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RESUMO 

SAURA, Marcelo. Sistema de captura de CO2 em caldeiras de biomassa para a produção de 
precipitado de carbonato de cálcio (PCC): Uma revisão sistemática e análise teórica. 2025.200f. 
Dissertação (Mestrado em “Planejamento e Uso de Recursos Renováveis”) – Centro de 
Ciências e Tecnologias para a Sustentabilidade, Universidade Federal de São Carlos, Sorocaba, 
2025. 

 

A crescente preocupação com as emissões de gases de efeito estufa tem impulsionado pesquisas 

sobre tecnologias viáveis para a captura e aplicação dos gases de efeito estufa, em especial para 

o CO2. Este trabalho está estruturado em três capítulos, sendo que o primeiro, uma revisão 

bibliográfica, das tecnologias de captura e reutilização de CO2, incluindo absorção, adsorção, 

SARC, membranas e oxi‐combustão, em sistemas geradores de energia térmica com fontes de 

combustíveis renováveis, enfatizando viabilidade econômica e redução da pegada de carbono 

na produção de PCC para a indústria de papel. O segundo capítulo aborda-se uma revisão 

bibliométrica e sistemática que permitiu identificar tendências científicas e avanços 

tecnológicos na captura de CO2, bem como avaliar a viabilidade econômica e operacional do 

sistema SARC para reduzir a pegada de carbono no setor industrial.  Foram analisados 6.228 

documentos, extraídos da plataforma Web of Science (período de 1997 a 2023), utilizando os 

termos “CO2 capture”, “Captura de CO2”, “Flue gas” e “Gases de combustão”, dos quais 362 

artigos foram selecionados para a revisão sistemática. Observou-se que 52,68% das publicações 

globais ocorreram entre 2018 e 2023, enquanto 43,03% dos estudos brasileiros foram 

publicados entre 2021 e 2023. As áreas mais relevantes englobaram engenharia, combustíveis 

e energia, e química, com ênfase em tecnologias como absorção química, adsorção, membranas, 

oxi-combustão e o sistema SARC, o qual se destaca pela menor demanda por vapor e facilidade 

de integração à indústrias já em operação. No terceiro capítulo, foi desenvolvido um cenário 

teórico de captura e utilização de CO2 para a produção de PCC em uma indústria de celulose e 

papel, empregando o sistema SARC como tecnologia de captura. Para isso, três cenários 

operacionais de produção de PCC foram simulados com os softwares ASPEN Plus V.14 e 

Vulcano 2.5: a produção atual de PCC de fontes não renováveis de CO2, a produção de PCC 

utilizando os dados simulados da geração de CO2 proveniente de uma caldeira hipotética de 

biomassa sem sistema de captura, e a produção de PCC com CO2 capturado pelo sistema SARC. 

Embora a eficiência do sistema de captura tenha sido estimada em 80%, gargalos nos 

hidratadores da planta de PCC foram encontrados, reduzindo essa eficiência para 27,2%. 

Mesmo assim, a simulação prevê um aumento na produção teórica diária de PCC, passando de 



 
 

301,4 para 701,4 toneladas, o que representa um acréscimo de 204% na margem de 

contribuição. Além disso, a substituição de celulose por PCC na produção de papel apresentou 

um potencial econômico adicional, estimado em aproximadamente R$ 3,02 milhões por mês 

para cada aumento de 1% no teor de PCC, desde que a qualidade do papel não seja 

comprometida. Esses achados fornecem subsídios para o desenvolvimento de abordagens mais 

eficientes e sustentáveis no setor industrial, embora as limitações observadas, especialmente 

relacionadas aos adsorventes, indiquem a necessidade de investigações futuras. 

 

Palavras-chave: Captura de CO2; aspen plus; sistema SARC; redução de emissões; gases de 
combustão 

 



 
 

ABSTRACT 

The growing concern with greenhouse gas emissions has driven research into viable 

technologies for capturing and utilizing these gases, particularly CO2. This work is structured 

into three chapters. The first presents a literature review of CO2 capture and reuse technologies, 

including absorption, adsorption, SARC, membranes, and oxycombustion, applied to thermal 

energy generation systems using renewable fuel sources. It emphasizes economic feasibility 

and carbon footprint reduction in PCC production for the paper industry. The second chapter 

covers a bibliometric and systematic review that helped identify scientific trends and 

technological advancements in CO2 capture, as well as evaluate the economic and operational 

feasibility of the SARC system for reducing carbon footprints in the industrial sector. A total 

of 6,228 documents were analyzed from the Web of Science platform (1997–2023), using the 

terms “CO2 capture,” “Captura de CO2,” “Flue gas,” and “Gases de combustão,” from which 

362 articles were selected for systematic review. It was observed that 52.68% of global 

publications occurred between 2018 and 2023, while 43.03% of Brazilian studies were 

published between 2021 and 2023. The most relevant fields included engineering, fuels and 

energy, and chemistry, with emphasis on technologies such as chemical absorption, adsorption, 

membranes, oxy-combustion, and the SARC system, which stands out for its lower steam 

demand and ease of integration into existing industrial facilities. The third chapter presents a 

theoretical scenario for CO2 capture and utilization in the production of PCC in a pulp and paper 

mill, using the SARC system as the capture technology. For this, three operational PCC 

production scenarios were simulated using ASPEN Plus V.14 and Vulcano 2.5: current PCC 

production from non-renewable CO2 sources, PCC production using simulated data from CO₂ 

generation by a hypothetical biomass boiler without a capture system, and PCC production 

using CO2 captured by the SARC system. Although the capture system efficiency was initially 

estimated at 80%, bottlenecks in the PCC plant’s hydrators reduced this efficiency to 27.2%. 

Even so, the simulation predicts a theoretical daily PCC production increase from 301.4 to 

701.4 tons, representing a 204% increase in contribution margin. Moreover, replacing cellulose 

with PCC in paper production demonstrated additional economic potential, estimated at 

approximately R$ 3.02 million per month for each 1% increase in PCC content, provided that 

paper quality is not compromised. These findings provide a foundation for developing more 

efficient and sustainable approaches in the industrial sector, although the observed limitations, 

especially those related to adsorbents highlight the need for further research. 

 

Keywords: CO2 capture; aspen plus; SARC system; emission reduction; flue gases. 
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CAPÍTULO 1 
1. INTRODUÇÃO 

As mudanças climáticas representam um dos maiores desafios globais da atualidade, 

sendo atribuídas ao aumento das concentrações de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera. 

Esse fenômeno tem relação direta com o modelo de desenvolvimento industrial adotado desde 

a revolução industrial, período em que o uso intensivo de combustíveis fósseis, como carvão, 

petróleo e gás natural, possibilitou o crescimento econômico e avanços tecnológicos que é 

usufruído atualmente. Essa dependência energética, resultou em uma elevação das emissões de 

CO2, que, de acordo com a (União Nacional da Bioenergia (UDOP), 2022), ao comparar o 

período pré-industrial1 com os dados de 2022, houve um aumento de cerca de 50% na 

concentração de CO2. 

O aquecimento global decorre do aumento da retenção de calor na atmosfera devido à 

intensificação do efeito estufa, um processo natural que mantém a temperatura terrestre em 

níveis adequados para a vida. No entanto, a queima de combustíveis fósseis, o desmatamento e 

outras atividades humanas têm acelerado esse fenômeno, contribuindo para o aumento da 

temperatura média global, alterações nos padrões climáticos e eventos extremos mais 

frequentes, como secas, furacões e ondas de calor (Administração Nacional da Aeronáutica e 

Espaço (NASA), 2024). 

Dentre os principais gases de efeito estufa, o CO2 se destaca por sua abundância e 

persistência na atmosfera. Além dele, compostos como metano (CH4), óxidos de nitrogênio 

(NOx) e vapor d’água também contribuem para o efeito estufa. O metano, por exemplo, de 

acordo com (Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), 2021), possui um 

potencial de aquecimento global cerca de 80 vezes maior que o CO2 ao longo de um período de 

20 anos, mas ao longo de aproximadamente 12 anos, ele é gradualmente oxidado, convertendo-

se em CO2 e vapor d’água. Dessa forma, mesmo os gases de vida curta acabam contribuindo 

para o acúmulo de CO2 na atmosfera ao longo do tempo.  

Diante desse cenário, diferentes setores industriais utilizam CO2 tanto de fontes fósseis 

quanto renováveis para a fabricação de produtos diversos. A indústria química, a produção de 

fertilizantes e a fabricação de bebidas carbonatadas são exemplos de setores que empregam 

 
1 O período pré-industrial, anterior a 1750, é referência para estudos climáticos, comparando as concentrações de 

gases de efeito estufa antes e depois da Revolução Industrial, sendo adotado pelo IPCC (Painel 
Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas,) para avaliar o impacto das emissões no aquecimento global. 
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CO2 em suas operações. Um exemplo é a produção de Precipitado de Carbonato de Cálcio 

(PCC), utilizado em indústrias de papel, plásticos e tintas, que tradicionalmente emprega CO2 

de origem fóssil. No entanto, alternativas mais sustentáveis estão sendo estudadas para 

viabilizar a substituição desse insumo por CO2 proveniente de fontes renováveis (Bastos de 

Santana et al., 2024). (Bastos de Santana et al., 2024) 

Ainda sobre o estudo de (Bastos de Santana et al., 2024) embora o CO2 proveniente da 

combustão de biomassa tenha grande potencial para apoiar a transição rumo a uma economia 

de baixo carbono, seu aproveitamento ainda é limitado em escala global.  

Segundo dados da (International Energy Agency (IEA), 2024) a biomassa responde por 

aproximadamente 5% do consumo global de energia, com a maior parte utilizada para geração 

térmica e elétrica. No entanto, sua aplicação em processos de captura e reutilização de CO2 

enfrenta desafios tecnológicos e econômicos, o que justifica a necessidade de mais estudos 

sobre o tema. 

A análise dos artigos acadêmicos revela diversas tecnologias de captura de CO2, com 

ênfase naquelas associadas ao uso de biocombustíveis. Entretanto, a aplicabilidade dessas 

abordagens em instalações industriais ainda é limitada, o que compromete a comparação dos 

dados disponíveis. 

Tecnologias como absorção química, adsorção, membranas e oxi-combustão estão 

sendo estudadas com objetivo da diminuição da demanda energética e integração às 

infraestruturas industriais existentes. Dentre os potenciais tecnologias de captura de CO2, o 

sistema Swing Adsorption Reactor Cluster (SARC) destaca-se como uma alternativa 

promissora em solucionar esses desafios de penalidade energética e integração com instalações 

industriais existentes.  

Diante da crescente necessidade de mitigar as emissões de CO₂ e de desenvolver 

tecnologias de captura mais eficientes e sustentáveis, o objetivo geral deste estudo foi analisar, 

entre os artigos publicados sobre tecnologias de captura de CO₂, aquelas que apresentam menor 

impacto energético e maior viabilidade de integração às instalações industriais existentes. Em 

particular, o estudo explora o potencial de uma caldeira a biomassa como fonte de CO₂ para ser 

capturado por tecnologias como o SARC, buscando promover a transição para processos 

industriais de baixo carbono, através da incorporação do CO2 capturado na produção de PCC. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

O estudo das tecnologias de captura de CO2 foi conduzido considerando a viabilidade 

de implementação em instalações industriais, com especial atenção ao aproveitamento do CO2 

proveniente da combustão de biomassa em caldeiras industriais. Foram analisadas abordagens 

como absorção química com aminas, adsorção (incluindo o sistema SARC), membranas e oxi-

combustão, considerando sua aplicabilidade tanto em processos convencionais quanto em 

sistemas baseados em biomassa. Essas estratégias foram categorizadas para proporcionar uma 

visão mais ampla das principais tendências e desafios na captura de CO2, especialmente no 

contexto de fontes renováveis e da transição para uma economia de baixo carbono. 

A captura de CO2 é uma estratégia para a redução das emissões de gases de efeito estufa 

em processos industriais (Legkov et al., 2023). Dentre as tecnologias disponíveis, a absorção 

química com aminas, especialmente com monoetanolamina (MEA), destaca-se pela sua 

maturidade tecnológica e viabilidade econômica. No entanto, essa abordagem apresenta 

desafios, como a necessidade de alta demanda energética para a regeneração do solvente, o que 

pode limitar sua aplicação em cenários onde há restrição de vapor em processos industriais 

(Cloete et al., 2019). Diante dessas limitações, alternativas para a captura de CO2 estão sendo 

exploradas, buscando maior eficiência energética e menor impacto operacional. 

A Figura 1 exibe a distribuição desses temas em quantidade de trabalhos publicados. 
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Figura 1 - Concentração de tecnologias de captura de CO2 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

2.1 AMINAS 

Conforme estudo de ZHU et al. (2012), a captura de CO2 por absorção com aminas, 

como a monoetanolamina (MEA), ocorre por absorção química, onde os gases de combustão 

reagem com a solução aquosa de aminas, formando compostos solúveis. Esses compostos são 

posteriormente separados, permitindo a purificação do gás. 

A eficiência do sistema de captura de CO2 por aminas é influenciada pela degradação 

térmica e pela presença de oxigênio e SO2, fatores que reduzem a capacidade de absorção e 

aumentam os custos operacionais (Ewert et al., 2011). No processo, a solução rica em CO2 é 

aquecida em um refervedor, promovendo a liberação e captura do CO2, que pode ser 

armazenado ou reaproveitado. As aminas regeneradas são recirculadas para o absorvedor, 

garantindo a continuidade do ciclo. No entanto, a etapa de regeneração exige alta demanda 

energética, especialmente de vapor, o que impacta a viabilidade do sistema. 

Estudos indicam que a degradação dos solventes amínicos e o alto consumo energético 

são desafios na captura de CO₂ por aminas, exigindo otimização do sistema para reduzir custos 

e melhorar a eficiência (Ewert et al., 2011). Além disso, análises econômicas mostram que o 

design da planta e as condições operacionais influenciam significativamente os custos do 

processo (Rao; Rubin, 2002). 
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A tecnologia com MEA permite uma eficiência de remoção de cerca de 90%, reduzindo 

a concentração de CO2 nos gases de combustão de 10-12% para aproximadamente 1% (Rao; 

Rubin, 2002). No entanto, essa alta eficiência resulta em um aumento dos custos operacionais, 

elevando o custo da eletricidade de $49,2/MWh para $97,0/MWh, refletindo o impacto 

energético da regeneração do solvente. Apesar disso, essa abordagem contribui 

significativamente para a mitigação das emissões de CO2, essencial no combate às mudanças 

climáticas. 

A Figura 2 traz um exemplo de esquema de captura de CO2, com sistema de amina. 

 

Figura 2 - Sistema de captura com Aminas 

 

Fonte: Olajire (2010) 

 

2.2 ADSORÇÃO 

A captura de CO2 por adsorção utiliza materiais adsorventes para separar o dióxido de 

carbono de misturas gasosas, como os gases de combustão. A eficácia desse processo está na 

capacidade seletiva dos adsorventes, que retêm o CO2, enquanto outros gases, como o 

nitrogênio, passam sem serem capturados. Entre os materiais mais utilizados destacam-se 

zeólitas, carvões ativados e estruturas metal-orgânicas (MOFs), devido à sua alta área 

superficial e seletividade (Ribeiro; Grande; Rodrigues, 2013b). 

Dois métodos são empregados nesse sistema. Adsorção por Temperatura Oscilante 

(TSA), que utiliza aquecimento para liberar o CO2 e regenerar o adsorvente, e a Adsorção por 

Pressão Oscilante (PSA), que aplica variações de pressão para capturar e desorver o gás. Esse 

último apresenta alta eficiência energética, sendo bastante utilizado na indústria (Thirion et al., 

2016), (Dhoke et al., 2021). 
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Há também a Adsorção por Oscilação Elétrica (ESA), que é uma tecnologia emergente 

que utiliza pulsos elétricos para aquecer rapidamente o material adsorvente, promovendo a 

desorção do CO₂ de maneira mais eficiente do que os métodos tradicionais, como a TSA e PSA 

(Ribeiro; Grande; Rodrigues, 2013b). A escolha do adsorvente e o design do sistema são fatores 

essenciais para garantir eficiência energética e viabilidade o de captura de CO2 (Sandhu et al., 

2016). 

Na Figura 3, um diagrama típico de um sistema de adsorção para a captura de CO2. 

 

Figura 3 - Exemplo de um sistema de adsorção 

 

Fonte: Cloete et al. (2024) 
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2.3 SARC 

No contexto dos processos de adsorção, o Swing Adsorption Reactor Cluster (SARC) é 

uma tecnologia para a captura de CO2 em pós-combustão, combinando oscilações de 

temperatura e pressão para aumentar a eficiência do processo (Dhoke et al., 2021). 

Esse sistema utiliza uma bomba de vácuo para regular as oscilações de pressão e uma 

bomba de calor para controlar as variações térmicas, permitindo uma captura eficiente de CO2 

com menor consumo energético. Sua aplicação tem se mostrado particularmente promissora 

em plantas de cimento, onde as condições operacionais favorecem a regeneração eficaz dos 

adsorventes, reduzindo custos e aumentando a viabilidade do processo (Dhoke et al., 2021). 

O sistema SARC opera com ciclos de temperatura e pressão, adsorvendo CO2 em baixas 

condições e desorvendo em temperaturas e pressões elevadas (Dhoke et al., 2019a). 

O Swing Adsorption Reactor Cluster (SARC) utiliza quatro reatores alinhados, 

modelados como tanques agitados continuamente, para otimizar a captura de CO2. Seu ciclo 

operacional envolve as etapas de carbonatação, evacuação, regeneração e resfriamento, com 

variações controladas de temperatura e pressão para maximizar a eficiência energética. Durante 

a operação, a temperatura do reator oscila em 8°C, enquanto a pressão varia em 0,9 bar entre as 

fases de carbonatação e regeneração. No estágio de regeneração, a pressão é mantida em 0,1bar, 

enquanto a temperatura aumenta de 60°C para 80°C, resultando em um fluxo significativo de 

CO2 desorvido (Cloete et al., 2019). 

Esse sistema é capaz de capturar até 90% do CO2 presente nos gases de combustão. A 

área de transferência de calor nos reatores influencia na eficiência do processo, podendo ser 

otimizada por meio do ajuste no tamanho do reator ou na disposição dos tubos de transferência 

de calor. Além disso, a bomba de calor transfere energia entre os reatores, contribuindo para 

uma maior eficiência energética.  

O uso de um vácuo de 0,1 bar simplifica a regeneração do sorvente, permitindo um 

processo eficiente sem a necessidade de adsorção por vácuo em duas etapas (VSA) (Dhoke et 

al., 2019a). 

O custo para evitar as emissões de CO2 é avaliado por meio do SPECCA (Specific 

Primary Energy Consumption for CO2 Avoided), que, no caso do SARC, é de 2,04 MJ/kg de 

CO2. (Cloete et al., 2019). 

Na Figura 4, um diagrama típico de um sistema SARC para a captura de CO2. 
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Figura 4 - Exemplo de um sistema SARC 

 

Fonte: Cloete et al. (2019) 

 

 

2.4 MEMBRANAS 

Para a captura de dióxido de carbono por membranas, o gás de combustão passa por 

uma membrana seletiva, onde o CO2 é permeado, enquanto gases como N₂ são retidos. Esse 

procedimento pode ser repetido para alcançar maior pureza do CO2. No contexto da captura de 

CO2, as membranas são aplicadas em processos multietapas, aumentando a eficiência da 

separação (Zhao et al., 2010). 

A pesquisa sobre membranas na captura de CO2 concentra-se no aprimoramento da 

seletividade e permeabilidade desses materiais, visando otimizar a separação do CO2 de outros 

gases, como N2. Diversas abordagens têm sido exploradas, incluindo o uso de materiais 

inovadores e novas técnicas de fabricação para melhorar o desempenho das membranas 

(Chabanon et al., 2014a). 

Os materiais utilizados na fabricação de membranas incluem polímeros, estruturas 

inorgânicas e compósitos híbridos (Muldoon et al., 2020). 

Além disso, o design do processo pode incluir a reciclagem do gás residual, e o uso de 

bombas de vácuo e compressores que auxiliam na força motriz necessária para a separação, 

especialmente em gases de combustão à pressão ambiente e baixa concentração de CO2 (Zhao 

et al., 2010). A avaliação econômica e energética desses sistemas é essencial para sua 

viabilidade em larga escala, sendo frequentemente comparados à absorção química (Zhou et 

al., 2019). Em processos de duas etapas, utilizando membranas altamente seletivas, a 

concentração máxima de CO2 alcançada pode atingir 95% em base seca (Song et al., 2017). 
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Na Figura 5, um diagrama típico de um sistema para a captura de CO2, por membranas. 

 

Figura 5 - Exemplo de sistema de captura de CO2 por membranas 

 

Fonte: (Scholes; Kentish; Qader, 2020) 
 

 

2.5 OXI-COMBUSTÍVEL 

Conforme definido no trabalho de (Xu et al., 2021b), o processo de combustão com oxi-

combustível, o combustível fóssil é queimado em uma caldeira usando uma mistura gasosa 

composta por oxigênio puro e gases de combustão que retornam para a fornalha, em vez de ar 

atmosférico. Isso resulta em uma corrente de gases de combustão com elevada concentração de 

CO2.  

De acordo com o estudo de (Scholes; Kentish; Qader, 2020) que aborda o uso de 

membrana como uma alternativa eficiente e de formato compacto para a captura de CO2 em 

processos de pós-combustão. Essa tecnologia pode ser integrada a usinas de energia já em 

operação, principalmente por apresentar baixa perda energética, boa relação custo-benefício e 

exigir pouco espaço físico para instalação. 

Conforme (Damiani et al., 2012), as tecnologias de oxi-combustão empregam oxigênio 

de alta pureza na queima de combustíveis fósseis, visando a captura e o sequestro de CO2, 

contribuindo para a mitigação das emissões de gases de efeito estufa. Pesquisas indicam que 

esse processo resulta na redução das emissões de NOx e influencia a variação nas formas de 

mercúrio liberadas durante a combustão. 

A Figura 6 abaixo traz uma comparação entre as tecnologias de captura de CO2 em 

termos de consumo de energia para a captura de CO2, uma das únicas encontradas na literatura, 

feita por (Dhoke et al., 2019a). 
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Figura 6 - Exemplo de sistema de captura de CO2 por oxi-combustão 

 

Fonte: (Xu et al., 2021a) 
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2.6 BIOMASSA 

A biomassa é uma fonte de energia renovável derivada de matéria orgânica de origem 

vegetal ou animal, utilizada na geração de calor, eletricidade e biocombustíveis. Sua conversão 

energética pode ocorrer por diferentes processos, como combustão, gaseificação e pirólise, 

promovendo o aproveitamento sustentável de resíduos agrícolas e industriais. Dentre os 

benefícios associados ao uso da biomassa, destacam-se a redução da dependência de 

combustíveis fósseis, a diminuição das emissões de gases de efeito estufa e o estímulo ao 

desenvolvimento econômico regional, promovendo a geração de empregos ao longo de sua 

cadeia produtiva. No entanto, para garantir a viabilidade sustentável dessa fonte de energia, é 

essencial adotar práticas adequadas de gestão dos recursos, prevenindo impactos ambientais 

adversos, como desmatamento e degradação do solo (Ministério de Minas e Energia (Brasil), 

2022) 
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2.7 CALDEIRAS 

De acordo com(Imtab, 2025), as caldeiras são dispositivos essenciais na indústria, 

responsáveis por gerar vapor através da transferência de calor proveniente da combustão para 

a água. Elas são utilizadas em setores como frigoríficos, madeireiras, laticínios, termelétricas, 

petroquímicas, alimentícias, metalúrgicas e têxteis. Conforme a circulação de água e gases de 

combustão, as caldeiras podem ser classificadas em três tipos principais: flamotubulares, 

aquatubulares e mistas. Além disso, elas podem operar com diversos combustíveis, incluindo 

biomassa, óleo, gás natural e calor residual de processos industriais. 

 

2.8 PRECIPITADO DE CARBONATO DE CÁLCIO (PCC) 

De acordo com (Ventura Oliveira Orientador; Henriques Martins, 2005), o Precipitado 

de Carbonato de Cálcio (PCC) é preferido na indústria de papel devido à sua morfologia 

controlável e pureza superior, sendo quimicamente sintetizado, ao contrário do carbonato de 

cálcio natural (GCC), que é obtido por moagem de rochas calcárias. 

A produção de PCC ocorre principalmente por meio das rotas sólido-líquido e sólido-

líquido-gás. O método mais empregado na indústria de papel envolve a carbonatação de uma 

suspensão de hidróxido de cálcio (Ca(OH)2) com dióxido de carbono (CO2). Esse CO2, 

normalmente proveniente de fornos ou caldeiras instalados nas fábricas, reage com a solução 

de hidróxido de cálcio, formando partículas finamente dispersas de PCC com alta brancura e 

opacidade (Ghiasi et al., 2020),(Kuparinen; Vakkilainen; Tynjälä, 2019). 

Além de aumentar a brancura e a opacidade do papel, o PCC também substitui 

parcialmente as fibras de celulose, reduzindo o custo da produção sem comprometer a qualidade 

do material final (Pruszynski, 2016).   
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3. CONCLUSÃO 

Dentre as abordagens estudadas, destacou-se a importância do avanço científico e 

tecnológico para aprimorar as estratégias de captura de CO2, promovendo sua aplicação em 

processos industriais. 

A absorção química com aminas é a tecnologia mais consolidada, embora apresente 

desafios relacionados ao alto consumo energético. Alternativas como adsorção, separação por 

membranas e oxi-combustão demonstram potencial, mas ainda enfrentam dificuldades na 

integração industrial, nos custos operacionais, custos de aquisição e instalação de 

equipamentos. Nesse contexto, os sistemas de Swing Adsorption Reactor Cluster (SARC), 

embora ainda não seja a tecnologia que possui menor impacto enérgico, é promissora em 

apresentar potencial de integração com indústrias em funcionamento. 
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CAPÍTULO 2 
1. INTRODUÇÃO 

Com o crescimento populacional, a demanda por energia aumenta, o que intensifica o 

uso de combustíveis fósseis e, consequentemente, eleva as emissões de gases de efeito estufa, 

contribuindo para o aquecimento global. Em resposta, em 2016, 194 países assinaram o Acordo 

de Paris, comprometendo-se a reduzir o uso de combustíveis fósseis e limitar o aquecimento 

global a menos de 2 °C acima dos níveis pré-industriais. Em resposta, (Saidur et al., 2011), em 

seu trabalho relatou que a utilização crescente de biomassa para geração de energia tem sido 

uma das alternativas consideradas para mitigar essas emissões. 

Entre as principais preocupações está a gestão e redução eficaz das emissões de dióxido 

de carbono (CO2), um dos principais contribuintes para o aquecimento global. De acordo com 

o (Painel Intergovernamental sobre Mudança do Clima (IPCC)., 2018), ressalta-se que a 

mitigação eficaz das mudanças climáticas causadas pelas emissões antropogênicas de CO2 

dependerá em grande parte da captura, utilização e armazenamento de CO2 (Liu et al., 2019) e 

(Dhoke et al., 2019b) 

Em indústrias de transformação, uma boa parte das emissões de gases de efeito estufa 

provém da geração de vapor, que é utilizado, entre outras aplicações, para aquecer sistemas, 

concentrar produtos, destilar líquidos e gerar energia. Para a produção desse vapor, é necessária 

a queima de combustível. Com base no exemplo dos Estados Unidos, 37% desse combustível 

utilizado para a geração de vapor é de origem fóssil (Saidur et al., 2011). 

A captura de CO2 dos gases de combustão é essencial para o gerenciamento de carbono 

e a sequestração. Segundo (Olajire, 2010) as emissões de CO2 podem ser reduzidas por meio 

de três tecnologias principais de captura: pós-combustão, pré-combustão e combustão com 

oxigênio. Cada uma dessas abordagens oferece vantagens e limitações que são cruciais para 

uma avaliação eficaz da mitigação climática. 

Dessa maneira, foi realizada uma revisão qualitativa neste trabalho e quantitativa na 

literatura cientifica para o tema captura de CO2, permitindo a avaliação dos trabalhos já 

realizados e a indicação dos futuros que possam mitigar a emissão de CO2, principalmente no 

segmento industrial, objetivando responder essas 2 perguntas: Quais são as tecnologias 

disponíveis para a captura de CO2 de uma instalação industrial? Qual é o melhor custo-benefício 

para captura de CO2 a partir de gases de combustão?  
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2. METODOLOGIA 

Para a análise dos trabalhos científicos, foi dividida a abordagem em duas etapas. A 

primeira atrelada a revisão bibliométrica, que visa avaliar quantitativamente esses trabalhos, 

com informações geográfica das publicações, concentração das publicações ao longo do tempo, 

co-ocorrência e sinergia entre os trabalhos e outros (Veloso, 2024). E a segunda abordagem, 

com uma a revisão sistemática, que visa a análise crítica dos trabalhos selecionados, através da 

leitura dos mesmos e a interrelação com o tema que é a tecnologia de captura de CO2 e como 

ela se integra a uma instalação industrial. 

Os artigos foram selecionados, seguindo as diretrizes do PRISMA-P (Preferred 

Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), e as buscas foram realizadas no 

dia 08/07/2024 na plataforma de periódicos do portal CAPES (Coordenação de 

Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior) e base de dados e coleções do Web of Science, 

conforme fluxo demonstrado na Tabela 1. 

Tabela 1 - Critérios para busca sistematizada. 

Palavras-chave Base de dados Filtros para busca 

“CO2 capture” or “Captura de 
CO2” and “Flue Gas” or 
“Gases de Combustão” 

Web of Science 
Palavras-chave presentes no 

título ou no resumo 

Fonte: Elaborada pelo próprio autor 

 

 

A definição do limite temporal da pesquisa, a partir de 1997, deu-se devido ao marco da 

assinatura do protocolo de Quioto, que representa um tratado global com objetivo de diminuir 
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as emissões de gases responsáveis pelo efeito estufa por parte dos países industrializados, 

estabelecendo uma obrigação legal de redução de pelo menos 5% em comparação aos níveis de 

1990. Esse período de 27 anos (1997-2023), mostra as tendências de pesquisas atreladas a 

captura de CO2 (Protocolo de Quioto Editado e traduzido pelo Ministério da Ciência e 

Tecnologia com o apoio do Ministério das Relações Exteriores da República Federativa do 

Brasil, [s. d.]) 

Para assegurar que todos os artigos relacionados à revisão bibliométrica estivessem 

dentro dos 6.228 artigos encontrados na busca no Web of Science, foi criada uma análise de co-

ocorrência, utilizando o software VOSviewer, versão 1.60.20, utilizando exclusivamente as 

palavras-chave atribuídas pelos autores dos 6.228 artigos. A partir desse procedimento, 

identificaram-se 9.289 termos, dos quais apenas aqueles com frequência superior a 100 foram 

mantidos, resultando em um conjunto de 11 palavras. Essas 11 novas palavras serviram como 

descritores em uma nova busca na plataforma Web of Science. Somente as 5 primeiras palavras 

foram selecionadas como novos descritores da busca. A Figura 7 traz as informações sobre os 

frafos de co-ocorrência das palavras-chave dos 6.228 artigos. 

 

Figura 7 - Grafo de co-ocorrência das palavras-chave dos 6.228 artigos. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 
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A nova busca, com essas 5 novas palavras, vide tabela 2, resultou em 2.307 documentos, 

dos quais foram restringidos para apenas artigos, totalizando 2.032. Após uma filtragem 

temporal entre 1997 e 2023, restaram 1.914 artigos.  

Uma análise comparativa manual verificou-se que esses 1.914 artigos estavam contidos 

no conjunto inicial de 6.228 artigos, assegurando que a seleção inicial foi abrangente e 

consistente com o tema. 

As 5 primeiras palavras que apareceram na análise de co-ocorrência aparecem na Tabela 

2, e foram elas as utilizadas como descritores no Web of Science. 

 

Tabela 2 - Palavras de co-ocorrência dos 6.228 artigos. 
Palavras Co-ocorrência 

Captura de CO2 1111 
Captura de Carbono 341 
Dióxido de Carbono 332 

Gás de Exaustão 311 
Adsorção 303 

Fonte: Elaborada pelo autor 
 

2.1 REVISÃO BIBLIOMÉTRICA 

A partir das palavras chaves, 8.154 arquivos foram selecionados para participarem da 

revisão bibliométrica. Para refinar a pesquisa, apenas os artigos foram selecionados, o critério 

de limitação do tempo, de 1997 a 2023 reduziu a quantidade de artigos para 6.228 e por meio 

da utilização do software VOSviewer, versão 1.60.20, foi possível a geração co-ocorrências 

entre palavras, autores e países para a análise de dados. Para maior robustez das análises, foram 

inseridas referências dos principais periódicos que publicaram a respeito da captura de CO2 e 

sua respectiva relevância para a área (fator de impacto), inserido também a concentração de 

publicações por área de conhecimento, concentração de publicação ao longo dos anos, desde 

1997 até 2023, a concentração das publicações por país e a concentração de publicação no 

Brasil, por ano, instituições e palavras-chave. A subdivisão para o Brasil deu-se para avaliar se 

as pesquisas nacionais estavam seguindo a mesma tendência mundial, para o tema.  
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2.2 REVISÃO SISTEMÁTICA 

Conforme metodologia utilizada por (Veloso, 2024) , as Equações 1 e 2 foram utilizadas 

para cálculo amostral, onde obteve-se o tamanho da amostra de 362 artigos necessários para a 

leitura.  

A seleção dos artigos que compuseram a amostra de 362 documentos foi realizada com 

o uso do MS-Excel. Primeiramente, os 6.228 artigos foram listados e numerados aleatoriamente 

por meio da fórmula "ALEATÓRIO". Em seguida, utilizando a função "ORDEM", os artigos 

foram organizados em ordem crescente, e os primeiros 362 foram selecionados para a etapa de 

análise sistemática. A listagem completa pode ser verificada no Adendo 1. 

       

       (Eq.1) 

 

   

𝑛1 =
ே × ௡

ேା ௡
         (Eq.2) 

 

Onde: 

n = primeira aproximação do tamanho da amostra  

Z = valor da distribuição normal padrão, correspondente ao nível de confiança de 95%  

p = proporção estimada da população 

E = margem de erro (expressa como decimal) 

n1 = tamanho da amostra 

N = tamanho da população 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

3.1 REVISÃO BIBLIOMÉTRICA 

A partir dos 6.228 artigos selecionados, foi possível verificar as publicações ao longo 

do período pré-selecionado (1997-2023). A Figura 8 abaixo retrata a distribuição dos artigos 

referente a captura de CO2, nos últimos 27 anos. 

Figura 8 - Distribuição dos 6.228 artigos publicados sobre captura de CO2 nos últimos 27 
anos 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

A análise da distribuição dos artigos publicados nos últimos 27 anos, mostram que 

houve um aumento a partir de 2003. Esse aumento pode estar relacionado à latência entre as 

assinaturas do tratado e o início de fato do compromisso, que passou a vigorar a partir de 2005. 

Este contexto, incentivou a pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias para mitigar 

as emissões, incluindo a captura e armazenamento de carbono, como uma forma de ajudar os 

países a cumprirem suas metas de redução de emissões. 

Nos últimos 6 anos, de 2018 a 2023, a quantidade de pesquisas relacionadas ao tema 

captura de CO2, totalizaram 52,68% de todas as publicações dos últimos 27 anos, o que 

demonstra uma preocupação crescente com o tema do aquecimento global. 

Uma vez que a análise sistemática foi realizada em cima de 362 artigos amostrados, fez-

se uma análise da distribuição temporal desses 362 artigos, conforme ilustrado na Figura 9, 

onde verificou-se um padrão de crescimento consistente e análogo ao observado nos 6.228 
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artigos totais do estudo, reforçando a representatividade da amostra em relação ao conjunto 

completo de publicações.  

Figura 9 - Distribuição dos 362 artigos sobre captura de CO2 nos últimos 27 anos. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

Dos 6.228 artigos classificados, foram verificadas 47 áreas diferentes, conforme 

categorias do Web of Science. Devido a quantidade de áreas, a Tabela 3 a seguir mostra os 10 

primeiros colocados. 

 

Tabela 3 - Categorias com maior número de publicações para o tema captura de CO2 
Categorias Web of Science Contagem artigos 

Engenharia Química 3448 
Energia e Combustíveis 2146 
Engenharia Ambiental 1211 

Química Multidisciplinar 927 
Ciência e Tecnologia Verde e Sustentável 800 

Química Física 769 
Ciência dos Materiais Multidisciplinar 611 

Ciências Ambientais 537 
Termodinâmica 483 

Nanociência e Nanotecnologia 276 
Fonte: Elaborada pelo autor 
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Na análise dos dados, realizada através do VOSviewer, foram geradas visualizações de 

co-ocorrência das palavras mais recorrentes nos artigos. A ilustração gerada, denominada 

‘grafos’, permite verificar a proximidade entre os termos, a quantidade de conexões que cada 

termo possui. Já o cluster no qual está inserido e indica uma área ou tema distinto (Veloso, 

2024).  

Foram encontradas 14.099 palavras chaves para a criação do grafo e apenas aquelas que 

foram mencionados mais de quinze vezes foram selecionados, resultando em 626 palavras, em 

4 cluster, conforme Figura 10 e Tabela 4 a seguir: 

 

Figura 10 - Grafo de co-ocorrência 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 
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Tabela 4 - Informações obtidas sobre os clusters de ocorrência de palavras formados, 
principais termos e áreas relacionadas. 

Identificação 
dos Clusters 

Quantidade de 
termos 

Principais 
termos 

Áreas de 
conhecimento 

(Web of 
Science) 

1 
(Vermelho) 

184 

Captura de CO2, 
Captura de 

carbono 
Tecnologia, 
Simulação, 
Otimização 

Engenharia 
Química, Energia 
e Combustíveis, 

Engenharia 
Ambiental, 
Ciência e 

Tecnologia 
Verde e 

Sustentável, 
Ciências 

Ambientais 
 

2 
(Verde) 

150 

Adsorção 
Separação, 
Captura de 
Dióxido de 
Carbono, 

Adsorventes, 
Estocagem 

Engenharia 
Química, 

Química Física, 
Energia e 

Combustíveis, 
Ciência dos 
Materiais 

Multidisciplinar 

3 
(Azul 

112 

Adsorção, 
Dióxido de 

carbono 
Absorção, 
Cinética, 
Remoção, 

Solubilidade 

Engenharia 
Química, Energia 
e Combustíveis, 

Engenharia 
Ambiental, 
Ciência e 

Tecnologia 
Verde e 

Sustentável e 
Termodinâmica 

4 
(Amarelo) 

66 

Captura, CO2, 
Dióxido de 

carbono, 
Dióxido, Gás de 

combustão 

Engenharia 
Química, Energia 
e Combustíveis, 

Engenharia 
Ambiental e 

Química 
Multidisciplinar 

Fonte: Elaborada pelo autor 
 

Importante ressaltar que existem categorias muito abrangentes, que podem cobrir outras 

áreas, o que é o caso da Engenharia Química e Combustível e Energia. De qualquer maneira, a 
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área de engenharia química é a área que mais está trabalhando com tecnologias de captura de 

CO2, com simulação de processos e otimização como aplicações diretas.  

Quanto aos periódicos, foram contabilizados 2345 itens, dos quais os 10 primeiros 

foram elencados, conforme Tabela 5. 

Tabela 5 - Dez principais periódicos que publicam sobre a captura de CO2, no cenário 
mundial, e suas respectivas classificações nas áreas de conhecimento. 

Periódicos 
Fator de 
impacto 

2023 

Áreas de 
conhecimento 

Quantidade 
de artigos 

Revista de Engenharia Química 13,3 
Engenharia, 

Química 
318 

Energia e Combustíveis 5,2 
Energia & 

Combustíveis 
278 

Combustíveis 6,7 
Energia & 

Combustíveis 
244 

Energia 9 
Energia & 

Combustíveis 
188 

Tecnologia de Separação e 
Purificação 

8,1 
Engenharia, 

Química 
184 

Energia Aplicada 10,1 
Energia & 

Combustíveis 
165 

Revista de Ciência de Membranas 8,4 
Engenharia, 

Química 
145 

Fonte: Elaborada pelo autor 
 

A Figura 11 correlaciona os periódicos, o fator de impacto e a quantidade de artigos. 
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Figura 11 - Fator de impacto x publicações 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Dos periódicos selecionados é possível verificar que 2 deles possuem fator de impacto 

acima de 10 e 5 deles com classificação acima de 5, o que denota que os artigos estão sendo 

publicados em instituições reconhecidas e bem-posicionadas no cenário mundial, o que serve 

de incentivo a continuar as pesquisas atreladas a captura de CO2. 

A Tabela 6, mostra os 10 países mais bem posicionados em relação a concentração das 

publicações, mais o Brasil. Ao todo 92 países publicaram nos últimos 27 anos (1997-2023).  

 

Tabela 6 - Distribuição das publicações sobre o tema nos países do mundo. 
Países/Regiões Quantidade de arquivos % de 6.228 

China 2045 32,8 
EUA 1191 19,1 

Coréia do Sul 414 6,6 
Inglaterra 337 5,4 
Canada 315 5,1 

Austrália 307 4,9 
Espanha 296 4,8 

Índia 282 4,5 
Itália 206 3,3 
Irã 186 3,0 

Brasil 79 1,3 
Fonte: Elaborada pelo autor 
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Já a Figura 12 traz o mapa dos 10 países mais bem colocados em publicações sobre o 

tema ao redor do mundo, incluindo o Brasil. 

 

Figura 12 - Mapa coroplético dos 10 países com maior número de publicações, incluindo o 
Brasil. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

Países industrializados, como China e Estados Unidos, juntos ultrapassam 51% das 

publicações sobre captura de CO2, o que demonstra suas preocupações com o tema. Nesse 

sentido, o grafo de co-autoria foi gerado a fim de analisar a colaborações entre eles e os demais 

países. Parametrizou-se no sistema de busca do VOSviewer o máximo 5 países por documento 

e o máximo de 20 artigos por país, com isso o número de países analisados reduziu-se de 92 

para 40 países. 

O Brasil, com 79 publicações no período (1,27%), aparece na 22ª posição. Mais adiante 

abordaremos com mais detalhes a contribuição do Brasil no cenário mundial.  

A Figura 13 traz a co-autoria entre os países e a Figura 14 os detalhes para média de 

publicações em relação ao tempo. 

. 
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Figura 13 - Co-autoria entre países 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Figura 14 - Co-autoria entre países com detalhe para média de publicações em relação ao 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 
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A análise das interações entre países, conforme evidenciado pelo grafo e pelos dados da 

Tabela 7 a seguir, revela que as colaborações científicas tendem a se organizar em 

agrupamentos geográficos e econômicos, com países de alta renda exibindo maior 

interconectividade. A força de ligação intensa entre China e Estados Unidos destaca uma 

cooperação científica relevante, que transcende suas diferenças geopolíticas e exerce impacto 

global ao envolver múltiplos países. Além disso, países como Arábia Saudita e Catar, embora 

com menor número de conexões gerais, apresentam uma influência crescente, marcada por uma 

forte colaboração regional em pesquisa científica. 

Em termos cronológicos, as publicações chinesas estão se intensificando nos últimos 

anos, juntamente com as publicações de países europeus, como Bélgica, Polônia e Irlanda. 

 

Tabela 7 - Informações obtidas sobre os clusters formados para coautoria entre países. 

Identificação 
dos Clusters 

Quantidade 
de 

países 
Composição (por ordem de quantidade de trabalhos) 

1 
(Vermelho) 

18 

Espanha, Itália, Alemanha, Polônia, Noruega, França, 
Suécia, Países Baixos, Brasil, Bélgica, Portugal, África 

do Sul, Dinamarca, México, Finlândia, Romênia, 
República Tcheca, Áustria. 

 

2 
(Verde) 

9 
Irã, Japão, Arábia Saudita, Escócia, Malásia, Rússia, 

Emirados Árabes Unidos, Turquia, Paquistão. 
 

3 
(Azul escuro) 

7 
China, EUA, Coreia do Sul, Austrália, Índia, Taiwan, 

Singapura. 
 

4 
(Amarelo) 

6 Inglaterra, Canadá, Tailândia, Suíça, Catar, Grécia. 

Fonte: Elaborada pelo autor 
 

Analisando o caso Chinês, verificou-se que 1.364 dos 2.045 dos trabalhos publicados 

sobre o tema de captura de CO2 foram financiados pela NSFC (National Natural Science 

Foundation of China).  

A Tabela 8, mostra as 10 instituições financiadoras das pesquisas chinesas para o tema 

Captura de CO2, o que também pode ser visto na Figura 15. 

 

Tabela 8 - Principais entidades de financiamento chinesas 
Agencias de financiamento Publicações 

Fundação Nacional de Ciências Naturais da China (NSFC) 1364 
Fundos de Pesquisa Fundamental para Universidades Centrais 271 

Programa Nacional de P&D (Pesquisa e Desenvolvimento) Chave da China 128 
Programa Nacional Chave de Pesquisa e Desenvolvimento da China 115 

Programa Nacional de Pesquisa Básica da China 105 
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Agencias de financiamento Publicações 
Fundação de Ciências Naturais da Província de Zhejiang 73 

Fundação Chinesa de Ciência para Pós-Doutorado 70 
Conselho de Bolsas de Estudo da China 63 

Programa Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento em Alta Tecnologia da 
China 

61 

Ministério da Educação da China 45 
Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Figura 15 - 10 principais agencias de financiamento de pesquisa de captura de CO2 da China 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Com mais de 66% das publicações chinesas o instituto National Natural Science 

Foundation of China (NSFC) é a principal incentivadora de pesquisas voltadas para a captura 

de CO2, devido à sua estratégia de apoio a projetos que visam a neutralidade de carbono até 

2060. O incentivo à pesquisa está alinhado às metas climáticas chinesas e é focado no 

desenvolvimento de novas tecnologias, como materiais adsorventes para a captura de CO2 de 

forma eficiente, o que permite reduzir os custos e melhorar a eficiência nos processos industriais 

(National Natural Science Foundation of China, 2020) e (Nature, 2023)  

Além disso, a NSFC promove colaborações internacionais, contribuindo para o avanço 

global das tecnologias de captura e armazenamento de carbono, com projetos que envolvem 

universidades e instituições de renome mundial. A Fundação Nacional de Ciências Naturais da 
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China (NSFC) promove colaborações internacionais estratégicas com instituições de renome, 

como o National Science Foundation (NSF), dos Estados Unidos, e Deutsche 

Forschungsgemeinschaft (DFG), da Alemanha.  

No Brasil, destaca-se a parceria do NSFC com a Fundação de Amparo à Pesquisa do 

Estado de São Paulo (FAPESP), que realizam projetos colaborativos que investigam a dinâmica 

do sistema terrestre e sua relação com o desenvolvimento sustentável, incluindo pesquisas sobre 

fontes e sumidouros de carbono na Amazônia (Agência FAPESP, 2024).  

Essas colaborações demonstram o compromisso da NSFC em integrar esforços 

internacionais para enfrentar desafios climáticos e energéticos.  

Esse suporte visa não apenas a redução de emissões diretas, mas também o manejo de 

estoques urbanos de carbono, colaborando para a mitigação de mudanças climáticas em nível 

global (National Natural Science Foundation of China, 2020) 

No cenário nacional, no período de 27 anos, encontrou-se 79 publicações e 43% delas 

concentraram-se nos últimos 3 anos (2021 – 2023), demonstrando o aumento do interesse dos 

pesquisadores brasileiros no tema de captura de CO2. 

Na Figura 16 é possível verificar a distribuição temporal das publicações sobre tema no 

cenário nacional e na Figura 17, quais instituições brasileiras que mais contribuíram sobre o 

tema, em termos de publicações. 

Figura 16 - Distribuição de artigos nacionais publicados sobre captura de CO2 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 
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Figura 17 - Distribuição de artigos nacionais publicados por instituições sobre captura de CO2 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Conforme Figura 17, o INPE a UFRJ e UFC lideram as publicações, com 30% do total.  

Observa-se o caso do INPE, órgão governamental que tem pesquisado sobre a captura 

de CO2, teve suas 9 pesquisas financiadas pela FAPESP.  

Entre as instituições privadas, figurou-se a Braskem como interessada no tema, captura 

de CO2. 

De acordo com o site da Braskem (Braskem, 2024), a empresa adota várias medidas 

para combater as mudanças climáticas, e dentre elas, destaca-se as metas de ESG 

(Environmental, Social and Governance), que visa até 2030, reduzir em 15% as suas emissões 

gases de efeito estufa nos escopos 1 e 2 e alcançar a neutralidade de carbono até 2050.  

A atuação da Braskem, em conjunto com o apoio de agências de fomento como o CNPq, 

a CAPES e o United States Department of Energy (DOE), evidencia a importância estratégica 

de financiar iniciativas que possibilitem a captura de CO2, contribuindo para a mitigação das 

mudanças climáticas e o fortalecimento da competitividade sustentável da indústria química. 

Nesse cenário, diversos estudos apresentam abordagens inovadoras para a captura e conversão 

do CO2. O trabalho de (Prajapati et al., 2022)  descreve um sistema eletroquímico integrado 

que captura CO2 dos gases de combustão e o converte em compostos químicos, como metano 

e etano, sob condições ambientes. Ainda, o estudo propõe um método de captura rápida de CO2 
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de fluídos com baixa concentração, utilizando uma membrana aniônica para transformar o CO2 

em bicarbonato (HCO₃⁻), que posteriormente é reconvertido em CO2 na fase aquosa, 

demonstrando aplicabilidade em ambientes urbanos e industriais. Ademais, Mendes et al. 

(2014), avaliaram a viabilidade econômica da captura de CO2 em usinas de ciclo combinado a 

gás natural, convertendo-o em metanol e carbonatos orgânicos. Em conjunto, esses estudos 

ressaltam a necessidade de desenvolver tecnologias eficientes e economicamente viáveis, 

alinhadas à estratégia de investimento da Braskem, para impulsionar a inovação na indústria 

química. 

Para os artigos nacionais, de acordo com as categorias do Web of Science, constatou-se 

a divisão em 23 áreas. Na Tabela 9 é possível verificar os 10 primeiros destes artigos. 

 

Tabela 9 - Classificação dos artigos encontrados no Brasil em relação as áreas de 
conhecimento. 

Categorias da Web of Science 
Quantidade de 

arquivos 
% de 79 

Energia e Combustíveis 27 34,18 
Engenharia Química 27 34,18 

Engenharia Ambiental 14 17,72 
Ciências Ambientais 14 17,72 

Termodinâmica 10 12,66 
Química Multidisciplinar 9 11,39 

Química Física 8 10,13 
Ciência e Tecnologia Verde e Sustentável 7 8,86 

Engenharia Mecânica 6 7,60 
Biotecnologia e Microbiologia Aplicada 5 6,33 

Fonte: Web of Science 
 

Da mesma forma que se apresenta no cenário mundial, as áreas que mais pesquisam 

sobre o tema capturam de CO2 no cenário nacional são Combustível e Energia e Engenharia 

Química. 

A avaliação da co-ocorrência de termos nos títulos e resumos foi realizada também no 

contexto nacional. Identificou-se 600 termos, dos quais apenas aqueles com pelo menos cinco 

ocorrências foram considerados, resultando em 125 termos. Em cima desses dados, foram 

formados quatro clusters, que foram associados às principais categorias listadas na Tabela 10. 

Na Figura 18 é possível verificar a Grafo de co-ocorrência de palavras considerando os 79 

arquivos filtrados para o Brasil. 
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Figura 18 - Grafo de co-ocorrência de palavras considerando os 79 arquivos filtrados para o 
Brasil 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

Tabela 10 - Informações obtidas sobre os clusters de co-ocorrência de palavras formados para 
o cenário nacional: principais termos e áreas relacionadas. 

Identificação 
dos Clusters 

Quantidade 
de termos 

Principais termos 
Áreas de 

conhecimento 
(Web of Science) 

1 
(Vermelho) 

27 
Combustão, Metano, 

Água, Equilíbrio, Etanol 

Energia e Combustíveis, 
Engenharia Química, 
Ciências Ambientais, 

Meteorologia e Ciências 
Atmosféricas, 

Engenharia Ambiental 

2 
(Verde) 

20 

Dióxido de Carbono, 
Captura, 

Microalga, Crescimento, 
Biorrefinaria, 

Engenharia Agrícola, 
Biotecnologia e 

Microbiologia Aplicada, 
e Energia e Combustíveis 
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Identificação 
dos Clusters 

Quantidade 
de termos 

Principais termos 
Áreas de 

conhecimento 
(Web of Science) 

3 
(Azul) 

15 

Captura de CO2, 
Biomassa, 

Estocagem, Óleo e 
Projeto, 

Energia e Combustíveis, 
Química 

Multidisciplinar, 
Engenharia Química, 

Ciências 
Multidisciplinares, 
Termodinâmica. 

4 
(Amarelo) 

14 
CO2, Adsorção, 

Separação, Carvão 
Ativado e Adsorventes, 

Engenharia Química, 
Química 

Multidisciplinar, 
Química Física, 

Engenharia Ambiental. 
Fonte: Elaborada pelo autor 

 

A análise dos clusters relacionados à pesquisa de captura de CO2 no Brasil revela 

tendências distintas em diferentes áreas de conhecimento, conforme identificado pelos termos 

principais e suas quantidades associadas. O cluster vermelho, sugere um interesse crescente em 

como os processos de combustão e emissões atmosféricas podem influenciar ou serem 

mitigados pela captura de CO2. Já o cluster verde, com 20 termos, indica ênfase em 

biotecnologia e engenharia agrícola. O uso de microalgas e o crescimento de biocombustíveis 

são áreas emergentes, refletindo uma tendência em explorar métodos biológicos e sustentáveis 

para captura de CO2. 

Os clusters azul e amarelo, mostraram uma abordagem multidisciplinar envolvendo 

energias, química e termodinâmica, apontando para uma integração de tecnologias de captura, 

dos processos de separação e adsorção com processos envolvendo a utilização de biomassa e 

armazenamento de CO2. 

Em resumo, conforme Tabela 11, a pesquisa brasileira sobre captura de CO2 está se 

diversificando, com um equilíbrio entre tecnologias biológicas, químicas e físicas. As 

tendências indicam interesse em desenvolver soluções integradas para mitigar as emissões de 

gases de efeito estufa. 

 

Tabela 11 - Dez principais periódicos onde estão localizados os 79 artigos brasileiros sobre a 
captura de CO2 e suas classificações nas áreas de conhecimento. 

Periódicos 
Fator de 
impacto 

2023 

Áreas de 
conhecimento 

Quantidade 
de artigos 

Ambiente Atmosférico 4,2 
Ciências 

Ambientais 
4 
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Periódicos 
Fator de 
impacto 

2023 

Áreas de 
conhecimento 

Quantidade 
de artigos 

Tecnologia de Recursos 
Biológicos 

9,7 
Engenharia 

Agrícola 
4 

Revista Adsorption da 
Sociedade Internacional de 

Adsorção 
3,0 Química Física 3 

Revista de Engenharia Química 13,3 
Engenharia 

Química 
3 

Energias 3,0 
Energia e 

Combustíveis 
3 

Energia 9,0 
Energia e 

Combustíveis 
2 

Energia e Ciência Ambiental 32,4 
Química 

Multidisciplinar 
2 

Fronteiras em Química 3,8 
Química 

Multidisciplinar 
2 

Combustível 6,7 
Energia e 

Combustíveis 
2 

Pesquisa em Química e 
Engenharia Industrial 

3,8 
Engenharia 

Química 
2 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Verifica-se relevância das publicações brasileiras, pois os periódicos onde os 79 artigos 

foram publicados, nenhum é nacional. O periódico “Energy environmental Science” que possui 

um fator de impacto de 32,4, maior do que a dos demais, obteve 2 publicações. Isso com o fato 

de 13 artigos (16,45%) terem sido publicados em periódicos com fator de impacto maior do que 

5, sinalizam a contribuição relevante do Brasil no cenário mundial, para a pesquisa de captura 

de CO2.  

A área de conhecimento em engenharia agrícola “Agricultural engineering”, uma das 

mais publicadas, evidencia a tendência brasileira em buscar alternativas específicas para o país, 

como a utilização de tecnologias biológicas e ou orgânicas para mitigar a emissão de gases de 

efeito estufa. 

 

 3.2 REVISÃO SISTEMÁTICA 

A revisão dos artigos mostra diversas tecnologias de captura de CO2, principalmente 

aquelas que fazem a integração com biocombustíveis, além de pesquisas atreladas a conversão 

do CO2 em metanol, entretanto essas pesquisas se mostraram pouco aderentes a aplicação de 

captura de CO2 em uma instalação industrial, dificultando a comparação dos dados. 
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Entretanto, conforme discutido no trabalho de (Legkov et al., 2023). A captura de CO2 

é crucial para mitigar as emissões de gases de efeito estufa provenientes de processos 

industriais. Entre as tecnologias mais estudadas, a absorção química com aminas, como a 

monoetanolamina (MEA), destaca-se por sua maturidade e viabilidade econômica já 

consagradas. Entretanto, conforme mencionado no trabalho de (Cloete et al., 2019) além da 

absorção com aminas, outras abordagens estão sendo exploradas quando o tema é captura de 

CO2, uma vez que o sistema com aminas demanda o uso de energia em forma de calor para a 

regeneração do solvente, o que combinado com casos com a escassez de vapor em alguns 

processos industriais, penalizam essa tecnologia para os cenários futuros.  

Após a leitura dos resumos dos 362 trabalhos, sobre as áreas comuns em que a captura 

de CO2 está inserida, foi dividido a análise em 4 grupos de trabalhos para melhor entendimento. 

São eles: Absorção química com aminas, Adsorção, incluindo Swing Adsorption Reactor 

Cluster (SARC), Membranas e Oxi-combustão.  

 

3.2.1 AMINAS 

O sistema de captura de CO2 utilizando aminas fundamenta-se na absorção química, na 

qual o gás de combustão contendo CO2 é conduzido através de uma solução aquosa de aminas, 

como a monoetanolamina (MEA). Durante esse processo, as aminas reagem quimicamente com 

o CO2, formando compostos solúveis, que podem posteriormente ser separados do gás 

purificado. A eficiência do sistema é afetada pela degradação das aminas devido à temperatura 

e à presença de oxigênio e SO2, o que reduz a capacidade de absorção e eleva os custos 

operacionais (Ewert et al., 2011).   

Após a absorção, a solução rica em CO2 é aquecida em um refervedor, onde o CO2 é 

liberado das aminas, permitindo a captura e compressão do gás para armazenamento ou 

utilização em outras aplicações. As aminas regeneradas são, então, recirculadas para o 

absorvedor, fechando o ciclo do processo. Embora eficiente, essa tecnologia apresenta uma 

demanda energética significativa, particularmente na etapa de regeneração das aminas, 

demandando vapor. 

Estudos, como o de (Ewert et al., 2011), destacam-se os aspectos de degradação e 

consumo energético dos solventes amínicos durante os processos de absorção e desorção de 

CO2, ressaltando a necessidade de otimização do sistema para reduzir custos e melhorar a 

eficiência energética. Além disso, análises técnicas, econômicas e ambientais de sistemas de 

captura de CO2, como as discutidas por (Rao; Rubin, 2002) que indicam que os custos estão 

associados ao design da planta e às condições operacionais. Tais estudos são essenciais para o 
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desenvolvimento de tecnologias de captura de CO2 mais eficazes e sustentáveis, enfrentando 

desafios cruciais na mitigação das mudanças climáticas. 

As pesquisas atreladas as utilizações de aminas visam aumentar a cinética da absorção, 

explorando misturas e opções de tipos de aminas e seus impactos financeiros e ambientais, 

conforme Tabela 12. 

Tabela 12 - Subtemas de trabalhos sobre absorção química com aminas 

Autores Estudo Subtemas 

(Siminiceanu; Tataru-
Farmus; Bouallou, 2007) 

Cinética de absorção de dióxido de carbono 
em soluções aquosas de 1,5,8,12-

tetraazadodecano (APEDA) 

Cinética de 
absorção 

(Short et al., 2023) 
Cinética Química da Autoxidação de Poli 

(etilemina) em Sorventes de CO2 
Cinética de 
absorção 

(Bollini et al., 2011) 
Degradação oxidativa de adsorventes de 

aminossílica relevantes para a captura de CO2 
pós-combustão 

Tipos de aminas 
utilizadas 

(Ahmadalinezhad; 
Tailor; Sayari, 2013) 

Insights em nível molecular sobre a 
degradação oxidativa da amina enxertada. 

Tipos de aminas 
utilizadas 

(Byung Don Lee, 2008) 

 
Um estudo comparativo sobre o poder de 

captura de dióxido de carbono entre 30% em 
peso de soluções aquosas de 2-amino-2-metil-

1-propanol e 30% em peso de metildietanol 
amina 

Tipos de aminas 
utilizadas 

(Rao; Rubin, 2002) 

Avaliação técnica, econômica e ambiental da 
tecnologia de captura de CO2 à base de amina 

para controle de gases de efeito estufa de 
usinas de energia 

Impacto ambiental 
e econômico 

(Leie et al., 2018) 
Avaliação técnico-econômica e ambiental da 
tecnologia de mineralização de CO2 com base 

em experimentos em escala de bancada 

Impacto ambiental 
e econômico 

(Ye et al., 2019) 
Análise técnica e econômica da captura e 
sequestro de carbono à base de amina em 

usinas termelétricas a carvão 

Impacto ambiental 
e econômico 

Fonte: Elaborada pelo autor 
 

3.2.2 ADSORÇÃO 

De acordo com o trabalho de (Thirion et al., 2016),  um dos métodos utilizados nesse 

sistema de adsorção é o que utiliza temperatura oscilante (TSA), que baseia-se no uso de calor 

para desorver o CO2 capturado, permitindo a reutilização dos adsorventes em outro ciclo. 

Durante o processo, o gás de combustão passa por um leito de adsorventes em baixa 

temperatura, onde o CO2 é adsorvido. Uma vez que o leito se satura, a temperatura é elevada 

para liberar o CO2, regenerando o adsorvente para o próximo ciclo  
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Adsorção por Pressão Oscilante (PSA) é uma técnica alternativa que se baseia na 

modulação da pressão para capturar e liberar o CO₂. Durante a etapa de alta pressão, o gás é 

retido no material adsorvente, enquanto na fase de baixa pressão ocorre sua liberação, 

permitindo a regeneração do meio adsorvente. Trata-se de um processo com alta eficiência 

energética, sendo amplamente utilizado em aplicações industriais.(Dhoke et al., 2021). 

O estudo de (Ribeiro; Grande; Rodrigues, 2013b), traz que a Adsorção por Oscilação 

Elétrica (ESA) é uma tecnologia recente que aplica pulsos elétricos para aquecer o adsorvente 

e liberar o CO2, com menor consumo energético em relação aos métodos convencionais. A 

eficiência do processo depende tanto da seleção do adsorvente quanto do design do sistema. 

Já o estudo de (Sandhu et al., 2016), traz que a escolha do material adsorvente, 

juntamente com o design do sistema, são as bases para a otimização da eficiência e viabilidade 

econômica do processo de captura de CO2. O estudo destaca que a eficiência do processo é 

evidenciada pela elevação da pureza do CO2 recuperado para 46,6%, com uma recuperação 

superior a 80%. Contudo, o consumo energético é uma barreira, registrando-se 33,3 GJ/ton de 

CO2 capturado, superior aos valores observados em processos com amina. Esse alto consumo 

de energia é atribuído ao aquecimento ineficiente do adsorvente e à ampla zona de transferência 

de massa causada pelo empacotamento não homogêneo da zeólita. 

Os autores (Ribeiro; Grande; Rodrigues, 2013a) sugerem que o desenvolvimento de 

materiais híbridos adequados pode melhorar a eficiência energética, recomendando a integração 

da zeólita nas paredes de um monólito de carbono para minimizar a queda de pressão e otimizar 

o desempenho. Além disso, observam que a escala do setup experimental influencia diretamente 

a eficiência, sugerindo que sistemas de maior escala poderiam mitigar o consumo energético. 

Eles concluem que, ao solucionar os problemas de aquecimento e transferência de massa, o 

consumo de energia poderia ser reduzido para 6 GJ/ton de CO2, tornando o ESA uma solução 

mais viável e sustentável para captura de CO2. 

Já (Riboldi; Bolland, 2015) analisam o uso do processo de adsorção por variação de 

pressão (PSA) para captura de CO2 em plantas de ciclo combinado de gaseificação integrada 

(IGCC). O sistema PSA estudado opera com sete leitos e doze etapas, com uma pressão de 

adsorção de 38,8 bar e uma pressão de regeneração de 1 bar, enquanto a temperatura do gás de 

síntese na entrada é de 338 K. Embora a eficiência de captura de CO2 seja um indicador chave 

de desempenho, o estudo não apresenta um valor específico para a eficiência do PSA 

isoladamente. A concentração de CO2 no gás de entrada é de 38% em volume, porém os dados 

de saída não são explicitamente detalhados. Além disso, o estudo sugere que melhorias nos 

materiais adsorventes podem ter um impacto significativo no desempenho e nos custos 
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operacionais do sistema. A integração do PSA ao sistema IGCC requer um equilíbrio cuidadoso 

entre a eficiência de captura e o impacto energético no desempenho global da planta (Riboldi; 

Bolland, 2015) 

O processo de Adsorção por Oscilação de Temperatura (TSA) é empregado para 

capturar CO2 em misturas gasosas, como gases de combustão, utilizando um ciclo de adsorção 

a baixas temperaturas e desorção a temperaturas mais elevadas. A eficiência da captura de CO2 

nesse sistema depende das propriedades do adsorvente e das condições de operação, como a 

razão entre o comprimento e o diâmetro do reator, que afetam diretamente a capacidade de 

adsorção. O custo operacional do TSA é impactado pelo consumo energético necessário para 

os ciclos de aquecimento e resfriamento. No caso do adsorvente Mg-MOF-74, a desorção 

ocorre a 393 K (aproximadamente 120°C), e o tempo de aquecimento e resfriamento no ciclo 

foi ajustado para 200 e 100 segundos, respectivamente. O controle desses parâmetros otimiza a 

captura de CO2 e reduzir os custos associados ao processo (Lian et al., 2019). 

As análises dos dados mostraram que os estudos atrelados a adsorção focam no 

desenvolvimento e aprimoramento de adsorventes, visando reaproveitamento de resíduos e 

longevidade operacional.  

 

 3.2.3 SARC 

Conforme experimentos de (Dhoke et al., 2019a), o princípio do SARC foi validado em 

um reator de laboratório com 60 g de sorvente, atingindo uma capacidade de trabalho de 0,55 

mol/kg, em conformidade com estudos de modelagem anteriores A flexibilidade do sistema, 

operando exclusivamente com eletricidade, o torna adequado para ambientes industriais que 

não possuem disponibilidade de grandes quantidades de vapor para a regeneração do sorvente. 

No trabalho realizado por (Zaabout et al., 2017b), foi demonstrado a eficácia do conceito 

SARC em experimentos, tanto da regeneração dos adsorventes quanto ao desempenho da 

bomba de calor, indica que estudos precisam ser aprimorados em especial a triagem de 

adsorventes. 

Já (Dhoke et al., 2020c) identificou os adsorventes à base de polietilenoimina (PEI) 

como candidatos promissores, com estudos apontando a entalpia de regeneração ideal para 

maximizar a eficiência do processo.  

Tanto no trabalho de Dhoke et al.,  (2021) quanto de (Zaabout et al., 2017a) indicam 

que o design do SARC, permite uma construção modular e independente da planta em que estão 

inseridos, tornando-o adequado para integração às instalações industriais existentes. 
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Para o futuro, a pesquisa deve concentrar-se na melhoria da estabilidade dos adsorventes 

e na otimização dos processos para garantir a viabilidade econômica do SARC. A análise 

revelou que tecnologias como o SARC tem grande potencial para integração em indústrias em 

geral e mitigar as emissões de gases de efeito estufa. 

O consumo de energia elétrica, que é de 186,4 kWh por tonelada de clínquer produzido, 

exerce a principal influência sobre o custo operacional de um sistema SARC, quando integrado 

a um forno de cimento. Isso corresponde a um aumento de 140% no consumo de energia em 

comparação com um forno de referência sem captura de CO2. Além disso, o custo para evitar 

as emissões de CO2 é avaliado por meio do SPECCA (Specific Primary Energy Consumption 

for CO2 Avoided), que, no caso do SARC, é de 2,04 MJ/kg de CO2. Essa tecnologia é essencial 

para mitigar as emissões de gases de efeito estufa em indústrias em geral (Cloete et al., 2019). 

Já o estudo de (Dhoke et al., 2020a) apresenta uma análise detalhada do desempenho de 

um reator de adsorção oscilante em cluster (SARC) para captura de CO2, empregando o 

sorvente EB-PEI. Os resultados demonstram que a regeneração híbrida usando esse sorvente 

permite uma eficiência de captura de CO2 de 90%, sem limitações cinéticas.  

A pesquisa traz a primeira demonstração experimental do conceito SARC em um reator 

de leito fluidizado multietapa, com capacidade de captura de até 24 kg de CO2 por dia. 

Utilizando uma combinação de oscilações de temperatura e vácuo, o sistema alcança elevada 

eficiência a partir de gases de combustão simulados, representando potenciais soluções para 

captura de CO2 em usinas a carvão. A carbonatação ocorreu a 60 °C em gás sintético (12,5% 

CO2 em N2), e a regeneração empregou oscilações de temperatura e vácuo. O sorvente alcançou 

rapidamente o equilíbrio, e o estudo destacou a influência da pressão na regeneração e 

capacidade de captura. 

A análise concluiu que o reator multietapa SARC atinge altos coeficientes de 

transferência de calor (487 W/m²·K), indicando uma fluidização eficiente, enquanto os 

separadores de placas perfuradas melhoram o fluxo em pistão, prolongando a vida útil e 

eficiência da captura. Em operação contínua por cinco ciclos, a captura de CO2 manteve-se em 

90%, embora ajustes adicionais sejam necessários para mitigar deslizamentos de CO2 e 

produção de finos, apontando para a viabilidade de escala e implicações tecno-econômicas em 

sistemas industriais maiores. A Tabela 13 traz os subtemas de trabalhos sobre adsorção e 

sistemas SARC. 
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Tabela 13 - Subtemas de trabalhos sobre adsorção e SARC 
Autores Estudo Subtema 

(Rodríguez-Albelo et 
al., 2017) 

Estudo sobre a captura seletiva de 
dióxido de enxofre em estruturas 

metal-orgânicas com defeitos 
cristalinos. 

Desenvolvimento de absorventes 

(Ribeiro; Grande; 
Rodrigues, 2013b) 

Desenvolvimento de um sistema 
híbrido de monólito de carbono 

ativado e zeólita 13x para captura de 
CO2. 

Desenvolvimento de absorventes 

(Dhoke et al., 2019a) 
Avaliação do conceito de swing 

adsorption reactor cluster (SARC) 
para captura de CO2 pós-combustão. 

Desenvolvimento de absorventes 

(Kong et al., 2015) 
Síntese de aerogel híbrido de amina 

com alta eficiência de adsorção e 
regenerabilidade. 

Desenvolvimento de absorventes 

(Querejeta; Rubiera; 
Pevida, 2019) 

Desenvolvimento de biocarbono 
dopado com potássio para captura de 

CO2 em condições úmidas. 
Desenvolvimento de absorventes 

(Ribeiro; Grande; 
Rodrigues, 2013b) 

Desenvolvimento de um sistema 
híbrido de monólito de carbono 

ativado e zeólita 13x para captura de 
CO2. 

Desenvolvimento de absorventes 

(Zeleňák et al., 2018) 
Adsorção de dióxido de carbono em 

sílica modificada com amina. 
Desenvolvimento de absorventes 

(Chen et al., 2016) 

Investigação experimental da 
capacidade de captura de CO2 usando 
sílica mesoporosa sba-15 impregnada 

com monoetanolamina e 
dietanolamina. 

Desenvolvimento de absorventes 

(Rodríguez-Albelo et 
al., 2017) 

Adsorção seletiva de dióxido de 
enxofre em estruturas metal-orgânicas 

com defeitos cristalinos. 
Desenvolvimento de adsorventes 

(Mondino et al., 2022) 
Avaliação da tecnologia MBTSA para 
captura de CO2 em plantas de energia 

a partir de resíduos. 
Desenvolvimento de adsorventes 

(Zhao et al., 2021)) 
Conversão de cascas de castanha-

d'água em carbonos porosos dopados 
com nitrogênio para captura de CO2. 

Desenvolvimento de adsorventes 

(Arenillas et al., 2005) 
Materiais de carbono derivados de 
cinzas volantes como sorventes de 

CO2. 
Desenvolvimento de adsorventes 

(Dhoke et al., 2020b) 

Demonstração do conceito de swing 
adsorption reactor cluster (SARC) em 
um leito fluidizado multistágio com 
superfícies de transferência de calor 
para captura de CO2 pós-combustão.  

SARC 
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Autores Estudo Subtema 

(Zaabout et al., 
2017b) 

Avaliação termodinâmica do conceito 
de swing adsorption reactor cluster 
(SARC) para captura de CO2 pós-

combustão. 

SARC 

(Dhoke et al., 2021) 

Estudo das reduções de custo 
alcançáveis com o conceito SARC de 
captura de CO2 usando um modelo de 

reator validado. 

SARC 

Fonte: Elaborada pelo autor 
 

 

3.2.4 MEMBRANAS 

O sistema de membranas para separação de gases, especialmente para a captura de CO2, 

utiliza membranas semipermeáveis que permitem a separação de componentes de uma mistura 

gasosa com base em suas propriedades físicas e químicas. Essas membranas são projetadas para 

permitir a passagem seletiva de determinados gases, enquanto bloqueiam outros, com base em 

diferenças de pressão, solubilidade e difusividade dos gases através do material da membrana 

(Chabanon et al., 2014a). 

No contexto da captura de CO2, as membranas são frequentemente empregadas em 

processos de múltiplas etapas, com o objetivo de aumentar a eficiência da separação. Em um 

sistema convencional, o gás de combustão é direcionado para uma membrana seletiva para CO2, 

permitindo que o CO2 permeie através da membrana, enquanto gases como o N2 são retidos. 

Esse processo pode ser repetido em várias etapas para aumentar a pureza do CO2 capturado 

(Zhao et al., 2010). 

As membranas podem ser fabricadas a partir de diferentes materiais, incluindo 

polímeros, membranas inorgânicas e matrizes híbridas. Cada tipo de material apresenta 

vantagens específicas em termos de seletividade e permeabilidade. As membranas de matriz 

mista (MMMs), por exemplo, combinam polímeros com partículas inorgânicas para melhorar 

o desempenho da separação, aumentando a permeabilidade ao CO2 e mantendo uma alta 

seletividade na separação CO2/N2 (Muldoon et al., 2020). 

A avaliação econômica e energética desses sistemas determina sua viabilidade em larga 

escala, especialmente quando comparados a outras tecnologias de captura de carbono, como a 

absorção química (Zhou et al., 2019). 

A máxima concentração de CO2 que pode ser alcançada em um sistema com membranas 

é de 95% em base seca, conforme descrito no estudo de (Song et al., 2017), que propõe um 

processo de duas etapas utilizando membranas altamente seletivas para CO2. 
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O custo operacional de um sistema de captura de CO2 utilizando membranas varia em 

função do design e das condições operacionais específicas. No estudo conduzido por (Janusz-

Cygan et al., 2020), o consumo de energia para um processo híbrido de adsorção-membrana foi 

estimado em 555 kWh por tonelada de CO2 capturado. Além disso, o desempenho e a 

viabilidade econômica das membranas são influenciados por fatores como a vida útil, que 

geralmente varia de 3 a 5 anos, e a redução da permeabilidade, que pode atingir pelo menos 

30% nos primeiros 3 a 4 anos de operação. O consumo energético é outro fator relevante, 

principalmente em processos que demandam grandes áreas de membrana, como a remoção de 

CO2 em plantas de energia, onde essa demanda pode representar entre 16% e 24% da energia 

total produzida. Dessa forma, tanto a eficiência energética quanto a durabilidade das 

membranas desempenham um papel crucial na viabilidade econômica de processos de captura 

de CO2 baseados em membranas. 

Nessa mesma linha, o desenvolvimento de novos materiais das membranas norteou as 

pesquisas desse grupo. Os pesquisadores estão explorando novos materiais, como misturas de 

polímeros e estruturas metal-orgânicas, para criar membranas com propriedades aprimoradas, 

como alta permeabilidade e estabilidade em condições adversas como temperatura e a qualidade 

dos gases. A Tabela 14 mostra alguns trabalhos, autores e subtemas das pesquisas sobre 

membranas. 

 

Tabela 14 - Autores e subtemas das pesquisas sobre membranas. 
Autores Estudo Subtema 

(Ghobadi et al., 2019) 

Um Estudo Experimental de um 
Sistema de Contato com 

Membrana de Fibras Ocas para 
Separação de Dióxido de 

Carbono/Metano 

Separação de gases 

(Chabanon et al., 2014b) 

Processos de Separação por 
Membranas para Captura de 

Dióxido de Carbono Pós-
Combustão: Estado da Arte e 

Visão Crítica 

Separação de gases 

(Zhao et al., 2010) 

Processos de Membranas de 
Separação de Gás em Múltiplas 
Etapas Usados na Captura Pós-

Combustão: Análises Energéticas 
e Econômicas 

Separação de gases 
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Autores Estudo Subtema 

(Muldoon et al., 2020) 

Membranas de Matriz Mista a partir 
de uma Mistura de Polímero 

Microporoso e Estruturas Metal-
Orgânicas Nanoestruturadas com 

Desempenho Excepcional de 
Separação de CO2/N2. 

Desenvolvimento de 
novos materiais de 

membrana 

(Kusuma et al., 2020) 
Blendas de Polifosfazeno Reticulado 

como Membranas Robustas para 
Separação de CO2. 

Desenvolvimento de 
novos materiais de 

membrana 

(Venturi et al., 2018) 

Efeito da Umidade e do Conteúdo de 
Nanocelulose em Membranas 
Híbridas de Polivinilamina-

Nanocelulose para Captura de 
CO2. 

Desenvolvimento de 
novos materiais de 

membrana 

Fonte: Elaborada pelo autor 
 

3.2.5 OXI-COMBUSTÍVEL 

Os artigos relacionados à captura de CO2 pela tecnologia oxi-combustão abordam-se os 

processos de combustão em leito fluidizado circulante. De acordo com (Damiani et al., 2012), 

as tecnologias oxi-combustível utilizam oxigênio de alta pureza para a queima de combustíveis 

fósseis, com objetivo de captura de CO2 para posterior sequestro, contribuindo para a redução 

das emissões de gases de efeito estufa. Estudos demonstram uma redução nas emissões de NOx 

e variabilidade nas formas de mercúrio liberadas. A pesquisa de (Damiani et al., 2012) continua 

a focar na otimização da captura de SO2 e na compreensão dos efeitos da presença de água nos 

processos de sulfatação com um impacto ambiental reduzido.  

Já o estudo de (Zhou et al., 2019)investiga como o enriquecimento de CO2 e H2O afeta 

a adsorção e oxidação de mercúrio em biochar. O estudo ainda destaca a importância do cloro 

nos processos de remoção de mercúrio para o controle de emissões. 

O estudo de (Smart; G.S. Riley, 2012), investiga os impactos na geração de cinzas e na 

emissão de gases gerados pela combustão com a mistura de combustível e ar enriquecido em 

oxigênio alta pureza. Verificou-se que o enriquecimento do ar com oxigênio afeta 

significativamente a transferência de calor dentro da câmara de combustão. O aumento no nível 

de oxigênio, em torno de 23%, melhora o fluxo de calor convectivo quanto o radiativo. 

Condições ótimas de enriquecimento resultam em temperaturas de chama mais elevadas, o que 

intensifica o fluxo de calor radiativo.  

Em relação ao conteúdo de carbono nas cinzas, a menor quantidade de carbono nas 

cinzas sugere que a combustão está ocorrendo de forma mais eficiente, minimizando a 

quantidade de carbono não queimado.  
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Quanto à composição do gás de exaustão, o estudo evidencia que o enriquecimento de 

oxigênio leva a um aumento na concentração de CO2. Esse aumento é benéfico para os 

processos de captura de CO2, via sistema de absorção com amina. Além disso, a presença de 

maiores concentrações de CO2 pode permitir a redução do tamanho das instalações de absorção 

com amina e das unidades de separação de ar. A Figura 19 traz a comparação dos valores de 

consumo específico de energia por CO2 evitado, por tecnologia de captura de CO2. 

 

Figura 19 - Comparação dos valores de consumo específico de energia por CO2 evitado. 

 

Fonte: (Dhoke et al., 2019a) 

 

Nesse sentido, a tecnologia Swing Adsorption Reactor Cluster (SARC) para captura de 

CO2, foi possível evidenciar uma eficiência energética relativamente baixa e compatível com 

outras tecnologias, ficando atrás apenas da oxi-combustão.  
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4. CONCLUSÃO 

Este estudo abordou como o tema de captura de CO2 tem sido estudado ao redor do 

mundo, incluindo o Brasil e destacou as principais tecnologias disponíveis em escala industrial 

e em escala piloto para a captura de CO2 e as nuances para a integração com as instalações 

industriais existentes, com foco em tecnologias e no custo-benefício.  

Essa revisão sistemática destacou quatro principais tecnologias: absorção química com 

aminas, adsorção, membranas e oxi-combustão, cada uma com vantagens específicas e desafios 

técnicos. A absorção com aminas, mostrou eficiência (até 90%) mas com significativa demanda 

energética para regeneração. A tecnologia emergente, como o sistema SARC (Swing 

Adsorption Reactor Cluster), foi a que mais se destacou pela flexibilidade e menor demanda 

por vapor para regeneração e embora traga penalidade energética, é promissoras para integração 

em instalações industriais. 

Conclui-se que, apesar de o sistema de oxi-combustão apresentar uma relação custo-

benefício mais vantajosa, o sistema SARC é o mais promissor para captura de CO2, combinando 

viabilidade econômica com redução de emissões. Este trabalho reforça a necessidade de 

aprimoramentos tecnológicos para superar desafios operacionais e maximizar a eficiência das 

tecnologias de captura de carbono, principalmente no desenvolvimento de adsorvedores 

eficientes e que penalizem menos o consumo energético do sistema, contribuindo para a 

mitigação das mudanças climáticas e a sustentabilidade industrial. 

O sistema SARC foi o escolhido para a simulação de captura de CO2 de uma caldeira 

de biomassa, para a aplicação para a produção de PCC (Precipitado de Carbonato de Cálcio) 

para a aplicação em indústrias fabricantes de papel. 
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CAPÍTULO 3 
 

CENÁRIO TEÓRICO DE CAPTURA E UTILIZAÇÃO DE CO2 COM O 

SISTEMA SARC INTEGRADO À PRODUÇÃO DE CARBONATO DE CÁLCIO 

PRECIPITADO (PCC) NA INDÚSTRIA DE CELULOSE E PAPEL 

 

RESUMO 

A integração do sistema Swing Adsorption Reactor Cluster (SARC) para captura de CO2 

foi avaliada para determinar sua viabilidade ambiental e econômica na produção de 

Precipitado de Carbonato de Cálcio (PCC) na indústria de celulose e papel. Desenvolveu-

se um modelo conceitual de uma planta de PCC, simulando três cenários operacionais: a 

produção atual baseada em dados reais da planta, a produção utilizando CO2 proveniente 

de caldeira de biomassa sem captura e a produção com CO2 capturado pelo sistema 

SARC. O estudo utilizou o software Vulcano 2.5 para caracterizar as propriedades dos 

gases de combustão e o ASPEN Plus V.14 para modelar o processo de produção de PCC. 

A caldeira de biomassa, alimentada com cavacos de eucalipto, emite gases com 

concentração média de CO2 de 11,88% em peso. Embora inicialmente se tenha assumido 

uma eficiência de captura de 80% para reduzir as emissões de gases de efeito estufa e 

fornecer CO2 para a síntese do PCC, gargalos operacionais nos hidratadores reduziram a 

eficiência efetiva para 27,2%. Mesmo assim, o modelo prevê uma produção teórica diária 

de PCC de 701,4 toneladas, em comparação com 301,4 toneladas sob as condições atuais, 

representando um aumento de 204% na margem de contribuição, mesmo considerando a 

demanda energética adicional imposta pelo sistema SARC. A análise econômica revela 

que a substituição da celulose pelo PCC na produção de papel poderia liberar celulose 

excedente para vendas externas, com um potencial de aumento de receita estimado em 

aproximadamente R$ 3,02 milhões para cada incremento de 1% no teor de PCC, desde 

que a qualidade do papel não seja comprometida. 

 

Palavras-chave: Sistema SARC, PCC, Captura de CO2, Caldeira de biomassa, Industria 

de papel e celulose. 
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ABSTRACT 

The integration of the Swing Adsorption Reactor Cluster (SARC) system for CO₂ capture 

was evaluated to determine its environmental and economic viability in the production of 

Precipitated Calcium Carbonate (PCC) within the pulp and paper industry. A conceptual 

model of a PCC plant was developed, simulating three operational scenarios: the current 

production based on actual plant data, production using CO₂ from a biomass boiler 

without capture, and production with CO₂ captured by the SARC system. The study 

employed Vulcano 2.5 for characterizing combustion gas properties and ASPEN Plus 

V.14 to model the PCC production process. The biomass boiler, using eucalyptus chips, 

emits gases with an average CO₂ concentration of 11.88% by weight. Although an initial 

assumption of 80% CO₂ capture efficiency was adopted to reduce greenhouse gas 

emissions and provide CO₂ for PCC synthesis, operational bottlenecks in the hydrators 

reduced the effective capture efficiency to 27.2%. Despite this, the model predicts a 

theoretical daily PCC production of 701.4 tons, compared to 301.4 tons under current 

conditions—a 204% increase in contribution margin even after accounting for the 

additional energy demand imposed by the SARC system. Economic analysis further 

reveals that substituting cellulose with PCC in paper production could release surplus 

cellulose for external sales, with a potential revenue increase estimated at approximately 

R$ 3.02 million for every 1% enhancement in PCC content, assuming paper quality 

remains unaffected. 

 

Keywords: SARC System, PCC, CO2 Capture, Biomass Boiler, Pulp and Paper Industry. 
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1. INTRODUÇÃO 

A história do papel remonta à China, sendo tradicionalmente atribuída a Cai Lun, 

que, em 105 d.C., durante a dinastia Han, apresentou ao imperador um método de 

produção que utilizava cascas de árvores e restos de tecidos (Helman-Waz˙ny, 2021). Ao 

longo dos séculos, o processo de fabricação de papel passou por significativas inovações 

tecnológicas. No século XIX, o desenvolvimento de processos químicos, como o método 

Kraft introduzido por Carl F. Dahl em 1879, permitiu a produção de celulose resistente 

em larga escala, consolidando a indústria de papel em países com vastos recursos 

florestais, como Brasil, Canadá e Suécia (Associação Brasileira Técnica de Celulose e 

Papel (ABTCP), 2017). 

Com o objetivo de reduzir custos e melhorar as propriedades do papel, a indústria 

adotou aditivos inorgânicos, como o Carbonato de Cálcio Precipitado (PCC), que ganhou 

destaque no século XX. O PCC contribui para melhorar a opacidade e a brancura do papel, 

além de reduzir custos ao substituir parcialmente as fibras de celulose (Pruszynski, 2016). 

Produzido principalmente pelas rotas sólido-líquido e sólido-líquido-gás, o método mais 

utilizado na indústria de papel envolve a carbonatação de uma suspensão de hidróxido de 

cálcio com CO2, proveniente de fornos ou caldeiras instalados nas fábricas (Ghiasi et al., 

2020)(Kuparinen; Vakkilainen; Tynjälä, 2019). 

Conforme citação de (Kuparinen; Vakkilainen; Tynjälä, 2019) a utilização do CO2 

gerado na indústria de papel e celulose para a fabricação de PCC que será adicionado na 

formulação do papel não está apenas alinhado as demandas de sustentabilidade e redução 

na emissão dos gases de efeito estufa (GEE), mas com questões de redução de custos 

operacionais com logística e disponibilidade. 

A indústria de celulose e papel caracteriza-se pelo alto consumo de energia e 

elevados custos operacionais, principalmente devido ao uso intensivo de produtos 

químicos durante o processo de polpação (Lim; Kim, 2022). Em função disso, apresenta 

potencial para integrar aos seus processos as mais recentes tecnologias para a captura de 

CO₂, como o sistema SARC, elevando os ganhos operacionais e ambientais em seus 

processos. Outra vantagem essencial dessa indústria, na aplicação da captura de CO2 é a 

possibilidade de estocar na formação do CaCO3 (Precipitado de Carbonato de Cálcio).  

Para este estudo de caso, foi considerada uma caldeira a biomassa como fonte de 

geração CO2, instalada em uma indústria de papel e celulose. Para a caldeira estudada, 

devido à falta de dados do projeto, foi assumido de maneira fictícia o modelo VS-5200, 

do fabricante HPB Engenharia e Equipamentos Ltda, movida a biomassa, 
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especificamente com cavaco de eucalipto, para gerar vapor, como aquecimento e geração 

de energia. Equipamentos como economizadores e pré-aquecedores de ar otimizam a 

eficiência energética, entretanto não foram objetos de análise nesse estudo. Segundo 

(Saidur et al., 2011), na indústria americana, cerca de 37% dos combustíveis fósseis são 

empregados na geração de vapor. Nesse contexto, o uso de caldeiras alimentadas por 

biomassa surge como uma alternativa promissora para a descarbonização das operações 

industriais. Para a obtenção dos dados termodinâmicos dos gases de combustão, 

considerando o modelo da caldeira, realizou-se uma simulação utilizando o software 

Vulcano 2.5. Para os dados relativos à produção de PCC, foram consideradas as 

informações de projeto da planta no cenário representativo da condição atual e esse por 

sua vez foi comparado com outros dois cenários, sendo um sem a captura de CO2, 

utilizando apenas os dados da simulação do Vulcano 2.5 para os gases de combustão e o 

cenário da captura de CO2, sendo que nesse cenário, os dados termodinâmicos da geração 

de gases de combustão também foram simulados pelo Vulcano. Para a produção de PCC, 

nesses três cenários, atual, sem captura e com captura de CO2, foi utilizado o software 

ASPEN PLUS V.14. 

Em relação às informações referentes à captura de CO2, assumiu-se que a 

eficiência do processo se fundamenta nos estudos mais recentes realizados com o sistema 

SARC (Swing Adsorption Reactor Cluster). 

O sistema Swing Adsorption Reactor Cluster (SARC) é uma tecnologia avançada 

para a captura de CO2 em processos de pós-combustão, utilizando oscilações de 

temperatura e pressão para maior eficiência. Equipado com bombas de vácuo e de calor, 

o sistema reduz penalidades energéticas e é especialmente eficaz em indústrias, com 

concentrações de CO2 de até 22% nos gases de combustão (Dhoke et al., 2021). Apesar 

do desempenho promissor desse sistema, ele ainda não foi testado em escala industrial, o 

que nos sinaliza que estudos futuros devem ser intensificados nessa linha de pesquisa, 

principalmente no desenvolvimento de novos adsorventes. 

O objetivo deste estudo foi a avaliação comparativa da margem percentual de 

contribuição (despesas operacionais dividido pelas receitas brutas), de uma planta de PCC 

associados a três cenários distintos: o cenário atual de produção (110.000 toneladas por 

ano de PCC seco com CO2 a 18%), a utilização exclusiva de CO2 oriundo da caldeira de 

biomassa (dados simulados) sem o sistema de captura, e a utilização de CO2 da caldeira 

de biomassa após a instalação do sistema de captura (dados simulados), ainda, nesses três 
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cenários comparar a de produção de PCC, a utilização de utilidades como energia elétrica, 

vapor e consumo de celulose.  
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 2.1 GASES DE COMBUSTÃO 

A aquisição dos dados de vazão e concentração dos gases de combustão foi 

executada utilizando o software Vulcano Versão 2.5, da empresa Dynamis – Mecânica 

Aplicada Ltda. Com isso, foi assumido os seguintes parâmetros, vide Tabela 15. 

 
Tabela 15 - Parâmetros assumidos para a obtenção de vazão e concentração de CO2 dos 

gases de combustão 
Parâmetros assumidos Informações/Valores 

Vazão de vapor - (kg/h) 200.000 
Pressão de vapor - kgf/cm2 22 
Estado da substância Vapor saturado 
Tipo de combustível Biomassa 
Tipo de biomassa Cavaco de Eucalipto 
Umidade da biomassa - % 40 
Conversão (produção de vapor / consumo de biomassa) 3,50 
Consumo de biomassa - (kg/h) 57.143 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Para os cálculos da relação ar / combustível para a de combustão do cavaco de 

eucalipto, foi utilizada a composição disponibilizada pela base de dados do software 

Vulcano, conforme descrito na Tabela 16. 

 

Tabela 16 - Composição do combustível sólido – Eucalipto (Com 40% de umidade) 
Componente Fração Mássica Número de moles 

C 
H 
O 
N 
S 

H2O 
Teor de cinzas 

PCI - kJ/kg 
PCS - kJ/kg 

28,27% 
3,39% 
27,92% 
0,24% 
0,04% 
40,00% 
0,14% 
9.673,6 
11.399,4 

2,36 
1,702 
0,873 

0,008574 
0,00125 

2,22 
**** 5 

14.723,6 6 
16.147,1 7 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 
2 Considerado o peso molecular do H2 em 2,016 g/gmol 
3 Considerado o peso molecular do O2 em 32,000 g/gmol 
4 Considerado o peso molecular do N2 em 28,000 g/gmol 
5 A massa molecular da cinza não foi considerada devido à complexidade em estimar sua composição 
6 Madeira com 15,11 % de umidade 
7 Madeira com 15,11 % de umidade  
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De acordo com o trabalho (Rabelo; Filho, [s. d.]), a combustão industrial, quando 

realizada com a quantidade teórica exata de ar, pode resultar em uma queima incompleta 

do combustível. Para evitar essa ineficiência, é necessário utilizar uma quantidade maior 

de ar, conhecida como excesso de ar. Neste estudo, foi adotado um valor de 30%, ou seja, 

à relação ar/combustível calculada deve-se adicionar 30% à vazão de ar. Esse excesso é 

responsável pela geração da quantidade adequada de gases de combustão na caldeira 

(Pinheiro; Valle, 2010). 

 

2.2 SISTEMA DE CAPTURA DE CO2 – SARC 

Conforme definido no trabalho de Dhoke et al. (2020a), o sistema SARC (Swing 

Adsorption Reactor Cluster) é composto por vários reatores de leito fluidizado que 

operam utilizando oscilações combinadas de temperatura e vácuo para capturar CO2 pós-

combustão, no caso desse estudo, dos gases de escape da caldeira biomassa e regenerar 

esse gás em adsorventes sólidos. Os ciclos de operação dos reatores são adsorção, 

evacuação, regeneração e resfriamento.  

Para os dados da simulação, adotou-se uma eficiência conservadora de captura de 

CO₂, proveniente da queima de biomassa na caldeira, de 80%, valor inferior ao utilizado 

por (Dhoke et al., 2020a), que foi de 90%. 

 

2.3 PRODUÇÃO DE PAPEL 

Conforme mencionado no trabalho de (Gaudreault et al., 2015) a utilização de 

enchimentos inorgânicos na fabricação de papel reduz os custos operacionais, uma vez 

que se diminui a quantidade de celulose aplicada. Esses enchimentos, principalmente 

composto por PCC (Precipitado de Carbonato de Cálcio) são incorporados em proporções 

que variam entre 3% e 30% em massa. Nesse estudo, foi considerado o valor de 18%. 

Devido a confidencialidade das informações foi assumido que as máquinas de 

produção de papel, em conjunto produz 1.677 toneladas de papel por dia, ou seja, 

consumindo 3018 toneladas de PCC por dia, vide Tabela 17. 

 

 

 

 

 
8 Valores assumidos como reais, para preservar a confidencialidade dos dados 
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Tabela 17 - Produção de papel e consumo de PCC por dia 

 Produção média de papel - t/dia Consumo de PCC - t/dia 
Máquina de papel 1 522 94 
Máquina de papel 2 505 91 
Máquina de papel 3 650 117 
Total 1.6779 301 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Quanto à produção de celulose, considerando que as informações não estão 

disponíveis no site da empresa produtora, assumiu-se que toda a celulose produzida seja 

utilizada exclusivamente para a fabricação de papel na própria unidade. Dessa forma, não 

há destinação para vendas externas deste material, tampouco a necessidade de aquisição 

de celulose de fontes externas. 

Assumindo que, para a produção de papel, 18% em massa sejam de PCC, os 82% 

restante se referem a celulose. Logo a produção de celulose assumida foi de: 1.375 t/dia 

(Equação 3). 

 

 

𝑄 𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒 = 𝑄 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙 𝑥 0,82 

𝑄 𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒 = 1.677 𝑥 0,82 = 1.375 𝑡/𝑑𝑖𝑎                            (Eq.3) 

Onde:  Q celulose: Produção celulose 

 Q papel: Produção papel 

 

2.4 PRODUÇÃO DE PCC 

A produção de Precipitado de Carbonato de Cálcio (PCC) é um processo químico 

que utiliza cal virgem (CaO), água e dióxido de carbono (CO2) para obter partículas de 

carbonato de cálcio (CaCO3) com pureza e propriedades ajustáveis. O processo envolve 

duas etapas principais: 

2.4.1 REAÇÃO DE HIDRATAÇÃO 

A cal virgem reage com água, formando hidróxido de cálcio  

CaO + H2O → Ca(OH)2  

Para cada 56 kg de CaO, são necessários 18 kg de água, resultando em 74 kg de 

hidróxido de cálcio. 

 
9 Valores de produção de papel, fictícios devido questões confidenciais 
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2.4.2 REAÇÃO DE CARBONATAÇÃO 

O hidróxido de cálcio reage com CO2, formando PCC e água: 

Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O  

Nesta etapa, 74 kg de Ca(OH)2 reagem com 44 kg de CO₂ para formar 100 kg de 

PCC, liberando 18 kg de água. 

 

2.4.3 SIMULAÇÃO DE PRODUÇÃO DE PCC 

Neste estudo, o software ASPEN PLUS V.14 foi utilizado para simular a produção 

de Carbonato de Cálcio Precipitado (PCC). Considerou-se, para a condição operacional 

atual da planta de PCC, uma produção de 110.00010 toneladas de PCC seco por ano, o 

que corresponde a uma média diária de 301,4 toneladas. Essa produção está 

fundamentada no fornecimento de CO2 com concentração de 18,0%, proveniente do forno 

de cal da unidade de papel e celulose. 

Inicialmente, a simulação foi conduzida considerando as condições operacionais 

vigentes. Posteriormente, as mesmas condições de equipamentos foram mantidas para 

avaliar cenários alternativos de produção de PCC, mas com variações na concentração de 

CO2. Para o cenário sem captura de CO2, os dados de concentração do gás foram obtidos 

a partir de uma simulação da queima de biomassa (cavacos de eucalipto), realizada com 

o software Vulcano 2.5.  

No cenário com captura de CO2, considerou-se uma taxa de recuperação de 80% 

do dióxido de carbono gerado na combustão da caldeira de biomassa. Essa recuperação 

foi atribuída à utilização de um sistema de captura denominado SARC, o qual 

desempenha um papel crucial na mitigação das emissões de carbono no processo em 

estudo. 

Para a análise do desempenho do sistema de captura de CO₂ utilizando o SARC, 

não foi considerada a penalização energética associada ao processo. Essa consideração 

foi incluída apenas na análise da margem de contribuição e no consumo de utilidades.  

 

2.4.4 MARGEM DE CONTRIBUIÇÃO DA PLANTA DE PCC E CONSUMO DE 

UTILIDADES 

Com base nos dados operacionais da planta de PCC referentes ao período de 

janeiro a outubro de 2024, foram utilizados os valores absolutos de consumo de energia 

 
10 Valores assumidos como reais, para preservar a confidencialidade dos dados 
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elétrica e vapor. Assumiu-se que o aumento na concentração de CO2 não gera aumento 

adicional no consumo de vapor. Para o consumo de água, o aumento será proporcional ao 

aumento da produção, permanecendo o mesmo valor específico, tanto para a condição 

atual, sem a captura e com a captura de CO2. Para o consumo de energia elétrica, foi 

considerado que a penalização energética de 2,04 MJ por quilograma de CO2 recuperado 

(o equivalente a 0,0005667 MWh/kg CO2), conforme reportado por (Dhoke et al., 2019a). 

No que diz respeito à margem de contribuição associada à produção de PCC, os 

dados foram calculados com base no período de janeiro a outubro de 2024. Para preservar 

questões de confidencialidade, foram utilizados valores percentuais com base na média 

de referência do ano de 2024 para o cálculo da condição atual (Equação 4). 

A determinação dos valores médios da margem de contribuição foi realizada por 

meio do cálculo da média aritmética, de acordo com a metodologia descrita na Equação 

5. Essa abordagem permitiu obter uma representação da margem de contribuição ao longo 

do período analisado. Para o caso da captura de CO2 com o sistema SARC, devido a 

penalização energética de 0,0005667 MWh/kg CO2, o valor assumido para a energia 

elétrica, tomou-se como base o maior valor do PLD (Preço de Liquidação das Diferenças) 

registrado em 2024, de R$ 630/MWh, alcançado em 26 de setembro, por representar o 

cenário de maior impacto financeiro e relevância econômica CCEE (2024). 

 

% Média da margem de contribuição = ෍ (
% ௠௔௥௚௘௠ ௖௢௡௧௥௜௕௨௜çã௢ ௗ௢ ௠ê௦ ௜

ଵ଴
)

ଵ଴

௞ୀ௜
     (Eq.4) 

 

𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑚 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖çã𝑜 𝑑𝑜 𝑚ê𝑠1 = ቀ 
ெ௔௥௚௘௠ ௗ௘ ௖௢௡௧௥௜௕௨௜çã௢ ௗ௢ ௠ê௦

ெ௔௥௚௘௠ ௗ௘ ௖௢௡௧௥௜௕௨௜çã௢ ௠éௗ௜௔ ଶ଴ଶସ
ቁ x 100 (Eq.5) 

 

Para as demais condições, sem a captura de CO2 e com a captura de CO2, foi 

assumido que os novos dados de produção foram vendidos (no mesmo valor unitário do 

PCC) e que as despesas permaneceram inalteradas. Ainda, as comparações foram 

realizadas contra a média da condição atual.  

Os valores considerados para o consumo de utilidades foram obtidos com base na 

média dos consumos absolutos relacionados à produção de PCC, para o período de janeiro 

a outubro de 2024, e são apresentados na Tabela 18. 
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Tabela 18 - Valores de consumo médio de energia elétrica e vapor (jan-out/24) 

 Média DesvPad Erro Padrão 
Energia Elétrica (MWh/mês) 956,8 18,0 1,88% 
Vapor (t/mês) 80,3 1,5 1,88% 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

2.5 CONSUMO DE CELULOSE 

Na produção de papel, a adição de PCC reduz proporcionalmente o uso de celulose 

no processo. Com o aumento da disponibilidade de PCC, proporcionado pela recuperação 

de CO2, e considerando que a celulose possui um valor agregado superior ao do PCC, é 

estratégico aumentar a concentração de PCC no papel, que nesse estudo foi considerado 

18% em massa. Esse aumento permitiria uma maior disponibilização de celulose não 

utilizada na produção local de papel, que poderia ser destinada à comercialização, 

gerando receita adicional para a empresa produtora de celulose. 

Estima-se que 75% da produção mundial de celulose seja consumida internamente 

nos próprios países produtores, não gerando desbalanço entre oferta e procura desse 

produto. Entretanto, alguns fatores externos, como economia, políticas e avanços 

tecnológicos podem impactar a oferta e o consumo de celulose mundialmente (Márcio 

Funcha, 2024). 

O preço da celulose no mercado internacional, cotado em dólares, variou em 2024 

entre US$ 1.200 e US$ 1.440 por tonelada (Márcio Funcha, 2024) e com uma taxa de 

câmbio de R$ 5,00 por dólar, foi considerado nos cálculos o valor assumido em reais, em 

R$ 6.000 por tonelada de celulose11.  

 

2.6 SIMULAÇÕES 

Para a simulação da produção de PCC apresentada neste estudo, foram assumidos 

dados do projeto da planta, comparando-se as condições de produção com aumento na 

concentração de CO2, decorrente da utilização de um sistema de recuperação desse gás, e 

as condições sem recuperação, limitadas ao CO2 gerado na combustão da caldeira de 

biomassa. Os dados referentes às condições com e sem o sistema de recuperação foram 

inseridos no software termodinâmico ASPEN Plus V.14 para análise da síntese de 

produção de PCC. 

 
11 Celulose de fibras curtas  
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Devido à ausência de informações detalhadas sobre os gases de combustão da 

caldeira de biomassa instaladas na planta de fabricação de papel e celulose, foi necessário 

realizar uma simulação adicional, utilizando o software Vulcano 2.5. A base de dados 

para essa simulação foi construída considerando uma caldeira de biomassa de porte 

compatível com as necessidades típicas de uma indústria de papel e celulose. Assumiu-

se o modelo VS-5200, do fabricante HPB Engenharia e Equipamentos Ltda. 

A metodologia adotada seguiu uma sequência lógica, conforme ilustrado na 

Figura 20, e foi estruturada para executar os procedimentos definidos nesta abordagem. 

 

Figura 20 - Fluxograma da metodologia utilizada para as simulações 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Em relação aos dados de processo que serviram de base para as simulações, foram 

assumidos os dados da planta de PCC, conforme demonstrado na Tabela 19. 

 

Tabela 19 - Variáveis de processo 
Variáveis de processo 
Vazão de CaO 
Vazão de água 
Temperatura d'água 
Concentração do Hidróxido de Cálcio 
Vazão dos gases de combustão 
Concentração de CO2 

Densidade dos gases de combustão 
Temperatura de CO2 

Vazão de PCC (CaCO3) 
Temperatura do PCC formado 

Fonte: Elaborada pelo autor 

A simulação foi desenvolvida utilizando a base de dados do próprio Aspen Plus 

V14. Os componentes e suas nomenclaturas de identificação, estão na Tabela 20. 

 

 

Estudo e avaliação 
dos dados e dos 

processos 
relacionados.

Desenvolvimento 
da simulação no 

software 
VULCANO 2.5  -

CO2 gerado caldeira 
biomassa

Desenvolvimento 
da simulação no 
software ASPEN 

PLUS V.14  - 80% 
recuperação CO2

com SARC
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Tabela 20 - Identificação dos componentes 
Id do componente Tipo Nome do componente Fórmula Número CAS 
CaO Convencional Óxido de Cálcio CaO 1305-78-8 
Água Convencional Água H2O 7732-18-5 
Ca(OH)2 Convencional Hidróxido de Cálcio Ca(OH)2 1305-62-0 
CaCO3 Convencional Carbonato de Cálcio CaCO3 471-34-1 
CO2 Convencional Dióxido de Carbono CO2 124-38-9 
Ar Convencional Ar N2+O2 132259-10-0 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Para a realização da simulação e interação dos componentes, os métodos 

escolhidos estão definidos na Tabela 21. 

De acordo com o manual do ASPEN PLUS V.14, a seleção do método 

ELECNRTL e do filtro "Chemical", baseia-se nas especificidades químicas e 

termodinâmicas do sistema que envolve reações entre CaO, H2O e Ca(OH)2 e CaCO3.  

O método ELECNRTL (Electrolyte Non-Random Two-Liquid Model) é 

adequado para sistemas que contêm eletrólitos e apresentam reações químicas em fase 

líquida ou entre diferentes fases, por isso foi o escolhido para representarmos essas 

simulações. Além disso, o ELECNRTL fornece cálculos confiáveis de propriedades 

termodinâmicas, como atividades, coeficientes de fugacidade e solubilidades, essenciais 

para prever o comportamento dos produtos gerados na reação.  

 

Tabela 21 - Método de interação entre os componentes 
Filtro do método Método base Método Água-livre Solubilidade d'água 
Chemical ELECNRTL Steam - TA 3 

Fonte: Elaborada pelo autor 

Já no bloco dos reatores, para a realização das simulações, das opções mais 

utilizadas e disponíveis, vide Tabela 22, o bloco dos reatores RSTOIC foi o escolhido, 

devido a possibilidade para modelar as reações de hidratação do CaO e carbonatação do 

Ca(OH)2, pois permite representar sistemas com estequiometria fixa e rendimentos 

definidos, que nesse estudo foi de 85% em ambas as reações, ou seja tanto na hidratação 

quanto na carbonatação.  

 

 

 

 

 



95 
 

Tabela 22 - Bloco de reatores disponíveis no ASPEN PLUS V.14 
Bloco Base Quando Usar? 

RStoic Reação com estequiometria fixa 
Quando as reações e seus rendimentos são 

conhecidos e fixos. 

RYield Rendimento direto 
Quando o produto final é conhecido, mas a 

reação não é explícita. 

REquil Equilíbrio químico 
Quando as reações chegam ao equilíbrio e 

as constantes são conhecidas. 

RGibbs Minimização de energia de Gibbs 
Quando o equilíbrio químico deve ser 

calculado automaticamente. 
Fonte: Elaborada pelo autor 

 

A Figura 21 apresenta o fluxograma definido para a simulação da hidratação e da 

carbonatação detalhando a sequência dos blocos e as interações entre as etapas do 

processo. Para configurar cada bloco, foram atribuídos os valores médios das variáveis 

de processo, baseado tanto nos dados coletados da planta de PCC, garantindo que os 

parâmetros utilizados na simulação reflitam as condições operacionais especificadas. 

 

Figura 21 - Fluxograma da simulação do processo de produção de PCC (CaCO3) 

 

Fonte: Aspen Plus (2024) 

 

O CaO representado na corrente “CAO” e é a corrente de matéria-prima que 

abastece o reator de hidratação (“HIDRATAC”), que reagirá com a água “AGUA” 

formando o hidróxido de cálcio (“CAOH2), que por sua vez reagirá no reator de 

carbonatação (“CARBONAT”), com uma corrente contendo CO2 (“AR + CO2”), 

proveniente da caldeira, sendo essa corrente alterada com uma nova concentração 

hipotética de CO2, gerada pelo sistema SARC. A saída do reator “CARBONAT” é o PCC 

fabricado e que será enviado para a indústria de papel e celulose.  
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3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

3.1 GASES DE EXAUSTÃO – CALDEIRA BIOMASSA 

Foi simulado no software Vulcano 2.5 os dados de vazão dos gases de combustão, 

baseado no modelo da caldeira de biomassa. O combustível escolhido foi o cavaco de 

eucalipto devido sua disponibilidade na indústria de papel e celulose. A relação entre a 

massa de ar já com os 30% de excesso, e a massa de combustível, para esse estudo foi de 

5,2. A Figura 22, ilustra os dados da simulação. 

 

Figura 22 - Simulação dos dados da queima da caldeira biomassa 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

De acordo com os experimentos de (Dhoke et al., 2020b), a captura ocorreu a 

temperatura de 60 °C e com CO2 na concentração de 12,5% de CO2 em uma corrente de 

N2, valores bem próximos dos valores obtidos na simulação utilizando o Vulcano 2.5, 

onde a concentração de CO2 foi de 11,88% no escape da caldeira biomassa. Vide Tabela 

23. Essa proximidade dos valores nos permite assumir que os resultados dos experimentos 

de (Dhoke et al., 2020b), possam ser representados nesse estudo. 

Considerando a vazão da caldeira de 200 t/h de vapor e uma relação de 3,5 entre 

a produção de vapor e o consumo de cavaco de eucalipto, obteve-se um consumo de 

biomassa de 57,143 t/h. O fluxo simulado de gases de escape foi de 8,7 kg para cada 1,0 
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kg de combustível, resultando em uma vazão total de gases de escape de 497,14 t/h, 

conforme ilustrado na Figura 23. 

Figura 23 - Simulação dos gases de escape/exaustão 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

A simulação realizada no software Vulcano 2.5 foi essencial para determinar a 

composição dos gases de combustão gerados por uma caldeira de biomassa, fornecendo 

dados para análises térmicas e ambientais. As propriedades e composição dos gases de 

escape também foram simuladas. 

 

Tabela 23 - Dados da composição e algumas propriedades dos gases de escape 
Composição % molar % mássica 

CO2 
H2O 
SO2 
O2 
N2 
Massa Molecular Equivalente - kg/kmol 
Temperatura de Orvalho - ºC 
Densidade Normal - kg/Nm3 
Cp médio - kcal/kg-ºC 

6,17 
62,05 
0,00 
1,83 
29,95 
22,87 
87,10 
1,02 
0,37 

11,88 
48,87 
0,00 
2,56 

36,69 
- 
- 
- 
- 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Os dados obtidos, como a concentração de vapor d’água (62,05% molar) e dióxido 

de carbono (6,17% molar), são característicos da combustão de biomassa e indicam seu 

potencial para aplicações em sistemas de captura e reaproveitamento de CO2, embora o 

ponto de orvalho indique a temperatura mínima de trabalho, a fim de evitar a formação 

de condensados ácidos que vão danificar dutos e equipamentos.  

Em cima dos dados gerados na simulação da caldeira de biomassa, foi possível 

calcular a quantidade absoluta de CO2 disponível na corrente de gases de escape, vide 

Tabela 24. 
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Tabela 24 - Demonstração da quantidade de CO2 contida nos gases de escape da 
caldeira de biomassa 

Parâmetros Dados de processo 

Vazão de vapor - (kg/h) 
Consumo de biomassa - (kg/h) 
Razão dos gases de exaustão 
Vazão de gases de combustão - (kg/h) 
Concentração de CO2 - % 
Vazão de CO2 - (kg/h) / (t/dia) 

200.000 
57.143 

8,7 
497.143 

11,88 
59.061 / 1.417 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Considerando a aplicação teórica da capacidade do sistema SARC em recuperar 

80% do CO2 contido nos gases de escape da caldeira biomassa, temos 1.417 x 80% = 

1.134 t de CO2 por dia. 

De acordo com (Osman et al., 2021) a produção de precipitado de carbonato de 

cálcio (PCC) ocorre pela reação química entre o dióxido de carbono (CO2) e o hidróxido 

de cálcio Ca(OH)2, conforme descrito pela equação: 

1 Ca(OH)2 + 1 CO2 → 1 CaCO3 + 1 H2O 

Em cima desses dados, é possível estimar a produção de PCC (CaCO3), pela 

quantidade de CO2 disponível, vide Tabela 25. 

 

Tabela 25 - Produção teórica da planta de PCC, com CO2 disponível de 1.134 t/dia 

Molécula 
Peso Molecular 

kg/kmol 
Relação estequiométrica 

em relação ao CO2 
Para um CO2 disponivel 

de 1.134 t/dia 

CaCO3 100 2,3 2.577 
Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Conforme demonstrado na Tabela 25, com 1.134 t de CO2 disponível por dia, seria 

possível a produção teórica de 2.577 t de PCC. Entretanto o reator de hidratação não teria 

capacidade de geração suficiente de hidróxido de cálcio Ca(OH)2, para atender toda essa 

demanda para a produção de PCC, sendo portanto o novo gargalo da planta.  

Nesse sentido, foi considerado a capacidade de produção nominal do Ca(OH)2, no 

valor de 519 t/dia, já considerando a indisponibilidade do equipamento, para 

manutenções, de 9%. 

Como o gargalo da produção passou a ser produção de hidróxido de cálcio, a 

quantidade de CO2 necessária para a nova demanda de produção de PCC foi de 308,6 t/dia 
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de CO2, fazendo com que a eficiência do sistema SARC fosse menor, apenas 27,2%, 

conforme Equação 6. 

Eficiência SARC = 
ଷ଴଼,଺

ଵ.ଵଷସ
 𝑥 100 = 27,2%     (Eq.6) 

Com esse novo valor de 519 t/dia de Ca(OH)2 foi determinado qual seria a 

produção de PCC teórica e a quantidade de CO2 necessária para tal produção. Essas 

informações teóricas estão informadas na Tabela 26 e foram utilizadas na simulação dos 

dados no ASPEN PLUS V.14.  
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Tabela 26 - Dados de produção de PCC teóricos – Cenários atual, sem e com captura de CO2 

# 
Consumo de 
CaO - t/dia 

Consumo 
d'água - t/dia 

Ca(OH)2
12  

t/dia 
Concentração de 

CO2 - % 
Demais 

gases - % 
Consumo de 
CO2 - t/dia 

Produção de 
CaCO3 - t/dia 

Condição atual planta PCC 168,8 760,5 223,0 18,0 82,0 132,6 301,4 
Gases da caldeira biomassa 

-  
Sem recuperação CO2 

112,1 505,1 148,1 11,9 88,1 88,1 200,2 

Gases da caldeira biomassa 
-  

Com recuperação CO2 
392,8 1.769,7 519,0 43,6 56,4 308,6 701,4 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

 

 
12 Considerado que todo o Ca(OH)2 gerado é consumido na etapa da carbonatação 
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3.2 DADOS DA SIMULAÇÃO NO ASPEN PLUS V.14 

A simulação no ASPEN PLUS V.14 foi conduzida utilizando correntes geradas 

automaticamente pelo software. Nas Figuras 25 e 27, são detalhados os parâmetros e 

informações inseridos no programa para a realização das análises. As streams ou 

correntes, foram consideradas: CaO, Água, Ca(OH)2, Ar + CO2 e PCC. Quanto aos 

reatores, ambos foram RStoic, nominalmente definidos como HIDRATAC, para a 

hidratação do CaO e CARBONAT, para a carbonatação do Ca(OH)2 com CO2.  

Conforme demonstrado na Figura 24, a rota da captura do CO2 desde a sua geração 

até a sua aplicação, passando pela captura com o sistema SARC. 

 

Figura 24 - Diagrama demonstrativo da rota do CO2, desde a sua geração até a aplicação 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Para que se garanta que as simulações foram geradas sem erros, o software 

ASPEN PLUS V14 emite um relatório trazendo tais informações, conforme podemos 

verificar na Figura 25. 
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Figura 25 - Ilustração da simulação, sem erros na geração dos dados. 

 

Fonte: Aspen Plus 

 

3.2.1 CAO 

Das Figuras 26 e 27 podemos verificar os dados inseridos no software ASPEN 

PLUS V.14. Já as Tabelas 27 a 31 foram os resultados das simulações. 

Tabela 27 - Dados simulação CaO 
# Nome Temperatura - ºC Pressão - bar Vazão - t/dia Fração Mássica 
Atual CAO 25 1 169 1 
Sem captura CAO 25 1 112 1 
Com captura CAO 25 1 393 1 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

3.2.2 ÁGUA 

Tabela 28 - Dados simulação Água 
# Nome Temperatura - ºC Pressão - bar Vazão - t/dia Fração Mássica 
Atual AGUA 35 2 760 1 
Sem captura AGUA 35 2 505 1 
Com captura AGUA 35 2 1.770 1 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

3.2.3 AR + CO2 

Tabela 29 - Dados simulação gases de escape 
# Nome Temperatura - ºC Pressão - bar Vazão - t/dia Fração Mássica 
Atual AR+ CO2 45 2 737 0,82 / 0,18 
Sem captura AR+ CO2 45 2 741 0,8812 / 0,1188 
Com captura AR+ CO2 45 2 708 0,564 / 0,436 

Fonte: Elaborada pelo autor 
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3.2.4 HIDRATAÇÃO 

Tabela 30 - Dados simulação reator de hidratação 

# Nome Temperatura - ºC 
Pressão - 

bar 
Reação Rendimento 

Atual HIDRATAC 85 1 CaO+ H2O ->Ca(OH)2 0,85 
Sem captura HIDRATAC 85 1 CaO+ H2O ->Ca(OH)2 0,85 
Com captura HIDRATAC 85 1 CaO+ H2O ->Ca(OH)2 0,85 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Figura 26 - Dados da hidratação inseridos no ASPEN PLUS V.14 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

3.2.5 CARBONATAÇÃO 

Tabela 31 - Dados simulação reator de carbonatação 

# Nome 
Temperatura 

ºC 
Pressão 

bar 
Reação Rendimento 

Atual CARBONAT 65 2 Ca(OH)2+ CO2 → CaCO3+ H2O 0,85 
Sem captura CARBONAT 65 2 Ca(OH)2+ CO2 → CaCO3+ H2O 0,85 
Com captura CARBONAT 65 2 Ca(OH)2+ CO2 → CaCO3+ H2O 0,85 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Figura 27 - Dados da carbonatação inseridos no ASPEN PLUS V.14 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Tabela 32 - Dados simulação demanda de calor e fração de vapor do reator de 
carbonatação 

 Atual Sem captura Com captura 
Demanda de calor - cal/s 3,506x106 2,478x106 7,536x106 
Fração de vapor 0,370 0,496 0,148 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Ainda, sobre a relação entre a demanda de calor e a fração de vapor estão 

relacionadas as propriedades termodinâmicas do sistema, da concentração do CO2, uma 

vez que as alterações na composição dos reagentes, influenciam o equilíbrio líquido-
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vapor e a eficiência da transferência de calor, impactando diretamente a fração de vapor 

gerada. 

 

3.3 MARGEM DE CONTRIBUIÇÃO 

Os dados operacionais da planta de PCC, referentes ao período de janeiro a 

outubro de 2024, para a captura de CO2, de acordo com (Dhoke et al., 2019a) considerou-

se uma penalização energética de 0,0005667 MWh/kg CO2 recuperado, com base no 

maior PLD registrado em 2024 (R$ 630/MWh), para representar o cenário de maior 

impacto financeiro (Câmara de Comercialização de Energia Elétrica (CCEE), 2024). As 

margens de contribuição foram calculadas pela média aritmética (Equações 2 e 3) e 

comparadas entre as condições atuais e com captura de CO2, considerando que as 

despesas operacionais permaneceram inalteradas e são demonstradas conforme Tabela 

33.  

 

Tabela 33 - Comparação entre as das margens de contribuição 
 Média % Margem contribuição 
Cenário Atual 100% 
Cenário sem captura CO2 27% 
Cenário com captura CO2 304% 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

3.4 CONSUMO DE UTILIDADES 

Os valores de consumo de utilidades para a produção de PCC foram calculados 

com base na média dos dados operacionais coletados entre janeiro e outubro de 2024. O 

consumo médio de energia elétrica foi de 956,8 MWh/mês, com desvio padrão de 18,0 e 

erro padrão de 1,88%, enquanto o consumo médio de vapor foi de 80,3 t/mês, com os 

mesmos parâmetros de variação. Assumiu-se que o aumento na concentração de CO2 não 

implica acréscimo no consumo de vapor, e que o consumo de água cresce 

proporcionalmente à produção, mantendo-se constante o valor específico em todas as 

condições operacionais (com e sem captura). Para o consumo de energia elétrica, 

considerou-se a penalização energética de 2,04 MJ/kg CO2 recuperado (equivalente a 

0,0005667 MWh/kg CO2), conforme descrito por (Dhoke et al., 2019a). 

A Tabela 34 apresenta os dados de consumo específico de energia elétrica e vapor 

para a produção de PCC, considerando as seguintes condições operacionais: condição 
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atual, condição sem captura de CO2 e condição com captura de CO2. Essas informações 

permitem uma análise comparativa entre os diferentes cenários avaliados.  

 

Tabela 34 - Utilização das utilidades. 
 Energia Elétrica - MWh/t PCC t Vapor/t PCC 
Condição Atual 0,1044 0,0088 
Sem captura de CO2 0,1593 0,0134 
Com captura de CO2 0,1876 0,0038 

Fonte: Elaborada pelo autor 

A análise dos dados operacionais históricos da planta de produção de PCC, e a 

aplicação da penalização energética para o sistema de captura de CO2 com o sistema 

SARC, foram fundamentais para que a comparação fosse a mais justa possível, ainda mais 

pelo fato da assunção de que todo acréscimo de produção de PCC em virtude da captura 

de CO2 fosse vendido. 

 

3.5 PRECIPITADO DE CARBONATO DE CÁLCIO (PCC) 

 Os dados relacionados a produção de PCC, comparado entre os cenários Atual, sem e 

com captura de CO2 estão apresentados na Tabela 35. 
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Tabela 35 - Dados simulação produção PCC 

 Units PCC - Atual 
PCC – Sem 

captura 
PCC – Com 

captura 
Temperatura C 65 65 65 
Pressão Bar 2 2 2 
Fração Molar de Vapor  0,37 0,50 0,15 
Fração Molar de Líquido  0,63 0,50 0,85 
Fração Molar de Sólido  0,00 0,00 0,00 
Fração Mássica de Vapor  0,42 0,55 0,18 
Fração Mássica de Líquido  0,58 0,45 0,82 
Fração Mássica de Sólido  0,00 0,00 0,00 
Entalpia Molar cal/mol -49.845 -41.370 -64.776 
Entalpia Mássica cal/gm -2.009 -1.623 -2.743 
Entropia Molar cal/mol-K -28 -22 -37 
Entropia Mássica cal/gm-K -1,1 -0,9 -1,6 
Densidade Molar mol/cc 0,0002 0,0001 0,0005 
Densidade Mássica gm/cc 0,0048 0,0037 0,0112 
Fluxo de Entalpia cal/sec -38.367.292 -25.318.375 -89.957.054 
Massa Molecular Média  24,8 25,5 23,6 
Fluxo Molar kmol/hr 2.771,0 2.203,2 4.999,5 
Fluxo de Massa kg/hr 68.766,2 56.174,1 118.074,5 
Fluxo de Volume l/min 241.275,2 256.455,6 175.749,6 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Nos três cenários avaliados para a produção de PCC, tanto a temperatura quanto 

a pressão operacional permaneceram constantes em 65°C e 2,0 bar respectivamente.  

A análise das frações molares e mássicas revela que, no cenário atual, a fase 

líquida é predominante, correspondendo a 63% molar, enquanto a fase vapor representa 

37% molar. No cenário sem captura, as proporções das fases vapor e líquida são iguais, 

com 50% cada. Já no cenário com captura, ocorre um aumento significativo da fase 

líquida, atingindo 85% molar, atribuído à remoção de CO2 e ao consequente aumento da 

condensação. 

No cenário com captura, a entalpia molar apresenta o valor negativo de -64.776 

cal/mol, o que reflete o maior consumo energético necessário para o processo de captura 

de CO2. A entropia molar também é menor (-37 cal/mol-K), indicando uma menor 

dispersão energética no sistema, característica de processos mais estáveis e organizados. 

A densidade molar e mássica no cenário com captura é maior (0,0005 mol/cc e 

0,0112 g/cc, respectivamente), demonstrando uma maior concentração de massa no 

sistema. Em contrapartida, o fluxo volumétrico diminui, o que pode ser explicado pela 

maior densidade do material processado, que ocupa menos espaço. 
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Já em relação a concentração de PCC varia devido às diferenças nas frações de 

vapor e líquido e na eficiência do uso de CO2 nos três cenários, evidenciamos maior 

condensação (85% molar líquido) para o cenário de captura, isso conciliado ao aumento 

da densidade da pseudo-solução, justificaria a menor concentração, conforme 

evidenciado na Figura 28. 

 

Figura 28 - Comparação entre as concentrações de PCC 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Embora o cenário com captura demande mais energia, ele viabiliza a remoção de 

CO2 dos gases emitidos, contribuindo para a redução das emissões de gases de efeito 

estufa. Essa capacidade torna o processo ambientalmente vantajoso, mesmo considerando 

os custos energéticos associados à sua implementação.  

A Figura 29 traz uma comparação entre a captura de CO2, comparando os dados 

atuais, sem o sistema de captura e com sistema de captura. 
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Figura 29 - Comparação entre as produções de PCC 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Ainda, sobre a produção de PCC, a reação de carbonatação do hidróxido de cálcio 

Ca(OH)2 com o dióxido de carbono (CO2), faz com que o CO2 capturado seja 

aplicado/armazenado na molécula formada de carbonato de cálcio, o que contribui para a 

diminuição líquida das emissões de gases de efeito estufa. Com a implementação do 

sistema SARC de captura, observou-se um aumento significativo na quantidade de CO2 

capturada e aplicada no PCC, indicando que o sistema simulado está removendo mais 

CO2 do que é emitido. A Figura 30 apresenta a relação entre a quantidade de CO2 

equivalente13 capturado nesse processo. 

 
13 O Aspen Plus quantifica emissões de gases de efeito estufa em CO2 equivalente, categorizando-as 

em escopo 1 (diretas) e escopo 2 (combustão), conforme normas internacionais, viabilizando análise de 
impacto ambiental. 
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Figura 30 - Comparação de captura de CO2 equivalente 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

3.6 CELULOSE 

A cada 1% a mais de PCC no papel, o potencial de receita com a venda da celulose 

que seria deixada de utilizar na fábrica para a produção de papel poderia ser de 

R$3.018.600.  

A Tabela 36 e a Figura 31 abaixo apresentam essa relação entre o incremento da 

adição do PCC ao papel e a redução proporcional de celulose, disponibilizando esse 

último para a venda ao mercado. No entanto, é essencial realizar o aumento da 

concentração de PCC no papel com cautela, uma vez que a alteração da relação entre 

celulose e PCC pode influenciar as propriedades de qualidade do produto final 

(Mohamadzadeh-Saghavaz; Resalati; Ghasemian, 2014).  

 
Tabela 36 - Aumento de PCC e disponibilização de celulose para a venda 

Produção 
papel  
(t/dia) 

% PCC % Celulose 
Utilização 

de PCC 
(t/dia) 

Utilização de 
Celulose  

(t/dia) 

Celulose 
disponível  

(t/dia) 

Preço 
celulose 

(R$/t) 

Receita bruta c/ 
venda 

celulose  
(R$) 

1.677 18 82 302 1.375 0 R$ 6.000 0 
1.677 19 81 319 1.358 16,77 R$ 6.000 3.018.600 
1.677 20 80 335 1.342 33,54 R$ 6.000 6.037.200 
1.677 21 79 352 1.325 50,31 R$ 6.000 9.055.800 
1.677 22 78 369 1.308 67,08 R$ 6.000 12.074.400 
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Produção 
papel  
(t/dia) 

% PCC % Celulose 
Utilização 

de PCC 
(t/dia) 

Utilização de 
Celulose  

(t/dia) 

Celulose 
disponível  

(t/dia) 

Preço 
celulose 

(R$/t) 

Receita bruta c/ 
venda 

celulose  
(R$) 

1.677 23 77 386 1.291 83,85 R$ 6.000 15.093.000 
1.677 24 76 402 1.275 100,62 R$ 6.000 18.111.600 
1.677 25 75 419 1.258 117,39 R$ 6.000 21.130.200 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Figura 31 - Aumento de PCC e potencial receita adicional de venda de celulose 
excedente. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

A análise dos dados indica que o aumento na concentração de PCC no papel 

apresenta um significativo potencial econômico de geração de receita adicional à empresa 

produtora de papel, isso pelo fato do aumento da recuperação de CO2, proporcionar maior 

produção de PCC e abrir campo para a pesquisa e desenvolvimento de aumentar a carga 

de PCC (que nesse estudo foi considerado 18%), em detrimento a redução da utilização 

de celulose, obviamente sem que haja penalidades em parâmetros de qualidade no papel 

produzido, habilitando esse excedente de celulose para a venda no mercado nacional e / 

ou internacional. 

A cada incremento de 1% na substituição de celulose por PCC, a produção diária 

de papel permanece constante em 1.677 toneladas, enquanto a quantidade de celulose 
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disponível para comercialização aumenta proporcionalmente, resultando em receitas 

adicionais relevantes. Por exemplo, ao elevar o teor de PCC de 18% para 19%, são 

liberadas 16,77 toneladas de celulose por dia, o que corresponde a uma receita adicional 

de R$ 3.018.600, considerando o preço unitário de R$ 6.000 por tonelada.  

Embora os benefícios financeiros sejam evidentes, a elevação da concentração de 

PCC requer cautela, uma vez que alterações na proporção de celulose e PCC podem 

impactar diretamente propriedades essenciais do papel, como resistência, opacidade e 

brilho, afetando a qualidade do produto final. Estudos como os de (Mohamadzadeh-

Saghavaz; Resalati; Ghasemian, 2014) ressaltam a necessidade de equilibrar a viabilidade 

econômica com a manutenção das características técnicas do papel. 

Portanto, a substituição de celulose por PCC representa uma estratégia promissora 

do ponto de vista econômico, desde que sejam realizadas avaliações criteriosas para 

determinar os limites aceitáveis de modificação das propriedades do papel e os possíveis 

impactos nos processos de produção. A decisão de implementar tal mudança deve ser 

embasada em análises técnico-econômicas robustas, garantindo a sustentabilidade do 

processo e a competitividade do produto no mercado. 
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4. CONCLUSÃO 

Os resultados deste estudo demonstram que a integração do sistema SARC à produção 

de PCC não apenas aumenta a margem percentual de contribuição, como também promove 

ganhos na eficiência operacional e sustentabilidade ambiental. Ao comparar os três cenários 

avaliados, verificou-se que o cenário com captura de CO2 possibilitou um aumento na produção 

teórica de PCC para 701,4 toneladas por dia, em contraste com 301,4 toneladas no cenário atual, 

representando um crescimento de 204% na margem de contribuição. Esses resultados destacam 

o potencial econômico da captura de CO2, que viabiliza esforços para aumentar a participação 

do PCC na composição do papel e em contrapartida a redução de celulose, liberando excedentes 

de celulose para comercialização para o mercado interno e ou externo, com receita potencial 

adicional de R$ 3,02 milhões por cada 1% de aumento no teor de PCC, sem que haja 

comprometimento na qualidade do papel produzido. 

Além disso, as análises comparativas dos consumos de energia elétrica e vapor 

mostraram que, embora o cenário com captura exija maior consumo energético, a valorização 

econômica decorrente da comercialização de celulose e do PCC sustentável compensa os custos 

operacionais adicionais. A eficiência do sistema SARC, estimada em 27,2%, evidencia o 

impacto das limitações operacionais atuais da planta de PCC, como gargalos nos hidratadores, 

apontando a necessidade de melhorias nos processos de integração. 

Por fim, este estudo reforça que a captura de CO2 na indústria de papel e celulose é uma 

estratégia viável, sendo importante ressaltar que não há indicações em literatura sobre o 

investimento em uma planta de captura de CO2, utilizando o sistema SARC, o que nos 

possibilita a recomendar estudos futuros com ênfase na escalabilidade do sistema SARC e em 

tecnologias que reduzam ainda mais as penalidades energéticas, consolidando esta abordagem 

como uma solução eficiente e sustentável para a indústria de papel e celulose, com planta de 

PCC on site. 
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CONCLUSÃO GERAL 
Este estudo apresenta uma análise aprofundada das questões ambientais globais, com 

foco no aumento das emissões de gases de efeito estufa desde a Revolução Industrial. Embora 

tenha fornecido um panorama relevante sobre o tema, a conexão entre esses desafios e a 

aplicação prática das tecnologias de captura de CO2, especialmente as baseadas em biomassa, 

poderia ser mais explorada em estudos futuros. A biomassa, tratada como uma fonte renovável 

de CO2 com base nos dados simulados dos gases de combustão, apresenta desafios relacionados 

à viabilidade da captura, particularmente devido à condensação de gases ácidos, o que pode 

comprometer a infraestrutura das instalações industriais. 

A pesquisa também trouxe informações sobre as principais tendências globais na 

captura de CO2, destacando os avanços e as limitações atuais, com ênfase nas tecnologias mais 

estudadas. Embora os estudos apresentem algumas restrições, especialmente no que tange à 

aplicabilidade prática das tecnologias, a análise oferece uma visão da produção acadêmica, 

apontando tendências e áreas críticas que necessitam de mais investigação. 

Com base nas tendências globais, a pesquisa sobre captura de CO2 tem mostrado um 

esforço crescente, especialmente em resposta a acordos internacionais como o Acordo de Paris. 

A liderança da China e dos EUA nesse campo evidencia a importância estratégica do tema, e o 

Brasil tem se destacado na produção de artigos relevantes, especialmente durante a pandemia. 

O sistema Swing Adsorption Reactor Cluster (SARC) se apresenta como uma solução 

promissora para captura de CO2, devido à sua competitividade em comparação com outros 

sistemas, como as aminas. No entanto, a implementação em larga escala ainda depende de 

avanços técnicos e operacionais. A oxi-combustão, embora tenha se mostrado vantajosa devido 

ao baixo consumo energético, enfrenta limitações na aplicação em instalações existentes, 

devido aos altos custos e à necessidade de grandes áreas dentro de uma instalação industrial 

existente. 

A discussão sobre a aplicação prática do SARC em outras indústrias poderia fortalecer 

ainda mais a viabilidade dessa tecnologia. Por isso, recomenda-se que as pesquisas sobre o 

SARC continuem, com foco na superação dos desafios de integração em plantas industriais 

existentes e na melhoria da eficiência dos adsorvedores. Detalhar como superar essas barreiras 

é essencial para consolidar o SARC como uma tecnologia de grande potencial para contenção 

das emissões dos GEE’s, como CO2. 
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Este trabalho também trouxe contribuições técnicas, especialmente ao apresentar uma 

modelagem econômica baseada na experiência do autor. A comparação da margem de 

contribuição de uma planta de PCC, com e sem a implementação do SARC versus as condições 

atuais, mostrou que a captura de CO2 de uma caldeira movida a biomassa, aplicada na produção 

de papel, resulta em uma margem de contribuição maior. O estudo evidenciou que, embora o 

aumento teórico da produção de PCC seja significativo, com um crescimento de até 204%, a 

eficácia do sistema depende do equilíbrio entre o custo operacional e a eficiência da captura de 

CO2. Ainda, se manter as qualidades físicas e ópticas do papel, o aumento da produção de PCC 

poderá trazer a indústria produtora de papel e celulose, um ganho em disponibilizar celulose 

para o mercado externo. 

Em conclusão, este estudo avançou o conhecimento sobre a captura de CO2 e suas 

soluções sustentáveis, especialmente no uso do CO2 na produção de PCC e papel. A 

continuidade das pesquisas, particularmente no Brasil, fortalece essas tecnologias, ajudando a 

reduzir as emissões de gases de efeito estufa e promovendo a sustentabilidade industrial. As 

futuras investigações, especialmente na melhoria da eficiência energética e na escalabilidade 

do SARC, têm grande potencial para transformar a captura de CO2 em uma solução viável e 

aplicada no setor industrial. 
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