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INTRODUCAO:

A captura de CO2 na pos-combustdo € comumente realizada através de solventes a base de
aminas, que absorvem o CO2 em colunas de absorcéo e séo regenerados em um stripper. Nesse contexto,
foram estudados diferentes tipos de aminas para que houvesse maior eficiéncia da captura de CO2 em
processos de poés-combustdo, que sdo a metildietanolamina (MDEA), piperazina (PZ), N-
hidroxietilpiperazina (HEPZ) e uma mistura 3 M de2-amino-2-metil-1-propanol (AMP) e 1,5 M de PZ,
chamada de CESAR-1.

Ademais, o estudo de torres de elevada eficiéncia de transferéncia de massa também foi
analisado, buscando-se analogias empiricas/semiempiricas para os coeficientes de transferéncia de
massa para as quatro aminas em foco. Outros fatores como a area superficial efetiva e os tipos de

recheios possiveis para uma maior eficiéncia de captura também foram estudados.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ:

1 Solventes estudados

As reacdes e etapas intermediarias dos sistemas de Amina-CO2-H,O sdo fundamentais para o
entendimento de custos de regeneracdo, velocidade de absorcdo e capacidade ciclica. Nesse aspecto,
dividem-se as aminas entre as que formam as espécies carbamato e bicarbonato.

A reacdo de uma amina primaria ou secundaria com COg resulta, geralmente, na formacdo do
carbamato, a partir do mecanismo termolecular. Nesse aspecto, em solu¢es aquosas concentradas de
aminas primarias e secundarias, elas serdo os agentes de formacdo do carbamato, bem como atuarédo

como um catalisador. Dessa maneira, essas aminas normalmente terdo maiores calores de absorcéo, pois
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apresentam altos calores de reacdo na formacéo da espécie carbamato (Chen, 2011). A PZ e o HEPZ se
encaixam nesse caso de aminas que formam suas espécies carbamatos.

Além disso, aminas terciarias, como o MDEA,ndo reagem diretamente com o didxido de
carbono, isto é, ndo formam as espécies carbamatos, visto que apresentam produtos extremamente
instaveis. Nesses casos, 0 bicarbonato é formado quando aminas terciarias sdo usadas para absorcéo de
COo, cujo calor de absorcdo e velocidade da reagdo sdo geralmente menores que 0s das aminas primarias
e secundarias (Chen, 2011).

Dentre as aminas estudadas, a velocidade de absorcdo seguiu a seguinte ordem decrescente de
magnitude: PZ > HEPZ > CESAR-1 > MDEA. A piperazina possui dois grupos amino secundarios, o
que aumenta a velocidade de reacdo, quando comparada ao HEPZ, que possui apenas um grupo amino
secundério e um grupo hidroxietil de substituinte. No caso do CESAR-1, a piperazina é utilizada como
promotora de velocidade da mistura, visto que o AMP € uma amina terciaria de baixa velocidade
cinética. A MDEA também € uma amina terciaria que ndo forma carbamatos, reduzindo fortemente sua
taxa de reagéo (Fang et al., 2025) (Morgan et al., 2022).

Fang et al., 2025, estudaram diferentes aminas promotoras de velocidade em uma mistura com o
MDEA, uma amina terciaria de baixa velocidade de reacdo, mas alta capacidade ciclica. No estudo, foi
evidente uma superioridade do uso da PZ na mistura com MDEA, apresentando maiores velocidades de
regeneracdo do solvente e maiores capacidades ciclicas do que sua derivada: o HEPZ junto de MDEA.
Além disso, em testes de simulacdo do projeto, realizados por outra equipe do projeto, viu-se que o
HEPZ apresentou condi¢des extremas e inviaveis para a etapa de dessorcdo, apesar de ter afinidade com
a absor¢do. Portanto, o uso do HEPZ ndo € justificado na captura de pds-combustdo, visto que a PZ
mostrou melhores resultados em misturas de aminas como promotora.

O uso do CESAR-1 néo foi comparado na literatura de forma extensiva com outras aminas, no
entanto, possui grande potencial na captura de CO2 po6s-combustdo no lugar da monoetanolamina
(MEA), pois utiliza de uma mistura de amina de alta capacidade ciclica (AMP), com uma amina
promotora de alta velocidade de regeneracdo e absorcdo (PZ) (Zhang et al., 2017).Knudsen et al., 2011,
mostrou que o0 CESAR-1 conseguiu uma economia de 25% no custo de energia de regeneracdo, bem

como uma reducdo da taxa de circulacdo significativa no processo, quando comparadas ao MEA.

2 Torres de alta eficiéncia de transferéncia de massa

A modelagem de sistemas altamente eficientes de transferéncia de massa necessita do
entendimento do padrdo de escoamento radial e como a rotagdo pode afetar o coeficiente de
transferéncia de massa e a area superficial. Para tanto, é usado um modelo rate-based pautado na teoria

do filme para os célculos de transferéncia de massa e calor. O modelo utilizado prevé um aumento no
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coeficiente de transferéncia de massa de cerca de 27-44 vezes o valor de colunas convencionais
(Ramshaw e Mallinson, 1981).

Chen et al. (2005) elaboraram uma correlagdo que considera a influéncia da viscosidade dos
liquidos no coeficiente de transferéncia de massa de fluidos Newtonianos e ndo Newtonianos no sistema
de alta eficiéncia de transferéncia de massa. Ademais, avaliaram o efeito de diferentes raios no chamado
end effect, que é um fendmeno em que uma regido da torre apresenta um significativo aumento da
transferéncia de massa.

No entanto, a relacdo de Chen et al. (2005), ndo abrangia diferentes tipos de geometrias,
tamanhos e materiais dos recheios de forma adequada, havendo grande desvio tedrico dos resultados
empiricos. Por isso, Chen et al., 2006, desenvolveram o modelo que fornece kipara cenarios distintos,
visto na equacgdo 1. E importante ressaltar que a correlacdo foi desenvolvida para um sistema de
oxigénio e agua, mas tem validade para diversos cenarios em torres de elevada eficiéncia de

transferéncia de massa.
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Uma outra modelagem utilizada por Yu et al. (2022), é feita através da correlacdo de Onda para a
area efetiva (ae) e kc; a correlacdo de Tung para k.; e a de Burns para a descricdo da retencdo de liquido
(eL). As equac0es2, 3, 4 e 5 representam as equacgdes para obtencdo do ae, K, KL e €L, respectivamente.
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A partir do exposto, Lo et al. (2024), concluiu que apesar do ajuste para diversos recheios de
Chen et al., o modelo simplificado utilizado por Yu et al. (2022) apresentou melhores resultados na
estimativa do coeficiente de transferéncia de massa e na descrigdo do sistema dindmico para torres de

elevada eficiéncia de transferéncia de massa.
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CONCLUSOES:

O projeto evidenciou os principais aspectos envolvidos na captura de CO2 em processos de pos-
combustdo, destacando a relevancia da escolha adequada de solventes de amina e da otimizacdo das
torres de transferéncia de massa. Entre os solventes analisados, a piperazina (PZ) demonstrou ser a mais
eficaz na promocéo da velocidade de absorcdo e regeneracdo, tanto isoladamente quanto em misturas,
superando a N-hidroxietil piperazina (HEPZ) e a metildietanolamina (MDEA). A mistura CESAR-1,
composta por AMP e PZ, apresentou-se como uma alternativa promissora ao tradicional MEA,
oferecendo ganhos significativos em economia energética e eficiéncia operacional.

As torres de alta eficiéncia de transferéncia de massa mostraram potencial para melhorar
significativamente os coeficientes de transferéncia de massa em relagdo as colunas convencionais.
Modelos empiricos e semiempiricos foram avaliados, sendo que o sistema proposto por Yu et al. (2022)
obteve melhor desempenho na previsdo dos parametros operacionais em diferentes condi¢cbes e
geometrias de recheio, quando comparado ao modelo de Chen et al. (2006).

Portanto, conclui-se que a combinagéo de solventes otimizados, como a PZ e 0 CESAR-1, aliada
a0 uso de torres com maior eficiéncia de transferéncia de massa e modelagens precisas, representa um

caminho viavel e eficaz para a melhoria dos processos de captura de CO2 po6s-combustéo.
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