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RESUMO

SANTOS, Marlon Machado dos. Andlise dos sistemas de captura de CO2 em usinas
termelétricas a carvdo. 2024. Trabalho de Graduagdo Integrado (TGI) apresentado a
Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas da Universidade de S&o Paulo para obtencéo
do titulo de Bacharel em Geografia. S&o Paulo, 2024.

A crescente preocupacao com as mudancas climaticas impulsiona a busca por solugdes
eficientes e viaveis para mitigar a concentracdo de didxido de carbono (COz) na atmosfera.
Como parte do grupo dos gases do efeito estufa (GEE), o0 CO se destaca por apresentar o
maior crescimento nas emissdes desses gases. Com a populagédo mundial na casa dos 8 bilhdes
de habitantes, o consumo de combustiveis fosseis € inevitavel, muito embora nos ultimos anos
tenha-se adotado a tendéncia dos veiculos elétricos como alternativa aos com motor de
combustdo interna, além do uso e desenvolvimento de energia de fontes alternativas. Contudo,
a alta demanda mundial por energia obriga que sejam utilizados combustiveis fésseis como
fonte. Pensando nisso e inspirado nos 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel da ONU,
0 objetivo da pesquisa é analisar comparativamente trés técnicas de captura de carbono em
termelétricas a carvao, possiveis de serem implementadas nas usinas brasileiras. Como fonte
para buscar artigos, periddicos e demais publicacdes cientificas, utilizamos o banco de dados
da Comissdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), Research Gate e
Biblioteca Florestan Fernandes, além de sites de industrias, institutos e 6rgaos ligados aos
setores de energia e mineracao, tais como Ministério do Meio Ambiente (MAM), Companhia
Riograndense de Mineracdo (CRM), International Energy Agency (IEA), Global CCS
Institute, Research Centre for Greenhouse Gas Innovation, Carbfix, Raizen, dentre outros.
Analisamos mais profundamente trés processos principais e possiveis de serem aplicados nas
termelétricas brasileiras, sendo eles a pré-combustéo, pds-combustéo e oxi-combustao.
Combinado aos processos de combustdo do carvéo, existem tecnologias para fazer a
separacdo do CO2 presente nos gases gerados durante a queima do combustivel, sendo elas a
separacao por absorcédo, separacdo por membranas e separacdo por adsorgdo. Posteriormente,
0 CO; é armazenado em locais apropriados, como formagdes geoldgicas subterraneas. Ao
longo do desenvolvimento da pesquisa, concluimos que para a realidade brasileira, o processo

de pds-combustao seria mais adequado, devido a facilidade de implementacdo e custos



inferiores, quando comparado aos outros processos. Também concluimos que a tecnologia de
separacdo de CO. mais interessante seria por adsorcao.

A pesquisa seguira com as proximas secdes da seguinte maneira: Contextualizaremos o tema,
sequestro de carbono e sua importancia no advento das mudancas climaticas, abordaremos a
questdo da demanda mundial por energia. A seguir apresentaremos o objetivo, 0S processos
metodoldgicos e fontes de dados. A proxima parte seré a base conceitual a respeito de
recursos naturais e o carvao mineral, especialmente. Por fim abordaremos os processos de
captura, separacao, transporte e armazenamento de CO- e apresentaremos as conclusdes da
pesquisa. Considerando a urgéncia da questdo, toda a analise foi feita buscando contribuir

para um futuro sustentavel e a preservagdo do nosso planeta.

Palavras-chave: Mitigacdo das mudancas climaticas; Sequestro de carbono; CO»; Pré-

combustdo; Pés-combustdo; Oxi-combustdo; Termelétricas.



ABSTRACT

SANTOS, Marlon Machado dos. Analysis of CO: capture systems in coal-fired
thermoelectric plants. 2024. Trabalho de Graduacdo Integrado (TGI) apresentado a Faculdade
de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas da Universidade de S&o Paulo para obtengdo do titulo
de Bacharel em Geografia. Sdo Paulo, 2024.

The growing concern about climate change drives the search for efficient and viable solutions
to mitigate the concentration of carbon dioxide (CO2) in the atmosphere. As part of the
greenhouse gas (GHG) group, CO- stands out for having the highest growth in emissions of
these gases. With the global population around 8 billion people, the consumption of fossil fuels
is inevitable, although in recent years there has been a trend toward electric vehicles as an
alternative to those with internal combustion engines, in addition to the use and development
of energy from alternative sources. However, the high global demand for energy forces the
continued use of fossil fuels as a source. With this in mind and inspired by the 17 United Nations
Sustainable Development Goals, the aim of this research is to comparatively analyze three
carbon capture techniques in coal-fired power plants that could be implemented in Brazilian
plants. For sourcing articles, journals, and other scientific publications, we used the databases
of the Coordination for the Improvement of Higher Education Personnel (CAPES),
ResearchGate, and the Florestan Fernandes Library, as well as websites of industries, institutes,
and organizations linked to the energy and mining sectors, such as the Ministry of the
Environment (MAM), Rio Grande Mining Company (CRM), International Energy Agency
(IEA), Global CCS Institute, Research Centre for Greenhouse Gas Innovation, Carbfix, Raizen,
among others. We analyzed in more depth three main processes that could be applied to
Brazilian thermoelectric plants: pre-combustion, post-combustion, and oxy-combustion.
Combined with the combustion processes of coal, there are technologies for separating CO>
present in the gases generated during fuel combustion, including absorption separation,
membrane separation, and adsorption separation. Subsequently, the CO is stored in appropriate
locations, such as underground geological formations. Throughout the development of the
research, we concluded that, for the Brazilian context, the post-combustion process would be
the most suitable due to its ease of implementation and lower costs compared to the other



processes. We also concluded that the most interesting CO. separation technology would be
adsorption.

The research will proceed with the following sections: we will contextualize the topic of carbon
sequestration and its importance in the advent of climate change, and address the issue of global
energy demand. Next, we will present the objective, methodological processes, and data sources.
The following section will cover the conceptual foundation regarding natural resources, with a
special focus on coal. Finally, we will discuss the processes of CO. capture, separation,
transport, and storage, and present the conclusions of the research. Given the urgency of the
issue, the entire analysis was conducted with the aim of contributing to a sustainable future and

the preservation of our planet.

Keywords: Mitigation of climate change; Carbon sequestration; CO. Pre-combustion; Post-

combustion; Oxy-combustion; Thermal power plants.
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1. INTRODUCAO

A crescente preocupacdo com as mudancas climaticas e seus impactos ambientais, tem
levado a uma busca cada vez maior por solucdes eficientes e viaveis para mitigar a concentragdo
de didxido de carbono (CO>) na atmosfera. O sequestro e armazenamento de CO. (CCS, na
sigla em inglés) surgem como estratégias promissoras nesse contexto, com o objetivo de reduzir
as emissdes e contribuir para a estabilizacdo do clima global. De acordo com o
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), é provavel que o planeta aumente em
1,5°C a temperatura média ja nas préximas duas décadas (IPCC, 2021). A mitigacdo das
mudancas climaticas e a reducdo do impacto do aquecimento global sdo questdes urgentes que
demandam a adocdo de estratégias eficazes.

Nesse contexto, a escolha do tema se deu a partir da analise dos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que sdo um conjunto de 17 metas adotadas pelos Estados
Membros das Na¢des Unidas em 2015, com o intuito erradicar a pobreza extrema, combater a
fome e a injustica e conter as mudancgas climaticas até o ano 2030 (ONU, 2015).

A partir dos dezessete ODS, foram selecionados seis principais:

e 7: Energia Limpa e Acessivel: visa assegurar o acesso a fontes de energia

acessiveis, confidveis, sustentiveis e modernas para todos.

9: Industria, Inovacéo e Infraestrutura: incentiva a construcéo de infraestruturas

resilientes, a promocdo da industrializacdo inclusiva e sustentavel, e a

fomentacao da inovacao.

e 11: Cidades e Comunidades Sustentaveis: visa tornar as cidades e o0s
assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis.

e 12: Consumo e Producdo Responsaveis: promove 0 consumo e a producao
responsaveis, incluindo o uso eficiente de recursos naturais.

e 13: Acdo Contra a Mudanca Global do Clima: trata da acdo climatica, incluindo
medidas para combater as mudangas climaticas e seus impactos.

e 15: Vida Terrestre: busca proteger, restaurar e promover o uso sustentavel dos

ecossistemas terrestres.

Partindo disso, selecionamos a questao das mudancas climaticas como elemento macro

para analise. Portanto os seis Objetivos encaixam-se como elementos que impactam na questdo
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das mudancas climéticas e dentre eles, os ODS 7: Energia Limpa e Acessivel e 13: A¢do Contra
a Mudanca do Clima Global foram os objetivos que motivaram a escolha do tema para a
pesquisa: Processos de captura e armazenamento de carbono aplicadas a usinas termelétricas a
carvao mineral. Assim, realizamos uma analise bibliografica acerca do tema utilizando artigos,
periodicos e outras publicacBes de fontes relevantes, a partir de uma busca em bancos de dados
da Fundagcdo Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES),
Biblioteca Florestan Fernandes e Research Gate.

O sequestro de carbono consiste no processo de captura e armazenamento do didxido
de carbono da atmosfera ou diretamente de fontes emissoras, evitando assim sua liberagdo para
0 ambiente. Essa préatica é imprescindivel para auxiliar na reducdo das concentracGes de gases
do efeito estufa na atmosfera, contribuindo para a estabilizacdo do clima global.

Diversos métodos e tecnologias tém sido desenvolvidos para o sequestro de carbono.
Entre eles, destacam-se 0 armazenamento em reservatorios geoldgicos, a captura de carbono
em usinas termelétricas utilizando os processos de pré-combustdo, pos-combustdo e oxi-
combustdo combinados com tecnologias de separacéo de CO, do gas da combustdo: Absor¢édo
por aminast, separacdo por membranas e adsorgdo por sélidos como zeélita e o carvao ativado,
dentre outros. Esses processos e tecnologias sdo 0s objetos principais da analise da pesquisa.

O armazenamento em reservatérios geoldgicos envolve a injecdo do CO. em
formacbes rochosas profundas, onde ele fica retido por longos periodos. J& a captura e
armazenamento de carbono em usinas termelétricas consiste na separacdo do CO: gerado
durante a queima de combustiveis fdsseis como o carvdo mineral e seu posterior
armazenamento subterréneo.

As préximas secOes apresentardo um panorama a respeito dos setores com maior
consumo de energia, em escala mundial, além da matriz energética e elétrica nacional. Na
sequéncia, serd abordado o carvao mineral como recurso natural para a producéo de energia em
termelétricas. A secdo seguinte ira tratar das tecnologias para sequestro de carbono: pré-
combustdo, pos-combustdo e oxi-combustdo aplicadas a termelétricas a carvdo. Por fim,

apresentaremos as conclusdes da pesquisa.

1 As aminas sdo compostos organicos nitrogenados derivados da amonia (NHs), pela substituicdo de um, dois ou
trés hidrogénios. Fonte: www.soquimica.com.br
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2. CONTEXTUALIZACAO: A IMPORTANCIA DO SEQUESTRO DE COz

O sequestro de carbono desempenha um papel importante na reducdo do aquecimento
global e das mudancas climaticas. Através da captura e armazenamento de didxido de carbono
da atmosfera, o sequestro de carbono contribui para a diminuicdo da concentracdo desse gas de
efeito estufa, evitando assim o aumento da temperatura média do planeta. Essa reducdo é
essencial para mitigar os impactos negativos das mudancgas climaticas, como o derretimento das
calotas polares, a elevacdo do nivel do mar e a ocorréncia de eventos climaticos extremos
(REISCH, 2021).

Nesse contexto, é importante destacar que o efeito estufa se refere a um efeito natural
e benéfico para a preservacdo da temperatura e da vida no planeta, gerado principalmente pela
altissima presenga de vapor d’agua na atmosfera, além de outros gases em quantidades
inferiores. Apesar de o vapor d’agua ser o principal gas causador do efeito estufa, a emissoes
antrdpicas excessivas de didxido de carbono (CO-), metano (CHa) éxido nitroso (N20), CFCs
e ozonio (Os), sdo responsaveis por intensificar esse efeito, provocando alteragdes na
temperatura global, podendo levar ao desequilibrio ambiental e mudancas climaticas.

O sequestro de carbono também traz beneficios econdmicos significativos. A
implementacdo dessas praticas ambientais gera empregos na area ambiental, como a
contratacdo de profissionais para realizar o reflorestamento e monitorar os projetos de sequestro
de carbono. Além disso, o desenvolvimento de novas tecnologias verdes relacionadas ao
sequestro de carbono impulsiona a inovacdo e cria oportunidades para empresas que atuam
nesse setor (MELO, 2023).

No entanto, é importante destacar que o sequestro de carbono enfrenta desafios e
limitacBes. Um dos principais obstaculos é a necessidade de investimentos financeiros e
tecnoldgicos para implementar essas praticas em larga escala. Além disso, a mensuragéo precisa
dos resultados obtidos pelo sequestro de carbono ainda é um desafio, pois existem dificuldades
em quantificar com preciséo a quantidade de CO> removido da atmosfera e armazenado nos
diferentes reservatorios (DUARTE, FIGUEIREDO, NUNES, 2020).

A conscientizacdo da sociedade sobre o sequestro de carbono é de suma importancia
para promover sua adogdo generalizada. Cada individuo pode contribuir para essa pratica
através do consumo consciente, optando por produtos sustentaveis e reduzindo o desperdicio.
Além disso, 0 uso de transportes coletivos como o sistema de metrds, trens e 6nibus, auxilia na

reducdo da quantidade de automdveis com motores de combustdo interna, ditos eficientes.
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Também é benéfico apoiar projetos ambientais que visam ao sequestro de carbono e a reducéo
das emissdes dos GEE.

2.1 Setores emissores de CO2 no mundo e no Brasil

Com o crescimento das economias e da populagdo mundial, é inevitavel que também
aumentem as emissdes de CO., especialmente as provenientes da queima de combustiveis
fosseis. Portanto, € interessante entender quais 0s setores e industrias sdo responsaveis pelas
maiores emissdes. Analisando a figura 1, notamos que o setor de energia elétrica e geracdo de
calor representa mais de 40% das emissdes de CO., seguido pelo setor de transportes e

processos industriais.

3% 1%

= Electricidade e geracdo de calor
Transporte
= IndUstria

m Residéncias
= Qutras industrias de energia

= Servicos publicos e sociais

@ = Agricultura

Grafico 1: Emissdes Globais de CO> por setores, 1990-2019
Fonte: International Energy Agency — IEA, 2024

E importante extrair da analise que as duas Gltimas fontes emissoras apresentam baixo
volume e ndo sdo estacionarias, apresentando certa dificuldade em captura de carbono,
transporte e armazenamento, devido ao processo se tornar muito custoso. Por outro lado, 0s
outros setores contribuem com as maiores emissdes, especialmente nos processos de geracao
de energia, producdo de cimento, cal, producdo de metais e uso de combustiveis em processos
petroquimicos (IPCC, 2005).
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Em nivel global, a indUstria do cimento € uma das maiores emissoras, sendo a China
e a India responsaveis por cerca de 63% da producdo mundial. Entre 2015 e 2020, a producio
de cimento aumentou em 1,8% as emissdes de CO: (International Energy Agency, 2021 —
Cement Analysis).

Analisando comparativamente os dados que serdo apresentados no gréafico 2, € possivel
observar que a China tem aumentado suas emissoes, chegando a um crescimento de 1,7% no
ano de 2019. Em contrapartida, os Estados Unidos demonstraram queda de 3,3%, Unido
Europeia 4,9%, Russia 5,2%, Brasil com reducéo de 6,2%, todos em 2019.

Em 2020 foi contabilizada queda global de 5,8%, o que representa aproximadamente
2000 milhdes de toneladas de CO», muito disso devido aos impactos da pandemia do Covid 19,
que atingiram a demanda mundial de petréleo e carvao. O setor petroleiro sofreu um declinio
em 2020 inclusive por reducdo nas atividades de transporte rodoviario e no setor de aviacédo

(International Energy Agency, 2021 — Global Energy Review).
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Gréfico 2: Emissdes globais de CO, da combustéo de combustiveis fosseis por paises
(MtCO2). Fonte: International Energy Agency — IEA, 2024
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No Brasil, tratando-se da matriz energética, aproximadamente 35% da energia
utilizada tem o petréleo como fonte principal, especialmente devido ao uso de combustiveis
como gasolina e diesel. Porém, a segunda principal fonte de energia é de origem duravel e
reprodutivel: a biomassa de cana é fonte de 15,4% da energia ofertada no pais, segundo dados

da Raizen, maior produtora de etanol de cana-de-agUcar do pais.

OFERTA INTERNA DE ENERGIA

Uranio 1,3%

Carvao mineral 4,60/0 - 1

Qutras nao renovaveis 0.60/0

Biomassa 1 5-40/0

da Cana
Gas natural

10,5%
Hidraulica
12,5%
Eolica
2,3%
Pedtrﬁ_lend Lenha
e derivados -
e Carvao
35,70/0 Vegetal
2%

- (1]
Lixivia e Qutras 7 Yo
renovaveis

Solar 1,20/0

Fonte: Balanco Energético de 2023 - Ministério de Minas e Energia

Gréfico 3: Matriz Energética Brasileira

Com relagdo as politicas publicas planejadas para incentivar a transi¢éo energética no
Brasil, foi elaborado Projeto de Lei do Senado, n°® 712 de 2015 (PLS 712/2015), que busca
aumentar a participagdo de fontes alternativas de energia na matriz energética nacional, devido
ao diferencial que o pais apresenta em termos de potencial hidrelétrico, edlico, incidéncia de
luz solar ao longo do ano e grande capacidade de plantio e processamento de cana-de-agucar,

utilizada na producéo de energia a partir da biomassa.
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A partir da matriz energética, é possivel separar a fragcdo responsavel pela producéo de
energia elétrica, sendo essa a matriz elétrica do pais. Conforme pode-se observar no grafico 4,
a energia hidrelétrica responde por 61,9% da matriz elétrica nacional, seguida pelas energias de
origem edlica (11,8%), de biomassa (8%) e solar (4,4%), todas fontes inesgotaveis e de

baixissimo impacto na emissdo de CO, com exce¢do da biomassa, que € um recurso duravel e

Matriz Elétrica Brasileira

Importada 1 ,90/0

reprodutivel.

Nuclear

2,1% |

Nao
renovaveis 1 ﬂofu

Solar 4.40/0

Biomassa
8%
Hidraulica 61,9%

Edlica11,8%

Fonte: Balanco Energético Nacional 2023

Grafico 4: Matriz Elétrica Brasileira

Embora a geracdo de energia elétrica proveniente de fontes esgotaveis e finitas
represente apenas 10%, é nesse percentual que estd inclusa a produgdo a partir do carvédo
mineral. Em 2022, a producéo de energia elétrica advinda da queima de carvdo mineral obteve
22% de participacdo do total gerado a partir de combustiveis fosseis. Com relacdo as emissfes
de CO., apenas 5 usinas termelétricas a carvdo foram responséveis por 38,7% das emissdes,
acumulando um volume aproximado de 7,6 milhdes de toneladas de CO-e (Instituto de Energia
e Meio Ambiente - IEMA, 2022).
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3. OBJETIVO

A partir disso, 0 objetivo dessa pesquisa € realizar uma analise comparativa acerca de
trés tecnologias disponiveis para captura de CO2 em usinas termelétricas a carvdo: pré-
combustdo, pos-combustdo e oxi-combustdo, e o armazenamento do gas. Embora essas
tecnologias sejam pouco difundidas na inddstria, apresentam grande potencial. Buscamos,
portanto, mostrar qual tecnologia seria mais interessante de ser aplicada nas termelétricas
brasileiras, considerando fatores como custos e dificuldades de implementacéo nas usinas jaem
funcionamento e maneiras de se armazenar o CO capturado. Utilizamos informagdes coletadas
de vasta bibliografia especializada, com a intencgéo de servir como introducao ao tema sequestro
de carbono, possibilitando que qualquer pessoa possa compreender o0 assunto, suas
consequéncias e possiveis maneiras de auxiliar na mitigacdo das mudancas climaticas,

contribuindo para um futuro sustentavel.
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E FONTES DE DADOS

A pesquisa foi direcionada aos trés processos de combustéo de carvéo e separacdo de
CO. considerados mais maduros, de acordo com as fontes consultadas: Pré-combustdo, pos-
combustdo e oxi-combustéo, levando em consideracdo fatores como custos e dificuldade de
implementacdo. Realizamos a pesquisa a partir da gestdo de informacdes coletadas de artigos,
teses e periodicos cientificos disponiveis no site da Comissdo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES), Biblioteca Florestan Fernandes, Research Gate dentre outras.
Utilizamos sites de empresas e instituicOes especializadas, tais como o International Panel on
Climate Change (IPCC), International Energy Agency (IEA), Carbfix, Companhia
Riograndense de Mineracdo (CRM), Raizen, Ministério do Meio Ambiente (MAM), Servico
Geologico do Brasil (SGB) e Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA). Apos a coleta dos
artigos e dados, estes foram filtrados e analisados.

Portanto, para o desenvolvimento do trabalho, fizemos um mapeamento, avaliacdo e
selecdo de informacdes relacionadas a captura e armazenamento de carbono, através da busca
e analise de artigos. Partindo do objetivo, obtivemos uma grande quantidade de informacdes as
quais necessitavam de critérios para que pudessem integrar a pesquisa. Assim, uma vez que 0
foco estava em tecnologias desenvolvidas para o sequestro de carbono, selecionamos os artigos,
teses e sites de empresas que atendiam a nossa necessidade.

Dessa forma, os artigos e teses que abordavam as tecnologias de captura de carbono:
pré-combustdo, pds-combustdo e oxi-combustdo, foram analisados e deles extraimos as
informacdes pertinentes. Também foi necessario aprofundar a pesquisa sobre as tecnologias de
separacdo do CO-, pois 0s processos citados anteriormente, se referem ao ato de queimar o
combustivel, permanecendo a necessidade de separar 0 CO2 do gas resultante da combustéo.

Por fim, nos sites de empresas mineradoras e do Servi¢o Geologico do Brasil (SGB),
pudemos obter detalhes a respeito da extracdo do carvdo mineral e das minas exploradas no
Brasil, principalmente na regido sul. Ainda sobre o carvéo, coletamos dados a respeito dos
estados que mais consomem esse combustivel para producgdo de energia elétrica, bem como os

niveis de eficiéncia por usina.
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5. BASE CONCEITUAL

Primeiramente, € importante esclarecer alguns aspectos sobre recursos naturais e o
carvao mineral. De acordo com a nova classificagdo dos recursos naturais, proposta pelo
Professor Doutor Luis Antonio Bittar Venturi, professor titular do Departamento de Geografia
da Universidade de S&o Paulo (USP), os recursos naturais podem ser divididos em duraveis e
esgotaveis. Duraveis pois sdo reprodutiveis (agricultura, pecuaria, silvicultura etc.),
naturalmente reciclaveis (4gua, nitrogénio etc.), renovaveis (florestas, populacdo de animais,
etc.) ou inesgotaveis (energia solar, geotérmica, edlica, matéria bruta etc.). Esgotaveis pois sao
finitos (petr6leo, carvdo, diversos minerais etc.), tendo ritmo de renovagdo muito alem da escala
do tempo humano ou séo renovaveis submetidos a mau uso.

Assim sendo, o carvdo mineral € um recurso natural esgotavel, de origem fossil,
formado a partir da decomposicdo de material organico, como plantas e arvores, ao longo de
milhdes de anos, sob condi¢des especificas de pressdo e temperatura. Embora se assemelhe a
outros minerais, por ndo apresentar estrutura cristalina, é classificado como um mineraldide
(VENTURI, 2021).

Partindo disso, existem quatro tipos de carvdo mineral que serdo descritos abaixo:

. Antracito: E o tipo mais avancado e mais maduro de carvdo mineral, formado pela
compressdo e metamorfismo extremos da hulha ao longo de milhdes de anos. Tem o maior teor
de carbono entre os tipos de carvdo mineral, 96%, tornando-o 0 mais denso e 0 mais energeético.
E muito valorizado como um combustivel de alta qualidade devido ao seu alto poder calorifico
e baixo teor de impurezas. E utilizado em aplicagdes em que € necessaria uma fonte de energia
muito eficiente, como em sistemas de aquecimento residencial e industrial e em filtros de agua
(Servigo Geoldgico do Brasil - SGB).

. Hulha: E um tipo de carvio formado a partir da compactagio e do metamorfismo do
linhito ao longo de milhGes de anos. Possui um teor de carbono mais alto do que o linhito, 80%
a 90%, tornando-o mais denso e mais energético. A hulha é amplamente utilizada na producéo
de energia elétrica, na industria siderurgica e em outras aplica¢des industriais devido ao seu alto
teor de carbono e seu valor energético (Servi¢o Geologico do Brasil - SGB)

. Linhito: E um estagio mais avancado de carvdo mineral do que a turfa, mas ainda é
relativamente jovem em termos geoldgicos. E formado pela compactagio e decomposicéo
adicional de matéria organica, como musgos, madeira e plantas aquaticas, em areas pantanosas.

Possui um teor de carbono entre 67% e 78%, mas ainda é relativamente baixo em comparacéo
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com outros tipos de carvdo mineral. O linhito tem um teor de umidade moderado e pode ser
utilizado para geracdo de energia elétrica e aquecimento, embora tenha um valor energético
mais baixo do que outros tipos de carvao (Servigo Geoldgico do Brasil - SGB).

. Turfa: E o tipo mais primitivo de carvdo mineral, formado pela acumulacio
parcialmente decomposta de matéria organica em pantanos, brejos e areas imidas. E composta
principalmente por material vegetal parcialmente decomposto, como musgos, algas e outras
plantas aquaticas. A turfa tem um baixo teor de carbono, 55% e um alto teor de umidade, o que
a torna menos densa e menos energética em comparacao com outros tipos de carvao mineral. E
frequentemente utilizada como material combustivel em algumas regifes, mas tem um valor
energético mais baixo em comparag¢do com outros tipos de carvao (Servigco Geoldgico do Brasil
- SGB).

No cenario brasileiro, o linhito representa o tipo predominante de carvao mineral
presente no territorio. Caracterizado como um estagio intermediério de carvao mineral, o linhito
apresenta um grau de maturacdo superior a turfa, porém inferior & hulha e ao antracito. Tal tipo
de carvao distingue-se pela sua composic¢do, marcada por um teor de carbono relativamente
inferior e, consequentemente, um valor energético mais modesto em relacdo a hulha e ao
antracito, o que fica evidente na eficiéncia energética das usinas termelétricas alimentadas por
este combustivel, assunto que sera abordado no préximo tépico.

A ocorréncia do linhito concentra-se, sobretudo, em areas especificas do Sul do Brasil,
notadamente nos estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina. Nessas regides, sdo
identificadas reservas significativas de linhito, cuja exploracdo visa atender as demandas
energéticas do pais.

Com relagdo as minas de carvao, elas sdo classificadas em minas de superficie, ou céu
aberto, e minas de profundidade, sendo que no Brasil, o primeiro tipo € predominante. Para
exploracdo das minas de carvao de superficie, é feita a remocao do solo e das camadas rochosas
que cobrem o deposito de carvao, permitindo o0 acesso e a extragdo do mineral. Este método de
mineragdo € comumente utilizado em areas onde o carvdo esta localizado em camadas
relativamente rasas, porém extensas, 0 que ocasiona maior impacto ambiental, em termos de
extensdo territorial afetada pela atividade mineradora.

Por outro lado, a exploracdo das minas de carvédo de profundidade envolve a
escavacao de pocos verticais ou inclinados visando acessar depdsitos de carvao localizados
em profundidades substanciais, podendo chegar a centenas de metros. Envolve uma série de
recursos e segurancas que as minas de superficie ndo necessitam e s&o menos comuns no

Brasil.



25

6. SISTEMAS DE CAPTURA DE CO2 EM TERMELETRICAS A CARVAO

O carvéo mineral ainda possui um papel relevante na demanda mundial por fontes de
producdo de energia elétrica. Segundo dados da Agéncia Internacional de Energia (IEA nasigla
em inglés), em 2023 o consumo desse combustivel fossil para producédo de energia elétrica deve
superar, pela primeira vez, 8,5 bilhdes de toneladas, repercutindo um aumento de 1,5% em
relacdo ao ano de 2022. Toda essa demanda atende principalmente a China, india e Estados
Unidos. Os trés paises representam 72% do consumo mundial do mineral para o uso na
producdo de aco e geragdo de energia elétrica em usinas termelétricas.

No Brasil, o carvao mineral é utilizado na producéo de energia elétrica em nove usinas
termelétricas pertencentes ao Sistema Integrado Nacional (SIN), sendo elas Porto Itaqui (MA),
Porto do Pecém I, Porto do Pecém Il (CE), Figueira (PR), Jorge Lacerda I, Jorge Lacerda I,
Jorge Lacerda Ill, Jorge Lacerda IV (SC), Candiota Il e Pampa Sul (RS). A partir de dados
extraidos e analisados do Terceiro Inventario de Emissdes Atmosféricas em Usinas
Termelétricas, publicado em 2023 pelo Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA), no
ranking de eficiéncia energética, o carvdo mineral fica abaixo de outros combustiveis fésseis
como o Gleo diesel e 0 gas natural, entregando uma média de 40% de eficiéncia.

No ano de 2022, usina Jorge Lacerda 1V, localizada no municipio de Capivari Baixo,
em Santa Catarina, apresentou a maior eficiéncia energética entre as termelétricas a carvao:
39%. Por outro lado, no municipio de Candiota, no Rio Grande do Sul, a usina Candiota Il
extraiu apenas 28% de eficiéncia do combustivel e foi a maior emissora de CO2 dentre as nove
usinas a carvao do SIN. A usina pertencia a Eletrobras e foi vendida em setembro de 2023 por
R$ 72 milhdes, como parte da estratégia da empresa de reduzir as emissdes de COa.

Ao longo de 2022, a usina Candiota Il emitiu 2,4 milhGes de toneladas de COze,
enguanto as 72 usinas termelétricas do SIN emitiram 19,5 milhGes de toneladas, ou seja, apenas
Candiota Il representa mais de 12% das emissdes totais de carbono. Para efeitos de comparacao,
segundo dados do Boletim Geogréafico do Rio Grande do Sul, em 2018 o municipio de Porto

Alegre emitiu 2,54 milhdes de toneladas de COe.?

2.0 COze, ou dioxido de carbono equivalente, ¢ uma medida que expressa a contribuicdo de diferentes gases de
efeito estufa para o aquecimento global em termos comparaveis ao didxido de carbono (CO>). Ele permite que
gases como metano, éxido nitroso e outros sejam traduzidos em uma Unica unidade de medida com base em sua
capacidade relativa de reter calor na atmosfera ao longo do tempo, geralmente em um periodo de 100 anos. Isso
facilita a avaliagdo e comparacdo das emissdes de gases de efeito estufa provenientes de diversas fontes e
atividades (MMA, 2024).
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Imagem 1: Usina Candiota I1l — Municipio de Candiota, Rio Grande do Sul — Fonte:
Eletrobrés, 2024.

Imagem 2: Jazida de carvao mineral superficial no municipio de Candiota, Rio Grande do Sul

— Fonte: Companhia Riograndense de Mineracéo, 2024.
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A partir disso, fica clara a necessidade da utilizacdo de tecnologias de captura e
armazenamento de carbono para reduzir as emissfes desse gas, a fim de auxiliar na preservagao
do equilibrio do clima. Portanto, a seguir falaremos brevemente sobre como a energia elétrica
é produzida em uma termelétrica e em sequéncia, apresentaremos um comparativo de trés
sistemas de captura de CO2 que podem ser utilizados em usinas termelétricas a carvéo, sendo
eles baseados em pré-combustdo do combustivel, pds-combustdo do combustivel e oxi-

combustdo, que utiliza oxigénio ao invés de ar durante a combust&o.

Geracdo de energia em termelétrica:

1. Pulverizacdo do Carvédo: O carvdo é pulverizado em pequenas particulas finas,
aumentando sua area de superficie e facilitando sua queima.

2. Combustdo: As particulas de carvao pulverizado sdo queimadas em caldeiras a altas
temperaturas. Essa queima libera calor, que é usado para aquecer a agua.

3. Geracdo de Vapor: A agua é aquecida até se transformar em vapor de alta pressao.
Esse vapor é direcionado para turbinas.

4. Turbina: O vapor em alta pressio ¢ direcionado para girar as pas de uma turbina. A
medida que as pas da turbina giram, elas acionam um gerador.

5. Gerador: O gerador € conectado a turbina e converte a energia mecanica gerada pela
rotacdo da turbina em energia elétrica.

6. Transformador: A eletricidade gerada passa por um transformador, onde sua voltagem
é ajustada para a adequada transmissao e distribuicdo pela rede elétrica.

7. Condensacdo: Apds passar pela turbina, o vapor de agua é resfriado em um
condensador, onde se condensa em agua novamente. Esta agua € entdo reciclada de volta
para a caldeira para ser aquecida, reiniciando o processo.

8. Controle de Emissdes: As termelétricas a carvao frequentemente utilizam sistemas de
controle de poluicdo para reduzir as emissdes de gases poluentes, como dioxido de
enxofre (SOz), 6xidos de nitrogénio (NOx), material particulado e dioxido de carbono
(CO2).
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Figura 1: Desenho esquematico de uma termelétrica a carvao. Fonte: United States

Geological Survey, 2024.

- Pré-combustédo: O carvdo reage com oxigénio e vapor a altas pressdes e temperaturas,
gerando um gés rico em mondxido de carbono e hidrogénio chamado gés sintese. Esse gas
possui impurezas como o sulfeto de hidrogénio que é removido ap6s nova reagdo com vapor.
Essa reagdo produz mais hidrogénio e CO», que serdo separados, deixando o CO2 pronto para
ser comprimido e armazenado enquanto o hidrogénio podera ser usado para a producéo de
calor/energia ou outros produtos como a aménia (IPCC, 2005). O esquema na figura 1

exemplifica o processo.
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Ar Eletricidade
5| Unidade de
separacao do ar
02 Hzol Ar
Carvdo
Sistema de Shift Remogao de i iz
H20 Gaseificador » extingao » Reactor et i s »| Captura de CO2 Turbinaagas >
> 3
Selexol Selexol/CO2
. . €02 para
Recupecio de Amina/Separacdo| CO2 _|Compressor de | _armazenamento
enxofre de CO2 co2

Figura 2: Desenho esquematico de uma planta de captura de CO> por pré-combustdo. Fonte:
MOTA, 2021.



29

A vantagem dessa técnica € o baixo consumo de energia necesséria para a separacao
do CO., pois 0 gas resultante da pré-combustdo apresenta concentracdo de aproximadamente
40% de CO>. A energia utilizada pela planta é de aproximadamente 10-16% da energia total
gerada (OLAJIRE, 2010). A desvantagem é a necessidade de altos investimentos em
equipamentos que atendam as necessidades da tecnologia além da alta complexidade para a

geracgdo do gas sintético.

- Pbés-combustéo: A captura ocorre ap6s o combustivel fossil ter sido queimado e por se
encontrar em pressdo atmosférica, apresenta concentragfes muito baixas de COa, entre 3% e
15%, por isso utilizam-se solventes liquidos (aminas) para poder capturar o CO2. O processo,
conforme exemplificado na figura 6, consiste no gas da combustéo passar por um absorvedor
onde a reagdo quimica entre o solvente liquido e o CO> ocorre, capturando aproximadamente
90% do CO». Este solvente rico em carbono é transportado a uma torre regeneradora e
submetido a temperaturas superiores a 100°C, ocasionando a quebra das ligacdes quimicas

formadas, possibilitando entdo a pressurizacdo do CO; e armazenamento. A figura 2 descreve

0 Processo.
2 Gas de
Gerador de Eletricidade combustao para
7 — =
turbina a vapor a atmosfera
Y
Vapor
Carvao Y
Caldeira a carvao Sistemas de controle N2
Ar dDU“"‘I’T"Bdb de poluicdo do ar (NO2 Captura de CO2 P>
_ e PM, SO2
A
Amina I Amina/CO2
» CO2 para
Separacdo de Co2 _| Compressor de | armazenamento
amina/C02 Cco2

Figura 3: Desenho esquematico de uma planta de captura de CO2 por p6s-combustdo. Fonte:
MOTA, 2021.

A vantagem dessa técnica é ser a mais econdémica das trés aqui abordados. Porém, gera
volumes imensos de gases de combustdo com baixa concentracdo de CO2, na média de 3% al5%
e isso se reflete na necessidade de alto consumo de energia para separac¢éo do carbono. Estima-
se que de toda a energia gerada na usina termelétrica, entre 25 e 35% seja destinada para a
separagdo do CO> (OLAJIRE, 2010).
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- Oxi-combustédo: Consiste em utilizar oxigénio em alto grau de pureza (95% - 99%) para
realizar a combustdo do carvéo. A utilizagdo desse oxigénio para combustdo gera temperaturas
de até 3500°C, extremamente altas para o tipo de material comumente utilizado nos fornos,
portanto se faz necessario diluir esse oxigénio, ficando aproximadamente 35% O e 65% CO>
reciclado. Ao fazer a combustdo, obtém-se um géas com aproximadamente 80% CO-, H>O vapor
e tragos despreziveis de impurezas. Por fim, o CO. pode ser comprimido e armazenado,

conforme exemplificado na figura 3.
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Figura 4: Desenho esquematico de uma planta de captura de COz por oxi-combustdo. Fonte:
MOTA, 2021.

Como vantagem, destaca-se a auséncia de nitrogénio na queima do combustivel,
impedindo a formacdo de impurezas como Oxidos de nitrogénio, o que diminui custos de
separacao dos elementos do gas obtido na combustdo. Também € possivel adaptar esse processo
em plantas que ja utilizam sistemas de p6s-combustdo. Contudo, essa é a tecnologia menos
desenvolvida até 0 momento e se faz necessario altos investimentos em equipamentos para a
separagdo do oxigénio do ar, equipamentos estes que também sdo responsaveis por consumir
grande quantidade de energia. Além disso, é necessario construir fornos com materiais que
suportem as temperaturas alcangadas na queima do combustivel, tornando muito custoso o
processo como um todo (OLAJIRE, 2010).

Em conjunto com os trés processos citados, podem ser utilizadas trés tecnologias de
captura de carbono: absor¢éo, adsorcéo e uso de membranas.

- Absorcdo: Neste método, a substdncia absorvente é geralmente uma amina e tem sua

capacidade de absorcdo baseada na reversibilidade das reacdes quimicas do solvente. Durante
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este processo, 0 CO> é absorvido pela amina. As operacfes de absorcdo geralmente ocorrem
em torres, onde os gases de exaustdo fluem contracorrente ao solvente. Exemplos de solventes
comumente utilizados incluem monoetanolamina, dietanolamina, entre outros (LESSA, 2012).
- Adsorcao: A adsorcdo é um processo no qual a substancia adsorvente retém a substancia
adsorvida na sua superficie, sem que esta seja incorporada a estrutura da outra. Diversas
variaveis podem influenciar esse processo, incluindo temperatura, pressdo, propriedades das
superficies dos materiais e tamanho dos poros na superficie. Como materiais adsorventes
podem ser utilizadas zedlitas, carvao ativado, dxidos de célcio, zirconato de litio e hidrotalcitas
(MOTA, 2021).

- Membranas: Outra abordagem para a captura de CO> envolve 0 uso de membranas seletivas.
Essas membranas tém a capacidade de separar uma variedade de elementos, como Hz, CO; e
O>. Podem ser fabricadas a partir de materiais como metais, polimeros ou cerdmicas, porém sao
sensiveis a corrosdo de outros elementos que podem estar presentes nos gases, como 6xidos de
enxofre, 6xidos de nitrogénio e sulfeto de hidrogénio. (MOTA, 2021).

Uma das dificuldades associadas ao uso de sistemas de membranas sdo 0s custos
operacionais e de implantacdo, bem como a incerteza quanto a eficiéncia na captura de CO..
Por esse motivo, geralmente, em sistemas de captura de CO> opta-se em utilizar tecnologias de
absorcdo baseadas em aminas como solvente, devido a sua capacidade de captura de CO2, que
pode chegar a niveis de até 90%. No entanto, assim como as membranas, 0s sistemas de
absorcdo baseados em aminas ainda implicam em um consumo significativo de energia pela
usina. Estima-se que ao implementar esses sistemas, a producdo liquida da usina possa diminuir
entre 12% e 16%, enquanto a penalidade na energia liquida se aproxima de 17% a 22% da
energia bruta (RAO, KUMAR, 2014).

Uma andlise da implementacdo de um sistema de captura de CO2 em regime de pos-
combustdo, utilizando amina como solvente, em uma usina termoelétrica movida a carvao
pulverizado foi conduzida por Koehler (2015). De acordo com as estimativas, a reducdo na
eficiéncia da planta € da ordem de 20%, o0 aumento no custo da energia € aproximadamente de
136%, e o custo total do sistema é estimado em cerca de US$ 500 mi.

As tecnologias de captura de dioxido de carbono tém avangado, empregando uma
variedade de procedimentos aprimorados e solventes mais eficazes, buscando reduzir 0s custos
e aumentar a eficiéncia. No entanto, um dos principais desafios ainda é o impacto significativo
nas unidades geradoras de energia em termos de custos e eficiéncia. Para mitigar esses efeitos,
tem havido um crescente interesse em tecnologias de adsor¢do com solidos. A adsor¢do em

solidos emerge como uma abordagem promissora para contornar os altos custos associados a



32

regeneracdo de solventes liquidos, que demandam mais energia e tempo no processo. Essa
abordagem visa minimizar a penalidade na eficiéncia das usinas geradoras de energia e reduzir
0s custos finais para os consumidores.

Nos processos de adsorgdo de CO> utilizando solidos de um aluminossilicato como a
zeOlita, por exemplo, diversas particulas sdo introduzidas por gravidade e fluem contracorrente
aos gases de exaustdo, os quais sdo insuflados por baixo. Os sélidos adsorvem o didxido de
carbono, que fica retido em sua superficie. Posteriormente, passam por um processo de
regeneracdo no qual o CO; é separado das zeolitas, as quais retornam ao ciclo. Como a
regeneracdo de um sélido demanda menos energia do que a regeneracdo de um solvente liquido,
como amina (através de evaporacdo), o processo de adsorcéo torna-se mais viavel em termos
de eficiéncia energética e custos (BHATTACHARYYA, MILLER, 2017).

Portanto, no contexto brasileiro, uma configuracao ideal para uma termelétrica seria a
combinacdo do processo de pés-combustdo e com um sistema de captura de CO2 de adsor¢ao
utilizando solidos, tais como zedlitas, carvao ativado, Oxido de célcio, zirconato de litio e
hidrotalcitas que, embora muito recente e pouco desenvolvida, seria uma alternativa promissora.
Além disso, a demanda energética pela adsorcdo é inferior a da absorcdo por aminas,
penalizando menos a produtividade entregue pela planta. Tudo isso implicaria em menores
custos de implementacéo, pois a pds-combustdo utiliza os gases resultantes ap6s a queima do
carvao para extrair o CO,. N@o havendo a necessidade de instalar equipamentos diferentes dos
ja existentes ou realizar adaptacdes complexas, pois o sistema de captura seria no final da linha,

a Ultima etapa.

6.1 Transporte

Uma vez que o CO> foi comprimido ou liquefeito, ele pode ser transportado até um
reservatorio geoldgico. O transporte pode ser feito de diversas maneiras, dentre ela podemos
citar gasodutos, navios e caminhdes tanque. A escolha do tipo de transporte reflete questdes
como quantidade de volume e distancia até o destino.

Gasodutos sdo vistos como a melhor alternativa para o transporte do CO2, devido a
possibilidade de instalacdo em diversos ambientes e permitir o deslocamento de grandes
volumes tanto por terra quanto por mar. Para obter a melhor eficiéncia, é necessario que as
condicGes da infraestrutura suportem pressdes entre 85bar e 150bar e temperaturas variaveis de
13°C a 44°C (IPCC, 2005).
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Navios também sdo escolhas possiveis de serem utilizadas para o transporte de CO>
devido a grande disponibilidade e capacidade de carga dessas embarcacgdes, utilizadas para
transportar gas natural liquefeito, contudo deve-se observar se 0 navio é carbono neutro.

Por fim, o uso de caminhdes tanque no transporte de CO, também é uma alternativa,
quando as anteriores ndo estdo disponiveis no lugar onde o gas foi sequestrado, desde que seja
utilizado caminhdes elétricos ou movidos a hidrogénio. Vale destacar que em termos de
eficiéncia, esta seria a alternativa mais limitada, considerando o baixo volume de
armazenamento dos tanques, além dos custos que podem superar em até duas vezes o do
transporte via gasoduto (IPCC, 2005).

6.1.1 Armazenamento em reservatério geoldgico

A Ultima etapa do processo de sequestro de carbono é a destinagdo final do produto.
Apos a extracdo do CO; nas termelétricas e do transporte via gasoduto, navio ou caminhdo, a
etapa mais importante € a injecdo desse gas em pocos extintos de gas natural e petroleo, jazidas
de carvdo ou até em aquiferos salinos, contanto que nesses lugares existam rochas com
porosidade e impermeabilidade adequadas. Diferentes tipos de rochas que podem funcionar
como selantes, ou capeadoras, nos termos da industria do petréleo, cuja funcéo seria impedir a
subida do gas através das diferentes camadas geoldgicas. As principais rochas selantes seriam
os folhelhos (rochas argilosas laminadas), evaporitos (sal), rochas carbonaticas (calcario) e
rochas igneas (granito e basalto) (Brazilian Atlas of CO2, 2014).

Para o processo de injecdo de CO2 apresentar os melhores resultados, é necessario que
0 poco tenha profundidade superior a mil metros, preservando o estado supercritico do gas e
garantindo que aproximadamente 99% do CO. permaneca aprisionado, segundo estimativas,
por cerca de mil anos (IPCC, 2005). O aprisionamento do carbono ird4 ocorrer a partir de
processos fisicos, enclausuramento nos poros da rocha e sob a camada selante, também por

processos quimicos, adsor¢cdo em matéria organica ou dissolucdo em fluidos de formacéo.
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Figura 5: Opcdes para armazenamento geoldgico de CO, — Fonte: Brazilian Atlas of CO,,
2014

E importante mencionar que é possivel injetar CO2 em pogos de petréleo e gas que se
encontrem em estagios finais de extracdo. A injecdo do didxido de carbono ira aumentar a
pressao, diminuindo a viscosidade do petrdleo ocorrendo no aumento da capacidade de extracao.
Essa técnica denominada Enhanced Oil Recovery (EOR) e Enhanced Gas Recovery (EGR)
proporciona a recuperacao de aproximadamente 40% do 6leo que seria deixado apos a extracéo
tradicional finalizar. Porém, estima-se que metade do gas injetado retorne para a superficie
agregado ao Oleo produzido, sendo separado e reinjetado. Estimativas apontam que po¢os
esgotados de petroleo e gas possam armazenar entre 675 e 900 GtCO- (IPCC, 2005).

Um estudo brasileiro de 2020, realizado pelo Instituto de Energia e Ambiente da
Universidade de Sdo Paulo (IEE-USP) e apresentado na Rio Oil Gas Expo and Conference,
trouxe projecdes acerca do investimento necessario para a injecdo de CO2 em pogos de gas
natural localizados na formacéo Irati, pertencente a Bacia do Rio Parana e rica em folhelhos
negros. A escolha do local e do tipo de rocha deu-se pelos seguintes fatores: (1) Os folhelhos
sdo rochas sedimentares clasticas que se formam pela consolidacdo de particulas argilosas e
siltico-argilosas, em laminas de baixa permeabilidade. Essa baixa permeabilidade confere a
caracteristica de o folhelho ser utilizado como camada selante apds a injecdo de CO2, no poco
de gas natural. de baixa porosidade (MASULINO, 2020). Além disso, por ser uma rocha rica
em matéria organica, facilitaria o aprisionamento do gés atraves da adsorcao. (I1) A formacao
Irati encontra-se em uma area proxima dos grandes centros emissores de CO2 no Brasil, as
regides sul e sudeste. 1sso proporcionaria maior facilidade no transporte do gas.
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A concluséo do estudo revelou que, para um pogo a pelo menos 800m de profundidade
e com dimensdes 1200m X 600m X 40m, em um periodo minimo de 10 anos e maximo de 50
anos, 0s custos seriam de aproximadamente 22 milhGes de ddlares ao longo de 10 anos e 59
milhdes de ddlares ao longo de 50 anos. A capacidade de armazenamento de CO; foi de 176
mil toneladas (10 anos) e 492 mil toneladas (50 anos) e o custo por tonelada de CO; injetado
ficou entre 72 e 129 ddlares, o que, segundo o estudo, seria um valor muito proximo das taxas
existentes em outros paises.

Além desse estudo brasileiro, é relevante mencionar a iniciativa pioneira da empresa
Carbfix, da Islandia e que mantém projetos de pesquisa e desenvolvimento em parceria com
diversos paises, incluindo Inglaterra, Alemanha, Italia e Turquia. Fundada em 2007, a premissa
da empresa é transformar didxido de carbono em rochas.

O processo desenvolvido consiste em injetar 4gua altamente concentrada em CO, em
formac0es basalticas compostas por pelo menos 25% de calcio, ferro e magnésio. A injecdo da
agua gaseificada no basalto permite a penetracdo nos poros e fissuras ocasionando a
carbonatacéo e aprisionamento do CO> por milhares de anos.

Segundo a empresa, por ser mais densa do que a &gua presente na formacao geologica,
ao ser injetada, penetra nas fissuras e poros descendo pela rocha e quando em contato com 0s
elementos do basalto, inicia o processo de mineralizagdo. Enquanto em métodos de injecdo de
gas liquefeito se faz necessario a presenca de uma rocha selante, uma vez que o gas ira subir
pelas camadas geologicas até ser barrado por esta rocha selante. A Carbfix declara que em 2
anos, até 95% do CO: injetado j& se encontra em estado mineralizado devido a alta capacidade

de reacdo dos minerais presentes no basalto com a gua rica em CO..
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8. CONCLUSAO

Atualmente, a principal fonte energética global deriva da extracdo e queima de
combustiveis fosseis, como carvao, petroleo e gas natural, especialmente para geracdo de
energia elétrica. As tecnologias apresentadas para a captura e armazenamento do CO possuem
suas vantagens e limitacGes, enfrentando desafios consideraveis: otimizar a eficiéncia na
remocao do didxido de carbono para reduzir os custos energéticos necessarios a separacao, além
da pouca difusdo de informacdes referente a essas tecnologias para a sociedade, que poderia
pressionar governo e industria afim de popularizar e baratear 0s processos.

A partir das informacgfes e dados apresentados, foi possivel compreender o cenario
atual e analisar as principais tecnologias de captura de CO> vigentes, assim como as principais
inovacbes. Notamos uma tendéncia maior a adesdo do processo de poOs-combustdo,
principalmente pelo fato de ndo se fazerem necessarias grandes alteracfes nas configuracdes ja
utilizadas nas termelétricas do Brasil, refletindo em menores custos de implementagao.

Além disso, a tecnologia de separacdo de CO2 por absorcéo, utilizando aminas, é a
mais madura e desenvolvida atualmente, podendo ser implantada e explorada. Contudo, esse
método separacdo de CO> exige alto custo energético. Assim, a utilizacdo de adsorventes
solidos, como a zeo6lita, tem se mostrado promissor nas pesquisas, proporcionando menor gasto
energético e impactando menos na eficiéncia da planta, quando comparado com a absorgéo por
aminas.

Por fim, é notavel que a comunidade académica estd trabalhando com afinco na
questdo das emissOes de gases de efeito estufa, buscando aperfeicoar as tecnologias existentes
além de desenvolver outras, mais eficientes. As tecnologias de captura e armazenamento de
CO:. estdo se tornando uma fonte de pesquisas e experimentos cruciais na busca por estratégias

para mitigar as mudancas climaticas.
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