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RESUMO

A utilizacdo de combustiveis fésseis nas industrias é determinante para a intensificagdo do efeito estufa, o dioxido de
carbono (CO2) representa aproximadamente 74% da emisséo de gases poluentes, evidenciando a necessidade de mitiga-
lo. Diante disso, processos industriais como os de pré-combustdo, oxi-combustdo e pés-combustéo tém sido amplamente
estudados e empregados para controlar tais emissdes. Tais processos utilizam diferentes tecnologias, como a adsorcao,
absorc¢édo, criogenia ou membranas para separacdo do CO2 do gas de combustdo, sendo a técnica de adsor¢cdo PTSA
(Pressure and Temperature Swing Adsorption) reconhecida como uma das mais eficientes. Dentre as opg¢fes de
adsorventes utilizados na adsorgéo, as zedlitas, especialmente as 13X e 5A, sédo reconhecidamente promissoras devido
as propriedades Unicas e alta capacidade de adsorgdo, entre outras caracteristicas. Contudo, sdo necessérias
investigacBes mais aprofundadas acerca de seu desempenho e eficacia para possibilitar a reducdo de custos e aumentar
sua eficiéncia na captura do COz2.

PALAVRAS-CHAVE: Pés-combustdo; Zedlitas; Adsorgdo; Seletividade.

1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento tecnholégico, a demanda energética tem crescido constantemente, o que gera
um ciclo vicioso de emissdes de gases de efeito estufa, como o diéxido de carbono (COz), que representa
cerca de 74% dos gases poluentes da atmosfera, além de metano (CHa4) e 6xido nitroso (N20), com 17% e
6,2%, respectivamente. De acordo com as Nacdes Unidas, tais efeitos estdo ligados a geragéo de energia
baseada em fésseis, desmatamento, emissdes de gases de combustdo industriais e industriais.! A fim de
mitigar tais emissdes, diversos processos de captura estdo sendo desenvolvidos, como os métodos de pré-
combustdo, oxi-combustdo e pdés-combustdo. Estes métodos buscam separar e recuperar 0S gases
poluentes, principalmente o diéxido de carbono. No entanto, a viabilidade financeira, o desempenho reduzido
das usinas termelétricas e outros fatores acabam dificultando a aplicagdo dessas praticas. Assim, torna-se
necessario estudar técnicas para reduzir a emisséo de dioxido de carbono e diminuir sua concentra¢do na
atmosfera. O objetivo deste artigo € analisar a tecnologia de adsor¢éo, utilizada como método de captura de
carbono de gases de pds-combustéo, e realizar uma comparacao dos principais materiais adsorventes.

2. METODOLOGIA

Para atingir o objetivo proposto, foi utilizada a abordagem qualitativa pautada em um levantamento
bibliografico em artigos e bibliotecas online, onde o principal processo industrial para a captura de carbono
(pré-combustdo, combustdo enriquecida com oxigénio, e pds-combustao) foi inspecionado, e a aplicacéo de
pbés-combustdo foi selecionada. A técnica de adsorcédo foi escolhida apés o levantamento bibliografico,
comparando tecnologias de captura de carbono distintas, onde o método de adsorcao e dessorcao PTSA foi
escolhido, por apresentar maior eficiéncia da capacidade de adsorcdo. Dentre os materiais adsorventes de
alta maturidade tecnolégica, as zedlitas, embora consagradas no mercado, requerem mais pesquisas e
comparacdes. A Figura 1 apresenta a metodologia empregada nesta pesquisa conforme detalhado acima.

Figura 1 - Fluxograma da metodologia utilizada
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As tecnologias de captura de carbono podem ser implementadas em diferentes estagios dos
processos industriais. A abordagem mais facil, no entanto, é implementar a tecnologia de captura de
carbono no processo de péds-combustdo, com pequenas modificacdes estruturais nas plantas ja em
operacdo, um processo mais facil de implementar com menos intervencao no layout industrial existente.
Neste processo, basta direcionar os gases de combustdo para um dispositivo de captura de carbono. Nesta
unidade, podem ser utilizadas diferentes tecnologias de captura de carbono. As mais relevantes e
economicamente viaveis para a separagao do dioxido de carbono do gas de combustdo sdo a absorgao
quimica, adsorcao, criogenia e separagdo por membrana, onde a adsorgao foi evidenciada na pesquisa por
ser mais eficiente, barata e utilizada, de facil manuseio, menos riscos ambientais e requer menos energia
para a regeneracao de adsorventes.? .

3.1. ADSORCAO

E um processo fisico-quimico no qual os atomos permanecem na superficie de um determinado
material e pode variar entre a quimissor¢ao (quimissor¢éo) ou a fisissorgéo (clivagem). A primeira refere-se a
interacdo entre moléculas e materiais solidos de adsor¢do, que reorganiza e altera a forma dos orbitais dos
elétrons, mesmo que parcialmente. A segunda ocorre através da interacéo de forcas fracas de van der Waals
de longo alcance fisicamente ligadas ao adsorvente, um processo que é sempre exotérmico e reversivel.3
Entre os principais métodos de adsorcao que diferem devido a diferenga de pressao e temperatura na torre
de adsorcao e na torre de dessor¢éo, tém-se: PSA (adsorcéo por oscilagdo de pressao), TSA (adsorcao por
oscilagdo de temperatura), VSA (adsor¢do por oscilacdo de pressdo), PTSA (adsorcdo por oscilacdo de
pressdo e temperatura) e VTSA (adsorcdo de oscilacdo de temperatura e vacuo). Em relagdo as suas
propriedades, em média, VSA, TSA e VTSA tém maior seletividade de adsorcédo; PSA e PTSA tém maior
capacidade de captura de CO: por ciclo de adsor¢cdo; e PTSA e VTSA tém maiores propor¢cdes em
porcentagem de regeneracao, ou seja, a razdo entre a capacidade de captura de CO: por ciclo de adsor¢éo
e a absorcdo de gas na pressédo de adsorgdo.*

A Figura 2 mostra um processo tipico de PTSA em leito fixo, onde o gas de combustao entra pela
parte inferior da coluna de adsorcao, tipicamente a 25°C e 10 bar, que contém o material adsorvente. Os
outros componentes do gas de combustéo saem pelo topo da torre e apenas o diéxido de carbono é adsorvido
devido a seletividade do material adsorvente. Apds a saturacdo, esse material adsorvente sai pelo fundo do
adsorvedor e entra no dessorvedor, normalmente a uma temperatura de 120°C e pressao de 1 bar, embora
possa variar de acordo com o processo. Apoés esta etapa, 0 CO2 é dessorvido para recuperacgao no topo do
dessorvedor, para que o material sorvente possa ser reaproveitado.®

Figura 2 - Adsorcdo PTSA ®
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A tecnologia de adsorcao requer a utilizacdo de um material adsorvente; assim, as zedlitas foram
selecionadas devido as suas propriedades, como alta seletividade e versatilidade.

3.2. ZEOLITAS

As zeolitas minerais naturais e/ou sintéticos, geralmente microporosos, com estruturas cristalinas
tridimensionais, como peneiras moleculares, cuja natureza microporosa seletiva possui alta capacidade de
adsorcao para transferir substancias entre espacos intracristalinos limitados pelo tamanho dos poros. Séo
utilizadas para purificagdo de gases, trocadores idnicos em detergentes, catalisadores em refino de petroleo,
produtos petroquimicos, dentre outros processos.®

Entre as zedlitas mais usadas na industria, as zedlitas do tipo X (faujasita) e do tipo A se destacam
devido a sua estrutura cristalina estavel e grande volume de poros.” As zedlitas utilizadas neste trabalho sédo
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os tipos A, X, Y e ZSM-5, porque, dos mais de 150 tipos de zedlitas sintetizadas, estas sdo as mais comuns
comercialmente, pela adsor¢éo Unica, troca ibnica, peneira molecular e propriedades cataliticas.® A Figura 3
(i) mostra as estruturas das zeolitas em questao: (a) Zedlita A, (b) zedlitas Tipo X, Y e (c) zedlitas ZSM-5. Ja
na Figura 3(ii), o CO2 entra na zedlita devido ao diametro reduzido.

Figura 3 — Estruturas de zedlitas (i) e zedlitas na adsorcdo de CO2 (ii) [°-19]
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Dada a seletividade da zeolita, a molécula de CO- de 3,3 A é presa dentro de uma zeolita de maior
diametro, 5 A para a 5A e 7,8 A para a 13X. O diametro molecular reduzido de 1,91 A do Ar n&o é capturado.°

4. CONSIDERACOES FINAIS

Depois de analisar varios métodos, verifica-se que processos de pds-combustdo sdo mais baratos e
acessiveis, sendo o mais utilizado e desenvolvido na industria. A adsor¢cdo de PTSA é evidente durante a
pés-combustdo, pois estudos mostraram que sorventes soélidos podem proporcionar maior captura e
separacdo de gases em um espaco menor com maior eficiéncia energética e menor custo do que outras
tecnologias, embora ainda haja necessidade de maior desempenho na facilidade de manuseio e menor risco
ambiental. Dentre 0os materiais adsorventes utilizados na tecnologia de adsorcao, as zedlitas sdo as mais
utilizadas devido a sua estrutura microporosa, além de sua seletividade para o CO2 ser muito eficiente,
necessitando de pesquisas para aplicagdes que visem a reducdo da emissdo de CO2 na atmosfera.
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