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RESUMO  

 

A liberação excessiva de CO₂, um gás do efeito estufa, contribui para a elevação 

da temperatura média do planeta, gerando impactos ambientais e financeiros 

significativos. A conversão de CO₂ em metanol por meio de hidrogenação, produzindo o 

metanol renovável, um combustível e uma importante matéria-prima para a indústria 

química, surge como uma alternativa promissora para reduzir a concentração desse gás 

na atmosfera. Dessa maneira, a simulação tanto do processo de geração do metanol 

renovável quanto das principais maneiras de obter as matérias primas, CO2 e H2, é algo 

que pode gerar valor para o entendimento da geração desse produto. Portanto, o seguinte 

trabalho visou simular no software Aspen Plus versão 14 os processos de formação de 

metanol renovável a partir da reação catalítica, eletrólise da água em meio alcalino e a 

absorção de CO2 proveniente de gases de estufa com monoetanolamina (MEA). Por meio 

dessas simulações foi possível observar verossimilhança com plantas já estabelecidas de 

produção de metanol verde da empresa islandesa Carbon Recycling International (CRI) 

e relacionar com as quantidades de CO2 e de água necessárias para realizar tais 

empreendimentos. Dessa maneira, foi obtido um rendimento em massa de 72,5% para a 

captura de carbono e uma utilização de 2,25 toneladas de água na eletrólise alcalina por 

tonelada de metanol produzido.  

 

Palavras-chaves:  Metanol; Aspen Plus; Simulação; Hidrogenação do CO2. 
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ABSTRACT 

 

The excessive release of CO₂, a greenhouse gas, contributes to the rise in the planet’s 

average temperature, leading to significant environmental and economic impacts. 

Converting CO₂ into methanol through hydrogenation—yielding renewable methanol, a 

fuel and an important feedstock in the chemical industry—emerges as a promising 

alternative to reduce the concentration of this gas in the atmosphere. In this context, 

simulating both the renewable methanol production process and the main routes for 

obtaining the raw materials, CO₂ and H₂, provides valuable insights into the generation 

of this product. Therefore, this work aims to simulate in Aspen Plus version 14 the 

processes involved in renewable methanol formation via catalytic reaction, alkaline water 

electrolysis, and CO₂ absorption from greenhouse gas streams using monoethanolamine 

(MEA). These simulations demonstrated consistency with existing green methanol 

production facilities, such as those developed by the Icelandic company Carbon 

Recycling International (CRI), and allowed a comparison of the required amounts of CO₂ 

and water needed for such operations. In this way, a mass yield of 72.5% was obtained 

for carbon capture and a consumption of 2.25 tons of water in alkaline electrolysis per 

ton of methanol produced. 

Keywords: Methanol; Aspen Plus; Simulation; CO₂ Hydrogenation. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

As questões ambientais ligadas às mudanças climáticas têm atraído grande 

atenção da comunidade científica, sendo que a última década (2011-2020) foi considerada 

a mais quente já registrada e o contínuo aquecimento do planeta irá agravar ainda mais 

os desastres climáticos como secas, enchentes e tempestades, por exemplo (ONU, 2025). 

A principal causa da mudança climática é a emissão de gases que intensificam o efeito 

estufa, sendo o dióxido de carbono (CO₂) o mais relevante deles. 

Dessa forma, diferentes estratégias para reduzir a emissão de dióxido de carbono 

têm sido estudadas e avaliadas. No entanto, muitas indústrias ainda dependem da 

liberação desse gás, não havendo alternativas economicamente viáveis e ambientalmente 

menos impactantes amplamente disponíveis. Nesse contexto, surgiram as tecnologias de 

captura e armazenamento de carbono e de captura e utilização de carbono (CCU). A 

primeira propõe capturar o CO₂ gerado e armazená-lo em locais seguros, como formações 

rochosas subterrâneas, evitando danos ambientais. Já a tecnologia CCU busca converter 

o carbono capturado em produtos de maior valor agregado, promovendo o 

aproveitamento do CO₂ excedente e favorecendo a transição para uma economia circular. 

(Assen et al., 2014; Xie et al., 2024) 

Sendo assim, diversas formas de captura de carbono existem: adsorção, absorção 

físico-química, biorremediação, separação por membrana e separação criogênica. Dentre 

essas técnicas, a utilização de compostos de amina para a absorção do CO2 proveniente 

dos gases de exaustão proveniente das indústrias tem sido de interesse, por conta do 

menor custo envolvido e da fácil implementação. A absorção química por meio de 

soluções de amina já é utilizada para a remoção de CO2 do gás natural, assim, é 

considerada uma tecnologia com maturidade tecnológica alta. (Aghel et al., 2022; Bui et 

al., 2018) 

O metanol destaca-se como um dos produtos mais promissores para aplicação na 

tecnologia de CCU e como alternativa aos combustíveis fósseis, pois possibilita o 

armazenamento de energia em uma forma líquida e segura. Além disso, pode ser utilizado 

diretamente como combustível, em células a combustível, e serve como um importante 

intermediário na indústria química. Diferentemente do hidrogênio, outro vetor energético 

de relevância para o futuro, o metanol não requer uma nova infraestrutura e apresenta 

menos desafios relacionados à segurança. Nesse contexto, George A. Olah propôs, em 

2005, o conceito de “economia do metanol” como uma solução prática, sustentável e 
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escalável para o futuro energético global, capaz de promover segurança energética e 

reduzir os impactos ambientais associados à atual matriz baseada em petróleo e gás 

natural. (Olah, 2005) 

Uma das formas de produzir metanol e, ao mesmo tempo, aproveitar o carbono 

capturado é por meio da hidrogenação do CO₂, processo que pode ocorrer por duas rotas 

principais: a hidrogenação direta (1.1) do dióxido de carbono em metanol e a reverse 

water gas shift reaction (RWGS). Na rota direta, o CO₂ é ativado na superfície do 

catalisador, onde são formados intermediários que posteriormente são hidrogenados, 

resultando em metanol. Já na reação RWGS, ocorre inicialmente a conversão do CO₂ em 

monóxido de carbono (CO) e água (1.2), depois o CO formado é então reagido em uma 

etapa subsequente para gerar metanol (1.3). (Ibrahim et al., 2024; Marlin; Sarron; 

Sigurbjörnsson, 2018a) 

 

𝐶𝑂2  +  3𝐻2  ⇌  𝐶𝐻3𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂   ∆𝐻298𝐾  =  −49,5 𝐾𝐽 𝑚𝑜𝑙−1                                (1.1) 

𝐶𝑂2  +  𝐻2  ⇌  𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂           ∆𝐻298𝐾 =  41,2 𝑘𝐽  𝑚𝑜𝑙−1                                     (1.2) 

𝐶𝑂 +  2𝐻2  ⇋  𝐶𝐻3𝑂𝐻                 ∆𝐻298𝐾  =  −90,8 𝑘𝐽  𝑚𝑜𝑙−1                                 (1.3) 

 

 Para que o metanol produzido por meio da hidrogenação do CO2 seja considerado 

verde, em que apresenta uma baixa emissão de carbono na sua produção, o gás hidrogênio 

para reação também deve ser verde, sendo a principal rota para gerar esse tipo de H2 é a 

eletrólise da água, em que se utiliza de uma corrente elétrica para separar as moléculas de 

água em gás hidrogênio e em gás oxigênio. Vale ressaltar que para o processo ser 

considerado verde a energia elétrica deve ser proveniente de fontes renováveis, ou seja, 

eólica ou solar. (Vedrtnam; Kalauni; Pahwa, 2025) 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. Metanol 

 

Atualmente, a principal rota de produção do metanol é a partir do gás de síntese, 

mistura composta principalmente por CO, H2 e CO2, sendo que 90% do metanol 

produzido mundialmente é feito a partir do gás natural. A produção a partir do gás natural 

é dividida em três etapas principais: produção do gás de síntese, conversão do gás de 

síntese em metanol bruto e purificação por meio de destilação. Um diagrama de blocos 

esquematizando essas principais etapas está descrito na Figura 1. (“Methanol Production 

and Applications”, 2018; Reddy et al., 2014) 

 

 

Figura 1 – Diagrama de blocos simplificado da produção de metanol. Fonte: elaborado 

por autor, adaptado de (Reddy et al., 2014)  

 

A produção do gás de síntese é realizada principalmente por reforma a vapor (2.1) 

e por reforma autotérmica (ATR) (2.2). (“Methanol Production and Applications”, 2018) 

 

𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 ⇌ 𝐶𝑂 +  3𝐻2                                                                                    (2.1) 

𝐶𝐻4 + 𝑂2  ⇌ 𝐶𝑂2 +  2𝐻2𝑂                                                                                    (2.2) 

 

Na reforma a vapor, os gases de alimentação, gás natural e vapor, passam por 

centenas de tubos preenchidos com catalisador, que são mantidos no forno de reforma a 

cerca de 840 °C. Essa é uma temperatura extrema para a maioria dos metais, por causa 

disso, ligas metálicas especiais resistentes a altas temperaturas são usadas para construir 

esses tubos. Por se tratar de uma reação endotérmica, o que significa que demanda muito 

calor, um consumo de combustível elevado é necessário. (Jackson, 2006) 
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A produção de metanol requer altas pressões, sendo assim, o gás reformado 

resfriado deve passar por um sistema de compressão dividido em três estágios: baixa, 

média e alta pressão. Após cada etapa há um resfriamento intermediário para controlar a 

temperatura gerada pela compressão e remover condensados formados. Esses 

compressores são acionados por uma única turbina a gás de grande potência, que consome 

uma quantidade significativa de combustível para fornecer a energia necessária ao 

processo. Ao final do último estágio, o gás atinge a pressão adequada, tipicamente entre 

70 e 100 bar, e segue para o reator de síntese onde ocorre a formação do metanol. A etapa 

de produção e  de compressão do gás de síntese está esquematizada na Figura 2 (Jackson, 

2006; “Methanol Production and Applications”, 2018)      

 

Figura 2 -Esquematização da produção de gás de síntese com a etapa de 

compressão. Fonte: (Jackson, 2006) adaptado. 

 

Durante a produção do metanol por meio do gás de síntese, o catalisador mais 

utilizado é o catalisador de Cu/ZnO/Al₂O₃ devido à sua comprovada eficiência. O bom 

desempenho desse sistema catalítico motivou seu uso também na conversão de CO₂ em 
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metanol, baseando-se na hipótese de que os mecanismos reacionais envolvidos em ambos 

os processos são semelhantes. Após a síntese do metanol, este é purificado por meio de 

colunas de destilação (Niu et al., 2022) 

O metanol também pode ser produzido a partir do carvão e da biomassa, passando 

pelas mesmas etapas que na produção a partir do gás natural: produção do gás de síntese, 

conversão do gás de síntese em metanol bruto e purificação por meio de destilação. A 

principal diferença está na primeira etapa, em que deve ocorrer o processo de gaseificação 

do carvão ou da biomassa (reações 2.3 a 2.5), uma técnica de conversão termoquímica 

que permite a conversão de biomassa sólida em misturas gasosas com a ajuda de agentes 

gaseificadores como ar/oxigênio, vapor e gases de combustão. Contudo, esta etapa de 

gaseificação gera muito mais impurezas (equações 2.6 e 2.7) comparada à geração do gás 

de síntese por meio do gás natural, o que gera a necessidade de etapas adicionais de 

purificação. (“Methanol Production and Applications”, 2018) 

 

𝐶 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 𝐻2                                                                                                    (2.3) 

𝐶 + 𝐶𝑂2 → 2𝐶𝑂                                                                                                 (2.4) 

𝐶 + 2𝐻2 → 𝐶𝐻4                                                                                                 (2.5) 

𝐶𝑂 + 𝐻2 → 𝐶 + 𝐻2𝑂                                                                                                 (2.6) 

𝐶𝑂2 + 2𝐻2 → 𝐶 + 2𝐻2𝑂                                                                                                 (2.7) 

 

A Ásia-Pacífico, com destaque para a China, domina o mercado de metanol, 

respondendo por cerca de 51,2% da receita, impulsionada pela demanda para 

formaldeído, ácido acético e dimetil éter (DME). Segundo o relatório da Grand View 

Research, o mercado global de metanol, que era estimado em US$ 38,5 bilhões em 2024, 

deve crescer a uma taxa composta de 9,1% ao ano até 2030, atingindo US$ 64,14 bilhões. 

Entre os principais agentes no mercado estão empresas como BASF, Methanex, SABIC, 

Mitsui e Celanese. (GVR, 2025) 

O principal uso do metanol está concentrado na indústria química, sendo a maioria 

de sua produção destinada à fabricação de formaldeído e o restante é empregado na 

produção de aditivos para combustíveis, ácido acético, acetatos de metila e vinila, além 

de diversos outros compostos químicos. A figura 3 mostra que há uma de demanda de 

metanol de 30% para a produção de formaldeído, 12% para éter metil-terc-butílico 

(MTBE), 12% para combustíveis e 10% para ácido acético. Mais recentemente, a síntese 

de metanol passou a representar a segunda maior fonte de consumo de hidrogênio no 
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mundo, ficando atrás apenas da produção de amônia. (“Methanol Production and 

Applications”, 2018; Rafiee, 2020) 

 

 

Figura 3 - Demanda global de metanol por derivado. Fonte: elaborado pelo autor, 

adaptado de (Rafiee, 2020) 

   

Apesar de todos os produtos que podem ser fabricados utilizando o metanol, o 

Brasil importa 100% do metanol que é consumido internamente, isso ocorre, pois a 

matéria-prima principal, o gás natural, apresenta preço médio muito elevado em 

comparação à outros países. Contudo, considerando o alto potencial que o metanol tem 

como combustível limpo e como precursor para diversos produtos químicos, como o 

biodiesel já produzido no país, o metanol verde, proveniente da hidrogenação do CO2, se 

apresenta ao Brasil como uma grande oportunidade de desenvolvimento industrial e 

sustentável. (Souza, 2025) 

 

2.2. Reação de Hidrogenação do CO2 

  

 Em relação a produção de metanol a partir somente do CO2 e do H2, uma das 

maiores líderes no setor é a Carbon Recycling International (CRI), empresa islandesa 

fundada em 2006 que já apresenta plantas de hidrogenação do CO2 em escala industrial. 

A primeira usina de metanol renovável é a George Olah, construída entre 2010-2012 em 

Formaldeído

Etileno/Propileno

Metacrilato de 
metila

MTBE
Solventes

Tereftalato de 
dimetila

Combustíveis

Bio-diesel

Outros

Ácido acético

Metilaminas

DME
Clorometanos
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Svartsengi na Islândia, com uma capacidade de 1300 a 4000 toneladas por ano de 

metanol. A unidade de produção foi desenvolvida para converter dióxido de carbono dos 

gases de combustão liberados por uma usina geotérmica adjacente, aproveitando a 

molécula de dióxido de carbono que, de outra forma, seria liberada na atmosfera. Dessa 

maneira, a planta George Olah é responsável por realizar a reciclagem de 5.500 toneladas 

de emissões de dióxido de carbono por ano. 

 A CRI também realizou outros investimentos na área desde então, como em 2022, 

em que contribuiu para a construção de uma nova planta em escala industrial de produção 

de metanol renovável na cidade de Anyang, na província chinesa de Henan. A planta está 

localizada adjacente a uma produção de gás de forno de coque (COG), de modo a 

transformar o CO2 que seria liberado na atmosfera em um produto de valor agregado. A 

planta é capaz de produzir 110.000 toneladas de metanol por ano, contribuindo, assim, 

para o reciclo de 160.000 tonelada de CO2 por ano. A CRI também está projetando uma 

nova planta de reciclo de carbono em Lianyungang, província de Jiangsu na China, com 

uma capacidade de produzir 100.000 toneladas de metanol por ano e, assim, reciclar 

150.000 toneladas de CO2 por ano. 

 A américa do sul também é pioneira no desenvolvimento de metanol verde, já que 

em 2022 foi inaugurado o projeto "Haru Oni" no Chile, planta que chegou a produzir na 

fase piloto 750.000 litros de metanol e utiliza como fonte de geração de hidrogênio a 

eletrólise da água. A planta pertence à startup chilena Highly Innovative Fuels (HIF) e foi 

construida em parceria com a Siemens. (CNN, 2022) 

Três principais rotas têm sido consideradas para a síntese de metanol a partir da 

hidrogenação do CO₂: a rota do formiato, a rota RWGS seguida da hidrogenação do CO, 

e a rota trans-COOH* (em que o símbolo * indica espécies adsorvidas na superfície do 

catalisador). As reações elementares de cada dessas rotas encontram-se organizadas na 

ilustração na Figura 4. (Araújo; Mitchell; Pérez-Ramírez, 2024) 
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Figura 4 – Vias de reação e principais intermediários propostos para a hidrogenação 

de CO2 em metanol. Fonte: (Araújo; Mitchell; Pérez-Ramírez, 2024) 

 

A rota de síntese de metanol a partir do CO₂ requer uma quantidade adicional de 

hidrogênio para promover a remoção de um átomo de oxigênio da molécula de CO₂, 

originando água como subproduto. Além disso, a hidrogenação do CO₂ em metanol 

compete com a reação RWGS, que produz predominantemente monóxido de carbono 

(CO). Esse CO formado pode, subsequentemente, ser convertido em metanol por meio de 

hidrogenação, embora essa conversão dependa significativamente do tipo de catalisador 

utilizado e da cinética do processo. (Ibrahim et al., 2024) 

Por ser uma reação exotérmica, a hidrogenação direta do CO₂ em metanol é 

favorecida em temperaturas mais baixas. No entanto, a alta estabilidade da molécula de 

dióxido de carbono dificulta sua ativação nessas condições. Dessa forma, é necessário 

definir uma temperatura de operação adequada para equilibrar esses efeitos. Em geral, a 

reação ocorre em temperaturas relativamente baixas, sob altas pressões e com razões 

molares H₂/CO₂ variando entre 3 e 4. Já a rota RWGS, de natureza endotérmica, é 

favorecida em temperaturas elevadas o que pode ser indesejável, já que leva ao consumo 
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excessivo de hidrogênio e à diminuição do rendimento em metanol. Além disso, a geração 

de água durante o processo pode causar a sinterização dos catalisadores, comprometendo 

sua atividade e estabilidade. (San et al., 2025; Schwiderowski; Ruland; Muhler, 2022; 

Zhong et al., 2020) 

A produção de metanol via hidrogenação do CO₂ é fortemente influenciada pelas 

condições operacionais, como temperatura e pressão de reação, composição da 

alimentação gasosa e velocidade espacial. Diversos estudos têm investigado essa reação 

sob uma ampla faixa de parâmetros, com pressões variando de 1 a 440 bar, temperaturas 

entre 100 °C e 360 °C e razões molares H₂/CO₂ de 3 a 14. De modo geral, as condições 

mais favoráveis à formação de metanol situam-se em temperaturas entre 200 °C e 300 °C 

e pressões de 30 a 100 bar, faixas que proporcionam um bom equilíbrio entre conversão 

e seletividade. (Kanuri et al., 2022) 

A produção de metanol a partir do CO2 difere do método tradicional, a partir do 

gás natural, principalmente no fornecimento das matérias primas, sendo estas a captura e 

o tratamento do carbono e a formação de hidrogênio, normalmente por meio da eletrólise 

da eletrólise da água, diferente da reforma do gás natural para a geração de gás de síntese. 

Isso é ilustrado na figura 5. 

 

 

Figura 5: Diagrama de blocos mostrando a diferença entre a origem de matérias primas 

na produção de metanol. Fonte: (Marlin; Sarron; Sigurbjörnsson, 2018) adaptado. 

 

 

 



 

20 
 

2.3. Absorção de CO2 por aminas 

 

 A absorção de CO2 por aminas é um processo químico usado para capturar 

dióxido de carbono de correntes gasosas, onde o gás é dissolvido em uma solução aquosa 

de amina em uma torre de absorção. A monoetanolamina (MEA) é um dos principais 

compostos utilizados nos tratamentos de gases devido principalmente ao seu baixo custo, 

taxa de reação rápida e à sua resistência térmica. Uma das grandes desvantagens do 

processo de absorção por aminas é a grande quantidade de energia requerida para a 

regeneração do absorvente. (Dallos; Altsach; Kotsis, 2001; Kwak et al., 2012) 

 A captura do CO2 ocorre por meio de um absorvedor, onde uma solução aquosa 

de amina entra em contanto com o gás em se deseja purificar ocorrendo uma absorção 

química e ocorre uma absorção química, ou seja, o ocorre uma reação química. A reação 

de absorção da solução de MEA com CO2 é complexa e diferentes rotas podem ter 

preferência a depender das concentrações dos gases (Lv et al., 2015), mas consiste na 

formação de um carbamato a pequenas concentrações de CO2 ou na formação de HCO3
- 

e CO3
2- e na hidrólise do carbamato, para altas concentração de dióxido de carbono. Os 

mecanismos reacionais estão representados na Figura 6. Após a absorção do CO2, ocorre 

um processo de dessorção em uma coluna stripper, a fim de separar a MEA do gás, o 

processo de absorção industrial do CO2 por meio da monoetanolamina está 

esquematizado na Figura 7. (Oh et al., 2016) 

 

Figura 6: Mecanismo de captura de CO2 em solução de MEA. Fonte: (Lv et al., 2015) 

adaptado. 
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Figura 7: Fluxograma convencional para captura de CO2 baseada em aminas. Fonte: 

(Oh et al., 2016) adaptado. 

 

  A produção de monoetanolamina (MEA) ocorre por meio da reação entre amônia 

(NH₃) em meio aquoso e óxido de etileno (EO) (Figura 8). Trata-se de uma reação 

exotérmica que não requer catalisador. A operação é conduzida sob pressões entre 50 e 

70 bar, a fim de manter a amônia na fase líquida. Cada molécula de NH₃ pode reagir com 

uma, duas ou três moléculas de EO, originando, respectivamente, monoetanolamina 

(MEA), dietanolamina (DEA) ou trietanolamina (TEA). A composição final da mistura 

depende diretamente da razão molar NH₃/EO, permitindo ajustar o processo conforme o 

produto desejado: quanto maior a proporção de amônia, maior será a formação de MEA. 

(Luis, 2016) 

 

 

Figura 8 – Reação de Produção de MEA. Fonte: (Luis, 2016) 
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2.4. Eletrólise da água 

 

 A eletrólise da água é um processo eletroquímico no qual a eletricidade é usada 

para separar a água em dois gases, hidrogênio e oxigênio. A reação pode ser expressa da 

seguinte forma: 

 

𝐻2𝑂 →
1

2
𝑂2 + 𝐻2                                                                                                 (2.8) 

 

A eletrólise pode ser classificada em três maneira diferentes de acordo com o 

eletrólito usado na célula eletrolítica: eletrólise alcalina, eletrólise de membrana 

eletrolítica polimérica (PEM) e eletrólise de vapor em alta temperatura (HT). (“FUELS – 

HYDROGEN PRODUCTION | Water Electrolysis”, 2009) 

Eletrólise alcalina: utiliza-se uma solução aquosa alcalina como eletrólito, 

normalmente hidróxido de potássio a concentrações de 20% a 40% em peso. O processo 

ocorre a temperaturas entre 343 K e 363 K e a pressão ambiente ou até 3 Mpa. A eletrólise 

alcalina é uma tecnologia já bem estabelecida, e atualmente a maior parte do hidrogênio 

obtido por eletrólise é gerada por meio de eletrolisadores alcalinos. 

Uma célula de eletrólise alcalina é composta por dois compartimentos, um 

catódico e um anódico, separados por um diafragma poroso que impede a mistura de 

hidrogênio e oxigênio, mas permite a passagem de íons OH⁻. Esses compartimentos são 

preenchidos por uma solução aquosa de KOH, que atua como eletrólito e circula 

continuamente para garantir condução iônica, remoção de calor e homogeneidade 

química. Nos dois lados da célula ficam os eletrodos perfurados, geralmente de níquel, 

materiais que favorecem a liberação de bolhas gasosas e reduzem a resistência ao fluxo 

de corrente. Durante a operação, o H2 é produzido no cátodo e o O2 no ânodo, enquanto 

os íons OH⁻ atravessam o diafragma para fechar o circuito iônico. Este processo está 

esquematizado na Figura 9. 
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Figura 9: Diagrama esquemático de uma célula de eletrólise alcalina 

convencional. Fonte: (“FUELS – HYDROGEN PRODUCTION | Water Electrolysis”, 

2009) 

 

No caso da eletrólise de membrana eletrolítica polimérica (PEM), esta utiliza de 

uma membrana sólida polimérica como eletrólito e separador de gases, representado pela 

Figura 10. Essa membrana é composta por um material ácido perfluorado, como Nafion, 

que conduz prótons H⁺ através de sua estrutura quando água é fornecida ao anodo. A água 

alimentada ao lado do oxigênio se decompõe: libera elétrons, forma oxigênio gasoso e 

prótons atravessam a membrana em direção ao catodo. No catodo, esses prótons se 

combinam com elétrons provenientes da fonte externa para formar hidrogênio de alta 

pureza. O uso da membrana sólida elimina a necessidade de solução alcalina ou outros 

eletrólitos líquidos, tornando o processo mais seguro, compacto e adequado para operação 

pressurizada. (“FUELS – HYDROGEN PRODUCTION | Water Electrolysis”, 2009) 
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Figura 10: Princípio básico de uma célula de eletrólise com membrana de eletrólito 

polimérico (PEM). Fonte: (“FUELS – HYDROGEN PRODUCTION | Water 

Electrolysis”, 2009) adaptado. 

 

A eletrólise de vapor em alta temperatura é realizada em células eletrolíticas de 

óxido sólido (SOECs), que operam tipicamente entre 700 °C e 1000 °C. Nessa faixa de 

temperatura, a energia térmica reduz significativamente a energia elétrica necessária para 

quebrar a molécula de água, tornando o processo potencialmente mais eficiente do ponto 

de vista termodinâmico. O eletrólito é um óxido sólido cerâmico que conduz íons óxido 

O²⁻. O vapor de água é alimentado ao catodo, onde recebe elétrons e se converte em 

hidrogênio e íons óxido. Esses íons atravessam o eletrólito sólido até o anodo, onde são 

descarregados formando oxigênio gasoso. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

As simulações dos processos foram realizadas utilizando o software Aspen Plus 

versão 14, que é um software desenvolvido pela empresa AspenTech que utiliza de 

modelos matemáticos e equações para prever o desempenho do processo, utilizando um 

vasto banco de dados de propriedades termodinâmicas. 

 

3.1. Hidrogenação do CO2 

 

 As simulações do processo de hidrogenação do CO2 para a formação de metanol 

foram baseadas no trabalho de (Rosa, 2025), em que ela realizou uma avaliação tecno-

econômica do processo considerando os limites termodinâmicos. O fluxograma 

desenvolvido no Aspen Plus versão 14 está representado na figura 11, em que o processo 

começa com duas correntes, uma com alimentação de CO2 e outra com alimentação de 

H2, provenientes do processo de absorção por amina (MEA) e hidrólise da água, 

respectivamente. Para esta etapa, foi utilizado o modelo termodinâmico UNIFAC que 

avalia as interações moleculares considerando a contribuição combinatória e residual dos 

grupos funcionais presentes nas moléculas, em lugar de analisar suas estruturas integrais. 

(Aspen Physical Property System, 2001) 

 Primeiramente, as duas correntes de alimentação são unidas no equipamento 

“Mix1”, sendo que a alimentação ocorre a pressão de 2 bar e temperatura de 30 °C. Em 

seguida a corrente deve passar um processo de compressão em estágios, no caso de uma 

compressão para 100 bar, são necessários quatro compressores. Entre cada estágio de 

compressão é necessário a instalação de trocadores de calor por conta do aumento de 

temperatura provocado pelos compressores. O tipo dos compressores simulados no Aspen 

Plus versão 14 foi o isentrópico. A metodologia utilizada por (Rosa, 2025) para o número 

de compressores é baseada no texto (Bloch, 1933), descrito pela equação 3.1, em que Rs 

(razão de pressão por estágio) é uma função de Rt (razão de pressão total) e Ns (número 

total de estágios) e não deve ultrapassar o valor de três. 

 

𝑅𝑠 = (𝑅𝑡)1/𝑁                                                                                                              (3.1) 
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 Após o processo de compressão, a corrente de CO2 e H2 pressurizadas (7) passam 

por um trocador de calor e para a etapa de reação, este processo ocorrem em um reator 

do tipo estequiométrico no Aspen Plus versão 14 (RStoic).  O RStoic é um tipo de reator 

disponível no Aspen Plus utilizado para representar reações químicas em situações em 

que a cinética não é conhecida ou não é relevante, mas onde a estequiometria e o grau de 

conversão ou extensão da reação são definidos. Esse bloco simula reatores por conversão, 

nos quais se informa a conversão de um reagente com base na quantidade alimentada, 

permitindo ao software determinar as correntes de saída. Ele é particularmente útil para 

estimar o balanço de massa e energia do processo, inclusive o calor liberado ou absorvido 

pela reação. 

 Baseando-se nos dados sobre a planta de geração de metanol renovável George 

Olah da Carbon Recycling International (CRI) em Svartsengi na Islândia e no trabalho 

de (Rosa, 2025), optou-se por um temperatura de operação de 250°C e pressão de 

operação de 100 bar. (Dieterich et al., 2020) 

 Após a etapa de reação, ocorre uma separação dos produtos por meio de um 

tambor flash, onde duas correntes são formadas, uma em fase líquida e outra em fase 

gasosa. No Aspen Plus versão 14, utilizou-se bloco Flash2, em que é possível modelar 

um flash padrão com duas correntes de saída e definir a pressão e a temperatura de 

operação. O fluxo de líquido (11) que sai na base do vaso flash é composto principalmente 

por metanol e água, já o fluxo de gás que sai do topo (14) do flash é composto 

majoritariamente por H2, CO e CO2. 

 A corrente de saída de gás do flash passa por um separador que funciona como 

uma purga, um reciclo de 95% foi considerado para o sistema. Esta purga é importante 

pois evita o acúmulo de monóxido de carbono no sistema, além de prevenir erros de 

convergência no software Aspen Plus versão 14. Depois da separação, a corrente passa 

por um trocador de calor e por um compressor, a fim de adequar as condições do fluxo 

para o retorno ao sistema antes do reator. 

 A corrente líquida proveniente do flash então passa para o último processo de 

separação que, para fins de simplificação, foi utilizado um separador de componentes no 

Aspen Plus versão 14, este é representado pelo bloco Sep no software e é capaz de separar 

componentes com base em vazões especificadas ou frações de divisão. Utilizou-se uma 

separação de 99% do metanol. Para uma simulação mais verossímil, a utilização de 

colunas de destilação seria mais adequada, mas para fins deste trabalho o separador é 

satisfatório.   
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Figura 11: Fluxograma montado no Aspen da produção de metanol a partir do H2 e do 

CO2. Fonte: elaborado pelo autor. 

 

3.2. Absorção por Amina (MEA) 

 

 Para a simulação do processo de absorção do CO2 por meio de amina, foi 

considerado a monoetanolamina (MEA), por conta de sua alta utilização, apresenta mais 

de 50 anos de uso industrial (Oh et al., 2016). A simulação foi realizada baseando-se no 

exemplo padrão pré-instalado no Aspen Plus versão 14, neste caso no arquivo ENRTL-

RK MEA no local de captura de carbono. Esta simulação utiliza do modelo 

termodinâmico ENRTL-RK, ou seja, é o modelo NRTL de eletrólitos assimétrico com a 

equação de estado de Redlich–Kwong e a lei de Henry para sistemas eletrolíticos sob 

estado de referência assimétrico para espécies iônicas, como descrito no próprio software. 

(Aspen Physical Property System, 2001) 

 O sistema apresenta três alimentações, uma que contém gases de combustão 

(FLUEGAS), representado aproximadamente o que seria expelido na atmosfera por uma 

indústria, composta por gás nitrogênio, gás oxigênio, água e dióxido de carbono, este que 

será absorvido. Nas outras duas correntes de alimentação, uma contém os íons presentes 

na água (WATERMU) e a outra contém a monoetanolamina (MEAMU). 

 Os gases de combustão, junto com água e uma solução aquosa de 

monoetanolamina entram em um absorvedor, representado no Aspen por uma coluna de 

destilação RadFrac que é um bloco de simulação avançado utilizado para representar e 

estudar colunas de destilação mais complexas, incluindo destilação azeotrópica, extrativa 
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e reativa. Ele é capaz de tratar sistemas fortemente não ideais, múltiplas correntes de 

entrada e de produto, além de diversos tipos de internos de coluna. O absorvedor 

apresenta três correntes de saída, no topo há a saída dos gases que não foram absorvidos 

(GASOUT), composto principalmente por O2, N2 e água. No meio da coluna, saí uma 

corrente composta principalmente por H2O (WATEROUT), que será logo incorporada à 

corrente de alimentação de água. A corrente no fundo do absorvedor (RICHOUT) é 

composta principalmente por monoetanolamina, água e CO2, está que irá para as etapas 

de purificação onde o dióxido de carbono será separado. 

 A corrente do fundo do absorvedor passa por um trocador de calor a fim de 

aumentar a temperatura antes de entrar em uma coluna de destilação, também RadFrac. 

Esta coluna também apresenta três saídas, uma no fundo (LEANOUT) composta 

principalmente por água que depois é resfriada e misturada à corrente de alimentação de 

MEA. A corrente de condensado (COND) é composta por água, MEA e CO2, que depois 

passa por um processo extra de separação em um tambor flash, no Aspen um Flash2, a 

fim de concentrar a quantidade de monoetanolamina. 

 A última corrente que saí da coluna de destilação (CO2OUT) é a composta 

praticamente em sua totalidade de CO2, e que será conectada na corrente de alimentação 

de dióxido de carbono na simulação de produção do metanol verde. Todo o fluxograma 

feito no Aspen Plus versão 14 pode ser visualizado na Figura 12. 

 

Figura 12: Fluxograma montado no Aspen para a absorção de CO2 por Amina 

(MEA). Fonte: Elaborado pelo autor. 
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3.2. Eletrólise da água 

 

 A simulação da eletrólise da água foi realizada em meio alcalino também 

baseando-se em um exemplo padrão pré-instalado no Aspen Plus versão 14, neste caso: 

Green hydrogen production using na alkaline electrolyzer. O modelo termodinâmico 

utilizado nesta simulação é o NRTL, modelo não aleatório de dois líquidos, que descreve 

como moléculas diferentes interagem entre si por meio de parâmetros de energia que 

representam a afinidade ou repulsão entre pares de componentes. O NRTL é 

especialmente eficiente para sistemas com forte não idealidade, como misturas contendo 

álcool-água, eletrólitos orgânicos ou substâncias altamente polares. (Aspen Physical 

Property System, 2001). 

 A simulação apresenta uma entrada de reagente (H2O-IN), que contém somente 

água a 25°C e 1 bar e é bombeando para um vaso flash, bloco Flash2 no Aspen. Este 

tambor flash também é alimentado por uma corrente de solução aquosa rica em gás 

oxigênio (O2-STACK) proveniente da representação da célula eletrolítica. A corrente de 

cima do flash é composta majoritariamente por gás oxigênio e passa novamente por uma 

etapa de separação a fim de purificar ainda mais a corrente de O2. A corrente de baixo do 

flash (R-O2-KOH) contém uma solução aquosa básica, contendo hidróxido de potássio 

que passa por um trocador de calor antes de entrar na célula eletrolítica. 

 A célula eletrolítica na simulação é representada por um Stack no Aspen Plus 

versão 14 que é uma estrutura usada para agrupar e executar vários modelos ACM, Aspen 

Custom Modeler, em sequência, ou seja, como se fosse um conjunto organizado de blocos 

personalizados. Neste caso, está sendo usado um modelo que simula uma célula de 

eletrólise da água em meio alcalino. 

 Sendo assim, no bloco Stack há duas correntes de saída, uma contendo uma 

solução rica em oxigênio (O2-STACK) que vai para o flash junto com a água de 

alimentação e outra com uma solução rica em gás hidrogênio (H2-STACK). Está corrente 

também é direcionada a um flash, onde é separado em uma corrente contendo H2 no topo 

(H2PROD) e em uma corrente contendo uma solução aquosa básica (R-H2-KOH). Este 

sistema pode ser observado na Figura 13, que apresenta o fluxograma completo da 

eletrólise da água em meio alcalino no Aspen Plus versão 14. 
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Figura 13: Fluxograma montado no Aspen para a eletrólise da água em meio 

alcalino. Fonte: Elaborado pelo autor.  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Primeiramente, foi realizado o teste considerando a alimentação e as condições de 

operação da planta de geração de metanol renovável George Olah da Carbon Recycling 

International (CRI) em Svartsengi na Iceland e no trabalho de (Rosa, 2025), em que se 

utilizou uma conversão das reações de 45%, operação da reação a 250 °C e alimentação 

de 5.500 toneladas por ano de dióxido de carbono e de 750 toneladas por ano de gás 

hidrogênio, considerando uma proporção molar de 1/3. Sendo assim, a tabela 1 foi obtida 

durante a simulação. 

 

Tabela 1: Resultados da simulação da produção de metanol renovável 

considerando os parâmetros da planta Geoge Olah. 

Componente Alimentação (ton/ano) Produção (ton/ano) 

Dióxido de Carbono 5.500,00 - 

Gás Hidrogênio 750,00 - 

Metanol - 3.166,15 

Fonte: elaborado pelo autor 

   

 Dessa maneira, considerando que a Carbon Recycling International (CRI) afirma 

que a planta George Olah é capaz de produzir entre 1300 e 4000 toneladas de metanol 

renovável por ano, pode-se afirmar que o resultado obtido na simulação está, então, de 

acordo com a realidade. O fluxograma com os parâmetros de temperatura, dentro dos 

círculos, e pressão, dentro dos hexágonos, pode ser visto na figura 14. 
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Figura 14: Fluxograma montado no Aspen da produção de metanol renovável com os 

resultados dos parâmetros de pressão e de temperatura. Fonte: elaborado pelo autor 

 

 Além disso, também a simulação também foi testada para as outras plantas de 

geração de metanol renovável da Carbon Recycling International (CRI): as plantas de 

Anyang e de Lianyungang, ambas na China. Em Anyang, a planta é capaz de reciclar 

160.000 toneladas de CO2 por ano, enquanto a de Lianyungang é capaz de recilcar 

150.000 toneladas de CO2 por ano. Considerando as mesmas condições de operação de 

250 °C no reator, 100 bar de pressão e proporção molar entre CO2 e H2 de 1/3, obtiveram-

se os resultados presentes na Tabela 2.  

 

Tabela 2: Resultados da simulação da produção de Metanol renovável considerando 

os parâmetros de diferentes plantas da Carbon Recycling International. 

Indústria Alimentação CO2 

(ton/ano) 

Produção Metanol 

CRI (ton/ano) 

Produção Metanol 

Simulação (ton/ano) 

Geroge Olah 5500,00 1.300,00-4.000,00 3.166,15 

Anyang 160.000,00 110.000,00 93.035,58 

Lianyungang 150.000,00 100.000,00 87.221,39 

Fonte: elaborado pelo autor. 

 

 Considerando que no site da Carbon Recycling International, consta que as 

plantas de Anyang e de Lianyungang produzem 110.000 toneladas de metanol por ano e 
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100.000 toneladas de metanol por ano, respectivamente, pode-se afirmar que a simulação 

nessas condições está gerando menos metanol que o esperado, 93.035 toneladas por ano 

para a planta de Anyang e 87.221,39 toneladas por ano para a planta de Lianyungang. 

Essa discrepância pode estar relacionada às condições de temperatura e de pressão da 

reação, sendo que a CRI não consta estes valores para as plantas chinesas, também é 

possível que as conversões das reações sejam diferentes das utilizadas na simulação. Na 

Figura 15 é apresentado o fluxograma da simulação no Aspen Plus versão 14 com os 

valores de temperatura e de pressão em cada corrente. 

 Nas simulações realizadas para a absorção de CO2 por meio da monoetanolamina 

(MEA), observou-se um rendimento em massa de 72,5% para o dióxido de carbono 

recuperado, ou seja, da alimentação de CO2 nos gases de combustão 27,5% é perdido no 

processo, sendo a maioria perdida para os gases liberado. Dessa maneira, para utilizar 

uma alimentação de 5.500,00 toneladas de CO2 por ano, como na planta islandesa George 

Olah, seriam necessários no total 7.586,20 toneladas por ano de CO2 por ano.  

 

 

Figura 15: Fluxograma montado no Aspen da absorção de CO2 com os resultados dos 

parâmetros de pressão e de temperatura. Fonte: elaborado pelo autor. 

 

 Para a produção de hidrogênio por meio da eletrólise da água, foi observado na 

simulação padrão do Aspen Plus versão 14 que 34485,80 toneladas de água por ano é 

capaz de produzir 3629,25 toneladas de gás hidrogênio por ano. Dessa maneira, 
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considerando esta proporção, para a planta de produção de metanol verde George Olah, 

seriam necessários 7126,63 toneladas de água por ano. Considerando o valor calculado 

na simulação do processo de geração do metanol de 3166,15 toneladas de metanol por 

ano, pode-se obter o valor de 2,25 toneladas de água para o uso na eletrólise por tonelada 

de metanol produzido. A Figura 16 é apresenta o fluxograma do processo de eletrólise da 

água com os valores de pressão e de temperatura para cada corrente. 

 

Figura 16: Fluxograma montado no Aspen da eletrólise da água com os resultados dos 

parâmetros de pressão e de temperatura. Fonte: elaborado pelo autor. 
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5. CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

 

As comparações realizadas entre os resultados das simulações no Aspen Plus e os 

valores disponibilizados de produção de metanol renovável das plantas da Carbon 

Recycling International (CRI) mostraram uma proximidade do sistema proposto no 

software com a realidade. No caso da comparação com a planta George Olah na Islândia, 

o valor de metanol obtido estava de acordo com a faixa fornecida pela empresa, enquanto 

nas indústrias chinesas de Anyang e de Lianyungang apresentaram valores próximos, mas 

menores do que os oferecidos. Essa discrepância entre os valores pode ser resultado de 

diversos fatores de operação, dentre eles: temperatura e pressão de operação da reação e 

taxa de conversão das reações.  

Com as simulações realizadas para a absorção de CO2 por meio da 

monoetanolamina (MEA) e para a eletrólise de água, foi possível obter um padrão para o 

consumo das matérias primas necessárias, dióxido de carbono e água para a produção de 

metanol renovável, sendo está uma etapa importante para o entendimento do processo 

como um todo. 

Em relação às simulações de eletrólise da água e de absorção de CO2 por meio da 

monoetanolamina, deve-se considerar que ambos os processos apresentam grandes gastos 

econômicos para a produção: energia elétrica e consumo de H2O para a eletrólise da água 

e recuperação da monoetanolamina para a absorção de CO2.  

Sendo assim, uma análise econômica do processo de produção de metanol a partir 

do dióxido de carbono e do hidrogênio seria de interesse para pesquisas futuras. Vale 

ressaltar que, durante a eletrólise da água, há a produção de gás oxigênio, fator que deve 

ser considerado em uma possível análise econômica. 

Além disso, por conta do rendimento em massa de 72,5% para o dióxido de 

carbono recuperado na etapa de absorção, futuras optimizações no fluxograma podem ser 

desejáveis, como a adição de colunas de absorção extras nos gases de saída (GASOUT). 

Dessa maneira, será evitado ainda mais a emissão de CO2 para a atmosfera.   

Considerando todas as possíveis variáveis comentadas para a simulação do reator, 

seria de interesse futuro realizar simulações com variação de algum desses fatores, 

mantendo o resto constante, ou utilizar um bloco de reator no Aspen Plus que considera 

a cinética da reação, RPlug, de modo que seria necessário somente a variação das 

condições de pressão e de temperatura. 
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