna de separacdo
(Grupo Pandey, Kumar, Tomar, & Kumar, 2010).

Adsorcao: A adsorcdo é um processo fisico que envolve
a ligacdo de um gas ou liquido a uma superficie sélida.
O adsorvente é regenerado aplicando calor (adsorcao
de temperatura, TSA) ou reducdo da pressdo (adsorcao
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de oscilagdo da pressdao, PSA) (Wang, et al., 2011).
Os adsorventes que poderiam ser aplicados a captura
de CO, incluem carvdo ativado, alumina, 6xidos
metalicos e zeodlitas (Zhao, Cui, Ma, & Li, 2007). Os
atuais sistemas de adsor¢do podem nao ser adequados
para aplicacdo em gases de combustdo provenientes do
tratamento das centrais elétricas em larga escala. Nesta
escala, a baixa capacidade de adsor¢do da maioria dos
adsorventes disponiveis pode colocar desafios. Além
disso, os fluxos de gas de fluxo a tratar devem ter
elevadas concentragdes de CO, devido a seletividade
geralmente baixa da maioria dos adsorventes
disponiveis (Zhao, Cui, Ma, & Li, 2007).

Criogenia: Este processo utiliza um principio de separagao
baseado no arrefecimento e condensagdo. Este método é
aplicado a captura de CO, onde o fluxo de gés contém altas
concentragdes de CO,. Atualmente, ndo se aplica a fluxos
de CO, mais diluidos, como os encontrados em centrais
tipicas de producdo de energia. Esta técnica também requer
quantidades significativas de energia para a separagao
(Grupo Pandey, Kumar, Tomar, & Kumar, 2010).

Membranas: O funcionamento das membranas baseia-
se nas diferentes interagdes fisicas ou quimicas entre os
gases e 0 material da membrana, de forma a permitir que
um componente passe pela membrana mais rapidamente
do que o outro (Xu, etal., 2019). Os mddulos de membrana
podem ser utilizados como unidades convencionais de
separagao da membrana ou como coluna de absor¢do de
gés; no primeiro caso, a remogdo de CO, é conseguida
devido a seletividade intrinseca da membrana entre CO,
e outros gases envolvidos, enquanto no segundo caso, a
remogdo de CO, é efetuada por absorgdo de gas, em que
as membranas, normalmente micro porosas, hidrofébicas
e ndo seletivas, sdo utilizadas como interface fixa para
a transferéncia de CO, (Cygan, Jaschik, Wojdyla, &
Tanczyk, 2020). Este método de separacdo de gas usando
uma membrana é relativamente novo e a seletividade
é geralmente baixa enquanto o consumo de energia é
elevado. (Grupo Pandey, Kumar, Tomar, & Kumar, 2010).

A eficiéncia é diminuida pelo processo de captura de
CO,, principalmente devido as exigéncias de energia
e a compressao subsequente do gas (Morales, Hernén;
Torres, Cristian; Mufioz, Cristian M, 2008). No
entanto, o desenvolvimento de um protocolo de sintese
robusto e reprodutivel para a sintese de membranas
altamente seletivas, (especialmente membranas
inorganicas) para a separacao do hidrogénio a um
custo de exploracdo relativamente barato continua a
ser um desafio (Daramola, Aransiola, & Ojumu, 2012).
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A absorcdo é a tecnologia mais utilizada para o
tratamento do gas. A adsorgdo é a segunda tecnologia
mais utilizada e torna-se mais consistente nos anos
70. Nos anos noventa, a taxa de dotagdao aumentou em
comparagdo com a absor¢do, mas este valor é quase o
dobro ao longo dos anos. As membranas comegaram
a ser exigidas nos anos noventa e sdo atribuidas
a procura de processos de captura mais eficientes
em condi¢des de funcionamento. As tecnologias
criogénicas comecaram nos anos 80 e tiveram um
crescimento muito lento, mas tem vindo a aumentar.
(Quintella, et al., 2011).

3. Tecnologias de transporte

O transporte é uma componente essencial do processo
CCS. As centrais elétricas e industriais onde o CO,
é capturado estdo geralmente localizadas a grandes
distancias dos locais de armazenamento, exigindo o
transporte de CO, do ponto de captura para o local
de armazenamento. (Mazzoccoli, De Guido, Bosio,
Arato, & Pellegrini, 2013). Para fins de transporte, a
mistura de CO, deve ter elevados niveis de densidade
e pureza, pelo que a exigéncia de transporte também
pode influenciar o tipo de tecnologia de captura a
escolher e o estado em que é transportada (gas, liquido
ou so6lido). O transporte a escala comercial utiliza
tanques, oleodutos e navios para diéxido de carbono
liquido e gasoso. (Saldivar Esparza, Cabrera Robles,
& Reta Hernandez, 2017).

O géas transportado perto da pressdo atmosférica
ocupa um grande volume, pelo que sdo necessarias
instalacdes extensas. Quando o gas é comprimido,
ocupa menos volume para ser transportado por
gasoduto. O volume pode ser ainda reduzido através da
liquefacdo, solidificagdo ou hidratagdo. A liquefacgdo é
uma tecnologia estabelecida para o transporte de gas
por navio como GPL (Change, 2005).

3.1 Transporte de CO, por gasodutos

Hoje em dia, os oleodutos funcionam como uma
tecnologia de mercados maduros. Em geral, o CO,
gasoso é comprimido a uma pressdo superior a 8
MPa, a fim de evitar regimes de fluxo em duas fases
e aumentar a densidade de CO,, facilitando e tornando
o0 seu transporte mais barato (Morales, Hernan; Torres,
Cristian; Mufioz, Cristian M;, 2008). Os gasodutos
sdo, e provavelmente continuardo sendo, o método
mais comum de transporte de grandes quantidades de
CO, envolvidos no CCS. (Global CCS Intitute, 2015).
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Dependendo das propriedades termodindmicas, o CO,
pode ser transportado na fase de gas, em estado liquido
ou em condicbes supercriticas (Wojnarowski, et al.,
2019). E geralmente desejavel transportar CO, em fase
supercritica ou densa porque hd uma combinacdo de
uma densidade relativamente alta e uma viscosidade
relativamente baixa neste estado (Kang, Seo, Chang,
Kang, & Huh, 2015). Por esta razdo, os tubos de CO,
funcionam com linhas de alta pressdo que variam entre
86 e 200 bar e com temperaturas ambientes que variam
entre 4 e 38 °C (Seevam, Race, & Downie, 2010).

Os principais requisitos na confeccdo de um tubo
para CO, sdo: A pressdo maxima admissivel de
funcionamento (MAOP) porque diz respeito a
integridade do tubo e é geralmente estabelecida por
codigos de concessdo, regulamentos e consideragdes. A
pressdo minima de funcionamento definida para evitar
duas fases. O comprimento do tubo é regido pela rota
escolhida entre a fonte de CO, e o sumidouro de CO,,
que normalmente é ditado ndo sé pela topologia e pela
economia, mas também por regulamentos baseados em
consideracdes de satide e segurancga. E as temperaturas
de funcionamento (para além das temperaturas de
descarga do compressor) sao geralmente determinadas
pela temperatura ambiente. Esta é uma variavel de
exploracdo importante porque afeta significativamente
as propriedades de transporte de CO, em termos de
densidade, compressdo e perdas de carga estatica. Estas
propriedades e parametros mudam com a presenga de
impurezas (Seevam, Race, & Downie, 2010).

Arede de gasodutos mais desenvolvida para o transporte
de di6xido de carbono estd localizada nos Estados
Unidos. Os primeiros gasodutos foram construidos
nos EUA nos anos 70. Atualmente, o comprimento
total dos tubos que transportam CO, em todo o mundo
€ superior a 6500 km. Milhdes de toneladas de CO,
por ano sdo transportadas através da rede de gasodutos
(Wojnarowski, et al., 2019) (Hernandez, L. A. B., &
Castellanos, E. A. S. 2017).

3.1.1 Transporte de CO, por gasoduto em estado
gasoso

A maior parte do CO, estd na fase supercritica; antes
de entrar nos tubos, tem de estrangular e pressionar
a pressdo para satisfazer os requisitos do tubo. Do
mesmo modo, quando a pressdo de CO, é aumentada,
€ necessario controlar a pressdo para evitar que o
CO, passe para o estado supercritico. O gasoduto
de transporte de gas tem uma menor pressdo de
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funcionamento e uma maior seguranga operacional.
Para o gas comprimivel, o transporte de géas ¢é
adequado para diferentes rendimentos, mas o didametro
da tubagem de gés de CO, é maior e 0 seu investimento
é maior, pelo que é adequado para gasodutos de curto
desempenho e de curta distancia e para CO, a partir de
uma fonte de fase de gés, e é mais adequado para area
densamente povoada em comparagdo com o transporte
supercritico (Wang, Chen, & Li, 2019).

3.1.2 Transporte de CO, por tubo em fase liquida

O diéxido de carbono em fase liquida é de maior
densidade em comparacdo com o estado supercritico
ou no estado gasoso, isto juntamente com uma ligeira
compressibilidade do chumbo liquido de CO, as
menores quedas de pressdo ao longo do tubo de modo
a que seja possivel transportar CO, liquido a distancias
relativamente longas com diametros de tubos menores
em comparacdo com outras formas de transporte.
Como resultado, quantidades muito maiores de CO,
podem ser transportadas eficientemente (Wlodek &
Lawsko, 2013).

3.1.3 Transporte de CO, por tubo em fase
supercritica

A condigdo mais eficiente para a transmissdo de CO,
por tubos a distdncias mais longas é quando o CO,
estd em fase densa, ou seja, em regimes liquidos ou
supercriticos. Isto deve-se a menor queda de atrito ao
longo do gasoduto por unidade de massa de CO, em
comparagdo com a transmissdo de CO, como gas ou
como uma combinacdo de duas fases de liquido e gas
(Eldevik, Graver, Tobergsen, & Saugerud, 2009).

3.2. Transporte por barco

O CO, também ¢é transportado em navios. Para o
transporte econdmico em larga escala de CO, por
navio, o CO, deve ser transportado semi-pressurizado
ou a uma pressdo proxima do ponto triplo (Aspelund,
Sandvik, Krogstad, & De Koeijer, 2004) para tal, o
diéxido de carbono é capturado em terra e transportado
por um sistema que inclui armazenamento temporario
em terra e uma instalacio de carregamento. O
transporte de CO, por navio tem vérias semelhangas
com o transporte de gas de petrdleo liquefeito (GPL)
(Coleman, David; Davison, John; Hendriks, Chris;
Ozaki, Masahiko, 2013).
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3.2.1 Sistema de liquefacao

A liquefagdo de CO, é um passo intermédio para o
armazenamento ou transporte por navio. Pode ser
liquefeito no ponto triplo (5,18 bar, -56,5 °C) e ponto
critico (73,8 bar, 31,1 °C), deve ser determinado um
unico ponto (Kang, Seo, Chang, Kang, & Huh, 2015).
Dois processos sdo sugeridos: o método tradicional
baseia-se no arrefecimento externo; o método
alternativo é um processo de arrefecimento integrado.
No processo de arrefecimento externo, é selecionada
a refrigeracdo tradicional baseada em amoniaco.
No processo de arrefecimento interno, a liquefacao
é conseguida por compressdo, arrefecimento e
expansdo de CO, (@i, et al.,, 2016). O CO, fornecido
é liquefeito através de processos de desidratacdo e
refrigeracdo (Wetenhall, et al., 2014), nos quais sdo
utilizados liquidos refrigerantes como amoniaco e
hidrocarbonetos leves (Lee, choi, Lee, & Lee, 2017).

3.2.2. Sistema de injecao

Um dos problemas no envio de CO, é a eliminagdo
do armazenamento temporario no local de captura de
CO,. Para eliminar o armazenamento temporario no
local de armazenagem, o CO, deve poder ser injetado
diretamente no armazenamento subterraneo do navio.
A injecdo direta de CO, do navio é considerada
tecnicamente viavel com as atuais tecnologias de
transporte e, em seguida, o terminal temporario pode
ser removido na cadeia CCS (Yoo, Lee, Rhee, Na, &
Park, 2011).

O CO, capturado no sistema de captura é liquefeito
pelo sistema de liquefagdo. O CO, liquefeito é mantido
no deposito de armazenamento temporario até que
o navio de CO, chegue para o carregamento. O CO,
armazenado é descarregado no navio CO, e o navio de
CO, navega para o local de armazenamento offshore.
(Kang, Seo, Chang, Kang, & Huh, 2015) Finalmente,
o CO, é injetado no depdsito pelo sistema de injegdo.

O transporte de CO, por navio poderia ser mais
econémico, especialmente se esse gas tiver de ser
transportado a longos ou ultramarinos. O CO, pode
ser transportado em navios-cisternas comerciais de
grande escala (normalmente a uma pressdo de 1,4 a 1,7
MPa e numa faixa de temperatura de -25 e -30°C), a
capacidade tipica de um destes armazéns é de 850 a 1400
toneladas de CO,. Para carregar um navio com mais
CO,, o gés ¢é convertido em liquido por pressurizagdo
ou uma combinagdo de pressurizagdo e arrefecimento
(Kumar, Viswandham, Gupta, & Kumar, 2013). As
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propriedades do CO, liquefeito sdo semelhantes
as dos gases de petroleo liquefeitos e a tecnologia
poderia ser expandida para acomodar grandes meios
de transporte de CO, se a procura desses sistemas se
concretizar. Os caminhdes e 0s carros-cisterna também
sdo opgOes vidveis porque poderiam transportar CO, a
uma temperatura de -20°C e a uma pressao de 2 MPa.
No entanto, sdo dispendiosos em comparagdo com 0s
gasodutos e 0s navios, exceto em escalas reduzidas e
dificilmente serdo tuteis para os transportes em grande
escala (Syed, Fahad Igbal, et al., 2022).

4. Sequestro de co,

O sequestro de carbono descreve os processos pelos
quais o CO, é removido da atmosfera ou desviado das
fontes de emissdo e armazenado no oceano, ambientes
terrestres (vegetacdo, solos e sedimentos) e formagdes
geologicas (Gomes J. F., 2013). Antes do inicio das
emissdes de CO, causadas pelo homem, os processos
naturais que compoem o “ciclo de carbono” global
mantiveram um equilibrio estreito entre a absorcdo de
CO, e a sua libertagdo para a atmosfera. No entanto, 0s
mecanismos de remogdo de CO, existentes conhecidos
como sumidouros CO, sdo insuficientes para compensar
o ritmo acelerado das emissoes relacionadas com as
atividades humanas. (Sundquist, et al., 2008).

4.1 Sequestro biologico de CO,

Envolve sequestrar carbono em biomassa viva ou
morta. Pode ser feito em terra (Fowless, 2007) ou no
oceano. A premissa bésica é que o carbono ligado aos
corpos dos organismos, vivos ou mortos, é efetivamente
sequestrado da atmosfera. (Sheps, Max, Osegovic,
Tatro, & Brazel, 2009). O sequestro biolégico reduz os
efeitos das emissdes removendo o carbono diretamente
da atmosfera através da fotossintese e sequestrando-o
sob a forma de solos ricos em matéria organica,
que podem ser usados para cultivar mais biomassa.
(Elbakidze & McCarl, 2007). Uma certa quantidade
da biomassa resultante afunda sequestrando CO2 nas
dguas profundas do oceano. (Elbakidze & McCarl,
2007)( Toro, Gustavo Maya, et al., 2018).

4.2 Sequestro oceanico

Os oceanos contém cerca de 50 vezes mais CO, do
que a atmosfera e cerca de 19 vezes mais do que a
biosfera terrestre e capturaram mais de 90 por cento do
excesso de calor preso por gases com efeito de estufa
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(Feely, et al., 2004) e 30 por cento deste é armazenado
em profundidades superiores a 700 metros e ndo na
atmosfera (Causse, Mokhnacheva, & Camus, 2016).
Portanto, os oceanos mantém a promessa de sequestrar
o carbono porque absorvem grande parte do carbono
emitido pela atividade humana (Preuss, 2001)( Vidal,
E., & Fontalvo, C. (2018).

No entanto, os oceanos estdo em perigo devido ao rapido
aumento das emissdes e concentracdes atmosféricas
de CO, causadas pelas ages humanas e sdo ainda
agravados pela poluicdo do mercirio das centrais a
carvao, acidificagdo e desoxigenacgao (Marchetti, 1997).
O fitoplancton, que desempenha um papel critico no
sequestro de carbono, por exemplo, estd a desaparecer
rapidamente devido a estas alteracdes ambientais
(Buesseler, Andrews, Pike, & Charette, 2004).

4.3 Sequestro mineral de CO,

Alguns minerais, como rochas ultramérficas ricas
em magnésio (peridotites, serpentinas, gabbros,
entre outros), podem reagir espontaneamente com
CO, e formar carbonatos, 0s quais sio compostos
geralmente estdveis, e a Uunica dificuldade destes
esquemas é dominar a cinética das reacdes (Birat,
2010). Uma conversdo quimica para um estado
termodinamicamente mais baixo resulta na formacao
de carbonatos a partir de silicatos e é conhecida
como intempéries geologicas. Na natureza, este é um
processo muito lento, mas termodinamicamente, o
CO, pode ligar-se como carbonato. Em muitos casos,
estes carbonatos dissolvem-se em agua, mas alguns,
como os carbonatos de magnésio ou de calcio, sdo
notavelmente estaveis como solidos. (Lackner &
Miller, 2010).

Assim, as limitagbes da mineralizagéo de CO, residem
no campo da cinética do processo quimico para as
fases de carbonatacdo e pré-processamento. Para
um processo em larga escala, é essencial evitar a
entrada excessiva de energia, tendo em conta que, em
principio, um processo devidamente otimizado deve
funcionar com requisitos de entrada de energia zero
ou negativos, desde que o calor libertado durante a
fase de carbonatacdo seja maximizado. (Zevenhoven
& Fagerlund, 2010).

4.4 Sequestro geoldgico de CO,

O sequestro geoldgico de carbono é um método para
garantir diéxido de carbono em formagoes geoldgicas
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profundas para impedir a sua libertacdo para a
atmosfera e contribuir para o aquecimento global como
um gas de efeito estufa. (Morrissey & Duncan, 2011). A
localizagdo e grande dimensdo destes aquiferos salinos
profundos fazem deles um local de armazenamento
adequado, uma vez que com o tempo a quantidade
de CO, que é produzida é suscetivel de aumentar.
(Arora, Kumar Saran, Kumar, & Yadav, 2019). Nos
campos petroliferos a injegdo de CO, € utilizada para
melhorar a taxa de produgdo e tem o beneficio de o
CO, ser capturado no subsolo no processo, tornando-o
sequestro de CO,. (Arora, Kumar Saran, Kumar, &
Yadav, 2019).

O sequestro geoldgico é a tecnologia de sequestro mais
utilizada porque o CO, estd armazenado em estruturas
geoldgicas subterrneas, tais como aquiferos salinos,
depositos de petréleo e gas empobrecidos e camas de
carvao iminentes. (Ajayi, Salgado Gomes, & Bera,
2019)(Thanh, Hung Vo, et al.,2022).

5. Armazenamento de co,

O armazenamento geologico de CO, é considerado
uma das formas mais eficazes de mitigar as alteragdes
climaticas, capturando CO, de grandes fontes e
armazenando-o indefinidamente no subsolo (Wang, Xu,
Tian, & Wang, 2016). A selecdo de um local geolégico
adequado para armazenamento de CO, depende
de muitos parametros, incluindo as propriedades
fisicas do CO, e a sua mudanga de fase em diferentes
condicdes de pressdo e temperatura. Durante a injecao
em formacoes geoldgicas localizadas a profundidades
superiores a 800 m, muitas vezes aparece COmo um
fluido supercritico devido ao aumento significativo
da pressdo e da temperatura. (Raza, Gholami, Rezaee,
Rasouli e Rabiei, Aspetos significativos da captura e
armazenamento de carbono — Uma revisao, 2019). Os
locais de armazenamento comuns incluem depésitos de
petréleo e gas esgotados, aquiferos de arenito salinos,
leitos de carvao profundos e ndao minados, e oceanos
(Xie, et al., 2014).

5.1 Armazenamento de CO, em veias profundas de
carvao

A adsorcdo é o principal mecanismo de armazenamento
em costuras de carvao de alta pressdo, é principalmente
armazenado como um adsorbato na superficie interna
do carvéo microporoso (Shi & Durucan, 2005). O CO,
pode ser injetado em camas de carvdo profundas para
recuperar metano que estd preso na estrutura porosa
das costuras de carvdo. Este processo, denominado
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cama de carvdo reforgado com CO, (CO2-ECBM),
permite que o CO, seja armazenado na fragdo vazia
disponivel, removendo o metano preso nas costuras
de carvdo (Leung, Caramanna, & Maroto Valer, 2014)
(Shabani, Babak, et al., 2022).

5.2 Armazenamento de CO, em cavernas ou domos
de sal

Arocha salgada serve como um geomaterial estratégico
para o processo de confinamento da corrente de gas com
alto teor de CO, (Da Costa et al., 2019), porque o sal
rupestre tem porosidade insignificante em comparagdo
com outros geomateriais, garantindo uma excelente
vedacdo para a maioria dos fluidos e gases (Da Costa, et
al., 2012). Cavernas de sal sdo construidas em ctipulas
de sal naturais espessas, subterraneas. A utilizagdo para
armazenamento de gas é formada com um processo de
lixiviacdo bombeando agua quente para dissolver o
sal e removendo a salmoura resultante através de um
Unico poco, que depois serve para injecdo e extracdo
de gas. (Shi, J Q; Durucan, S, 2005).

5.3 Armazenamento de CO, em Aquiferos salinos
profundos

Os aquiferos salinos profundos sdo amplamente
distribuidos, tém grande espessura e capacidade de
armazenamento. (Kharaka, et al., 2009). Assim, tém
um elevado potencial e sdo considerados locais eficazes
para o armazenamento geologico de CO, (Wang, Ren,
Hu, & Feng, 2017). A injegdo em larga escala de CO,
em aquiferos salinos induz uma variedade de processos
fisicos e quimicos agregados, incluindo o fluxo de
fluidos multifasicos, o transporte de soluto e as reacdes
quimicas entre a formacdo de fluidos e minerais (Wang,
Ren, Shaobin, & Di, 2015) (Al-Yaseri, Ahmed, et al.
2022) (Castro, Oscar Leonardo Acevedo, et al. 2013).

5.4 Armazenamento de CO, em depositos ativos ou
esgotados de petroleo e gas

Os campos de petrdleo e gas esgotados sdo talvez
um dos candidatos mais promissores para projetos
de armazenamento devido as suas caracteristicas,
integridade comprovada do armazenamento e
condicdes subterraneas (Raza, y otros, CO2 storage in
depleted gas reservoirs: A study on the effect of residual
gas saturation, 2018). Este tipo de armazenamento tem
certas vantagens em relacdo aos acima mencionados
porque os reservatérios de petréleo e gas tém uma
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grande quantidade de equipamentos existentes
instalados na superficie e no subsolo, que poderiam ser
reutilizados para armazenamento de CO, com apenas
uma pequena modificagdo e também a qualidade
e integridade do selo de foca sdo garantidos e tém
sido amplamente caracterizados durante o processo
de exploragdo e producdo (Orlic, 2009). Além disso,
sdo mais favoraveis para o CCS devido a uma maior
recuperacdo final e compressibilidade do gas, uma
maior capacidade de armazenamento por poro.
(Gilfillan, et al., 2009).
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