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The most obvious characteristic of science is its
application, the fact that as a consequence of
science one has a power to do things.

(Richard Feynman)
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RESUMO: As preocupacdes com as mudancas climdticas e o aquecimento global tem levado
a esforcos globais para atingir as metas de descarbonizac¢do propostas através de acordos inter-
governamentais ¢ agéncias de monitoramento do clima mundial. A chave para uma mudancga
precisa e segura perpassa por um conjunto de novas tecnologias de captura, utilizagao e armaze-
namento do CO,. Este trabalho aponta para um estudo detalhado dessas tecnologias, suas apli-
cagoes e implicagdes no cenario mundial de descarbonizacdao. A sele¢ao da melhor tecnologia
de captura passa por uma investigacao exaustiva dos métodos e do balango energético de cada
técnica. Os processos de separagdo de gas, em destaque a captura de carbono por pds-combustao
utilizando solugdes aquosas de alcanolaminas por absor¢ao, pode ser substancialmente aprimo-
rado usando microssistemas de alto desempenho para gerar um ganho maior na area de superficie
disponivel para a reacdo. O presente trabalho busca o estudo do comportamento microfluidico
e o desempenho de transferéncia de massa, no contexto da absor¢do, na interagao gas-liquido
de CO, em monoetanolamina aquosa em um microssistema. Para isso, foi estudada a absor¢ao
de CO, em agua destilada e em solugdes aquosas de monoetanolamina utilizando um microrre-
ator de acrilico com canal de 150 mm de comprimento e 600 um de didmetro interno, operando
sob diferentes condicdes de razdo volumétrica gas-liquido (0,5-2). Os resultados mostraram
que, sem MEA, a eficiéncia maxima de remocao de CO, foi, no méximo, 30%, enquanto para
concentracoes de MEA acima de 0,5M alcangou-se eficiéncia de 100%, evidenciando o alto

potencial do uso de microssistemas no aprimoramento de processos de captura de carbono.

Palavras-chave: Captura de carbono; Pés-combustao; Absor¢cao; Aminas; Microrreator.
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ABSTRACT: The growing concerns about climate change and global warming have driven
global efforts to achieve decarbonization goals proposed by intergovernmental agreements and
international climate monitoring agencies. The key to a precise and safe transition lies in new te-
chnologies for carbon capture, utilization, and storage CO,. This work presents a detailed study
of these technologies, their applications, and their implications for the global decarbonization
scenario. The selection of the best capture technology requires an exhaustive investigation of
the methods and the energy balance of each technique. Gas separation processes, particularly
post-combustion carbon capture using aqueous amine solutions through absorption, can be sig-
nificantly improved by employing high-performance microsystems that increase the available
surface area for reaction. This study investigates the microfluidic behavior and mass transfer
performance in the context of CO, absorption in aqueous monoethanolamine solutions using a
microsystem. To this end, CO, absorption in distilled water and aqueous monoethanolamine
solutions was studied using an acrylic microreactor with a channel length of 150 mm and an
internal diameter of 600 pum, operating under different gas-liquid volumetric ratios (0.5-2). The
results showed that, without MEA, the maximum CO, removal efficiency was 30%. In contrast,
for MEA concentrations above 0.5M, a 100% removal efficiency was achieved, highlighting the
high potential of microsystems to enhance carbon capture processes.

Palavras-chave: Carbon capture; Post-combustion; Absorption; Amines; Microreactor.
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1 INTRODUCAO

Devido ao avango do aquecimento global, ocasionado por efeitos antropogénicos, e a
dependéncia do fornecimento de energia por recursos fosseis, surge a necessidade de medidas
que atuem na contramao da emissao de carbono. Concentragdes globais de CO, na atmosfera
aumentaram desde a época pré-industrial de, aproximadamente, 277 partes por milhdo (ppm)
por volta de 1750 para, aproximadamente, 316 partes por milhdo (ppm) em 1958 para aproxi-
madamente 371 ppm em 1999 e acelerando para 426 ppm em junho de 2024 (NOAA, 2024).
O Acordo de Paris, tratado internacional sobre mudancas climaticas firmado por 195 paises em
2015, determina limites para o crescimento da temperatura global a 1,5 °C em relag@o aos niveis
pré-industriais. Ele também determina a mitigacao da emissao de CO,, principal gas de efeito
estufa (GEE), como fator-chave para o desenvolvimento sustentavel, o que exigira um aprimora-
mento nos métodos para captura e estocagem de carbono (CCS) e também, no contexto recente,
de utilizacao (CCUS). O uso de CO, ¢ frequentemente considerado de maos dadas com o CCS
no contexto de mitigacdo de mudancgas climaticas (IEA, 2019). Com isso, os atuais esfor¢os
das politicas globais vém trazendo foco para a neutralidade de carbono (Net Zero). As metas de
descarbonizacdo e minimiza¢do de GEE visam a redu¢do do aquecimento global, assim como
zerar as emissoes de didxido de carbono até 2050.

Segundo o Painel Intergovernamental de Mudanca do Clima (IPCC), o setor de petréleo e
gas recebe destaque como um dos maiores emissores de diéxido de carbono na industria mundial
durante o processo de extragdao de petroleo e gas natural (IPCC, 2014, 2022). De acordo com
a Agencia Internacional de Energia (IEA), de 2020 a 2021, em escala global, houve aumento
de 0,85% na emissdo de diéxido de carbono a partir de gas natural e aproximadamente 1% de
aumento a partir do petroleo para produgdo de energia (IEA, 2021). Visto que, nesse panorama
destacado, hé a crescente necessidade de descarbonizagdo, a industria de petroleo e gas necessita
de técnicas eficazes de captura e armazenamento de diéxido de carbono (CCS) a fim de alcangar
a tdo almejada neutralidade de carbono (IPCC, 2022).

O CCS é definido como o processo que consiste na separagao de CO, de fontes industriais
e relacionadas com a energia, transporte para um local de estocagem e isolamento de longo
prazo da atmosfera (IPCC, 2005). A partir desta defini¢cdo, o CCS abrange trés estagios basicos:
separacao de CO,, transporte e estocagem (Wang et al., 2011).

O uso de CO, ¢ um complemento, ndo uma alternativa, ao armazenamento de CO, para
as redugdes de emissdes em larga escala. Nao se espera que o uso de CO, proporcione redugdes
de emissoes na mesma escala que CCS, mas pode desempenhar um papel no cumprimento das
metas climaticas como parte de um conjunto de tecnologias (IEA, 2019). Existem 3 diferentes
tipos principais de sistemas de captura de CO5: po6s-combustdo, pré-combustdo e oxi-combustao
(IPCC, 2005; Oh et al., 2016; Li et al., 2016).

A tecnologia ou sistema de captura mais amplamente utilizado e vantajosa em detri-

mento dos demais ¢ a pos-combustdo. Multiplas tecnologias de separagdo podem ser usadas
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com captura pds-combustdo. Algumas dessa tecnologias sdo: absor¢do, adsor¢do, separagao
por membranas e separacdo por destilacdo criogénica (IPCC, 2005). A absorg¢do ¢ a tecnolo-
gia de maior maturidade para remocao de CO, de correntes gasosas. A adsor¢do, destilagdo
criogénica e operacdo em membranas apresentam papel secundario na remog¢ao de dioxido de
carbono (Yu et al., 2018). A absor¢do trata-se da passagem de um soluto da fase gasosa para
uma fase liquida apds contato intimo entre elas, garantido por solubilidade e/ou reacgdo ionica.
Em plantas industriais, solugdes de alcanolaminas sdo usadas como absorventes de dioxido de
carbono. As solucdes de alcanolaminas sdo alimentadas em grandes colunas de recheio no sen-
tido de aumentar a area de contato e melhorar a transferéncia de massa (Aghel et al., 2019).
Entretanto, a ocorréncia de inundacdes e formacao de espuma ¢ comum durante a operagao de
colunas de absorcdo (Thitakamol e Veawab, 2009). Vale considerar também o custo energético
na regeneracao dos reagentes e o custo de instalagdo das colunas de absor¢do. Logo, existe um
interesse tecnologico na melhoria e intensificagdo desse processo para que seja capaz de tratar
o0 gas natural e biogés e que nao oferecam dificuldades para instalacdo, operagdo e manutengao
(Yeetal., 2012). Microssistemas t€ém demonstrado grande potencial na intensificagdo de proces-
sos de captura de COs, destacando-se por sua elevada razao area-volume, eficiéncia energética
e escalonabilidade. Estudos recentes também exploram o uso de microrreatores com solucdes
diluidas de aminas nos quais resultados promissores indicam eficiéncia superior em condi¢des
otimizadas (Ganapathy et al., 2016).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Emissao de CO; no setor de energia

Sabe-se que impacto do aquecimento global devido a emissdao de GEEs, sendo o didxido
de carbono o principal, ¢ motivo de preocupacao ao redor do mundo. Constantemente, esforgos
sao feitos no sentido de atenuar e, até mesmo, zerar as emissdes desses gases que impactam
na atmosfera. A ascensdo da temperatura média global eventualmente implica na elevacdo do
nivel do mar e, se nao controlada de forma devida, traz consigo sérios ambientais como a ocor-
réncia de tempestades e inundagdes ao redor do mundo. Embora esta situago esteja clara e seja
preocupante, por outro lado, tem-se o aumento constante da populacdo mundial, o que imedia-
tamente implica no crescimento da demanda por energia. A utilizacao de combustiveis fosseis
(carvao, petréleo e gés natural) € necessaria para atender a essa demanda de energia global e
isto representa, em contra partida, emissdes de CO- na atmosfera (IPCC, 2014; Sreedhara et al.,
2017).

A Figura 1 mostra a evolu¢cdo mundial das emissoes de didoxido de carbono entre 1990
e 2022 nas cadeias energéticas. Destacam-se as emissdes associadas as principais fontes de

energia fossil; o carvao mineral ainda lidera em niimeros de emissdes frente as demais.

Figura 1 — Evolucdo das emissdes de CO, associadas a fontes fosseis de energia (1990 a 2022)
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Fonte: Ritchie et al., 2023.

Segundo a IEA (2021), a pandemia COVID-19 levou a uma redugao nas emissoes de
dioxido de carbono nos primeiros meses de 2020, mas uma forte recuperacdo foi observada no

final do mesmo ano.

2.1.1 Emissido de CO, no Brasil

No Brasil, os dados oficiais de emissdes de GEE sao divulgados através do Ministério

de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes, por meio do Sistema de Registro Nacional de Emissdes (SI-
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RENE). O relatério das Estimativas Anuais de Emissoes de Gases de Efeito Estufa é divulgado
em decorréncia da Politica Nacional sobre a Mudanga do Clima, estabelecida por meio da Lei N°
12.187/2009, que definiu o compromisso nacional voluntario de adogcao de agdes de mitigagao
com vistas a reduzir as emissoes de gases de efeito estufa do Brasil (BRASIL, 2023).

Por outro lado, de maneira alternativa, o Sistema de Estimativas de Emissdes e Remocoes
de Gases de Efeito Estufa (SEEG), cuja iniciativa ¢ do Observatério do Clima, divulga mais
frequentemente inventarios de emissdes de GEE para o Brasil. A informag¢ao mais recente ¢ para
o periodo 1990-2022. Um aspecto importante nos dados reportados pela SEEG sdo as elevadas
emissoes nas regidoes Norte e Centro-Oeste, que compreende os Estados do Mato Grosso e Para,

a qual pode ser um reflexo do desmatamento em areas de floresta protegida (SEEG, 2024).

Figura 2 — Emissoes de CO, em 2022 por Estado brasileiro
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2.2 Gas Natural

Dada a condicdo corrente de esforgos para se atender o aumento da demanda mundial
de energia, e, a0 mesmo tempo, combater os impactos ambientais ora mencionados, a produgdo
de uma quantidade suficiente de energia, com alta qualidade, viabilidade econdmica e sustenta-
bilidade ambiental ¢ a grande preocupacao nos dias presentes. Um dos componentes vitais da
oferta mundial de energia que satisfaz a essas exigéncias mencionadas ¢ o gas natural (Shimekit
e Mukhtar, 2012).
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Segundo o Ministério de Minas e Energia (2024), referente ao periodo de agosto de 2023
aagosto 2024 (Figura 3), a produgdo de gés natural, no Brasil, teve um crescimento consideravel
estando, no dado de agosto de 2024, em 159,7 milhdes de m*/dia (aumento de 8% em relacdo a
dezembro de 2023). No ano de 2022, o gés natural foi responsavel por 6,1% da matriz energética
nacional (EPE, 2023). No Brasil, foi aprovada a Lei do Gas em 2009 (Lei n°® 11.909) e que
definiu as diretrizes do gés natural por um bom tempo; todavia, as iniciativas para a abertura
do mercado, a partir de 2016, convergiram na Nova Lei do Gas (Lei n° 14.134/2021), que tem
o intuito de atrair novos agentes para a cadeia produtiva, aumentar os investimentos, reduzir
0s precos e garantir maior integracdo da producdo do géas natural com os setores de geracao de

energia elétrica e industrial (Morais, 2021).

Figura 3 — Producao de Gés Natural (MMm?/dia)
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Fonte: Ministério de Minas e Energia, 2024.

Segundo a Nova Lei do Gas (Lei n° 14.134/2021), o gés natural ¢ todo hidrocarboneto
que permanece em estado gasoso nas condigdes atmosféricas normais, extraido diretamente a
partir de reservatorios petroliferos ou gaseiferos, cuja composi¢ao podera conter gases imidos,
secos e residuais.

O gas natural produzido nos pogos terd uma faixa diferente de composi¢ao dependendo
do tipo, profundidade e localiza¢dao dos reservatorios subterraneos (poros das rochas sedimen-
tares) e da geologia da area. Na maioria das vezes, o petroleo e o gas natural sao encontrados
juntos em um reservatorio. Quando o gas natural ¢ produzido a partir de pogos de petroleo,
¢ classificado como associado ao (dissolvido em) petrdleo, quando ndo, ¢ classificado como
ndo associado (Shimekit e Mukhtar, 2012). A Tabela 3 mostra a composicao do géas natural

encontrado em reservatorios pelo mundo.
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Tabela 3 — Composi¢ao do gas natural em diferentes reservatorios — % mol/mol

Componente Groningen Laeq Uch Uthmaniyah Ardjuna
(% Molar) (Paises Baixos) (Franca) (Paquistdo) (Arabia Saudita) (Indonésia)
CH, 81,3 69,0 27,3 55,5 65,7
CyHg 2,9 3,0 0,7 18,0 8,5
CsHg 0,4 0,9 0,3 4,8 14,5
C4Hyg 0,1 0,5 - 4,4 5,1

Cs 0,1 0,5 - 2,0 5,1

Ny 14,3 1,5 25,2 0,2 1,3
H,S - 15,3 - 1,5 -

CO, 0,9 9,3 46,2 8,9 4,1

Fonte: Shimekit & Mukhtar, 2012.

A composicao do gas natural e biogas no momento da producao apresenta teor de dioxido
de carbono em percentuais >30% e 30-50%, respectivamente. Esses valores ndo atendem a
legislagao n° 16 estabelecida em 2008 pela Agéncia Nacional do Petroleo (ANP) para o gas
natural e a resolu¢do n° 886/2022 para biogas. A remogao de didxido de carbono deve ser
efetiva para que elas alcancem 3% molar para o gés natural e valores de 3% molar para o biogas.
Evitar problemas de corrosao de tubulagdes e tanques € outra motivagao para o tratamento dos

combustiveis gasosos.
2.3 Tecnologias Convencionais para Captura de CO,

O objetivo da captura de CO,, € produzir um fluxo concentrado de CO, em alta pressao
que pode ser prontamente transportado para um local de armazenamento. Embora, a priori, todo
o fluxo de gés contendo baixas concentracdes de CO, possa ser transportado e injetado no sub-
solo, os custos de energia e outros associados geralmente tornam essa abordagem impraticavel.
Portanto, € necessario se produzir um fluxo de CO, quase puro para transporte € armazenamento.
Aplicagdes que separam CO, em grandes plantas industriais, incluindo plantas de tratamento de
gas natural e instalagdes de produg¢do de amonia, ja estdo em operacao hoje. Atualmente, o
CO, ¢ normalmente removido para purificar outros fluxos de gases industriais. A remog¢ao tem
sido usada, em alguns casos, para fins de armazenamento, no entanto, na sua maioria o0 CO, ¢
emitido para a atmosfera — o que acentua ainda mais o efeito estufa. Os processos de captura
também tém sido empregados para obter quantidades comercialmente uteis de CO, a partir de
fluxos de gas de combustao gerados pela queima de carvao ou gas natural. Esse CO, capturado
pode ser utilizado na industria alimenticia, industria de cimento, industria de petroleo, industria
de amonia, industria de papel e celulose e industria siderargica (Gautam e Mondal, 2023; IPCC,
2005).

Dependendo do processo ou aplicagdo da usina em questdo, existem cinco abordagens
principais para capturar o CO, gerado a partir de um combustivel fossil primario (carvao, gas

natural ou petréleo), biomassa ou misturas destes combustiveis: pés-combustao, pré-combustao,
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oxi-combustdo, recirculacdo quimica e captura direta do ar (Dergal, 2013; IPCC, 2005; Oh et
al., 2016; Li et al., 2016).

2.3.1 Pré-combustao

Neste processo, o combustivel (geralmente carvao ou gas natural) é submetido a um
prétratamento antes da combustdo completa. Este processo ¢ extremamente eficiente em termos
energéticos, com uma alta taxa de absor¢do de CO;y. O CO, capturado apresenta um alto nivel
de concentragdo, em alta pressdo e uma temperatura elevada. A combustdo de combustiveis
fosseis ocorre seja com oxigénio (do ar) ou com vapor d’agua. A combustdo com oxigénio € uma
reacdo altamente exotérmica conhecida como oxidacao parcial, Equagdo 2.1. Outro fendmeno
¢ governado pela combustdo com vapor d’agua, que ¢ endotérmica, chamada reforma a vapor,
Equagdo 2.2. Ambas essas reagdes de combustdo liberam monoéxido de carbono e géas hidrogénio
como produtos. A mistura desses gases ¢ conhecida como gas de sintese, e todo o procedimento
¢ chamado de gaseificacdo de combustiveis fosseis. Embora a eficiéncia de captura de CO,
seja baixa e devido a maior capacidade de processamento de combustiveis, a oxidagdo parcial
¢ preferida em relagdo a reforma a vapor pelas industrias modernas (Gautam e Mondal, 2023;
Leung et al., 2014).

C.H, + % 0, = xCO + %Hz .1
C,H, + xH,0 = xCO + (x + %) H, 2.2)

Para usinas de carvao, o tratamento preliminar implica um processo de gaseificacio con-
duzido em um gaseificador com um nivel reduzido de oxigénio, resultando na formagao de um
gas de sintese predominantemente composto por CO e Hy, com minima presenca de outros gases
poluentes, Equacao 2.3. Posteriormente, o gas de sintese ¢ submetido a uma reacao de desloca-
mento do gas com vapor d’agua (water gas shift reaction), favorecendo a produgao adicional de

Hs,, enquanto o CO gasoso ¢ convertido em CO,, Equacdo 2.4 (Leung et al., 2014).

Carvio Z%, o 1 H, 2.3)
CO + H,0 = CO, + H, (2.4)

2.3.2 Pos-combustao

Como o nome sugere, esses sistemas capturam CO, dos gases de combustao produzidos

apos a queima de combustiveis fosseis ou outros materiais carbonaceos (como biomassa). As
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usinas de energia baseadas em combustdo fornecem a maior parte da eletricidade do mundo
hoje em dia. Os sistemas de captura pds-combustdo representam uma solugdo técnica e econo-
micamente viavel para mitigar as emissoes em diversos setores nos quais a reducao de carbono
pode ser alcangada, embora possa ser dispendiosa no curto prazo. Esses setores incluem nao
apenas grandes emissores industriais que dependem da queima de combustiveis fosseis, como
a geragao de energia, siderurgia e producao de cimento, mas também emissores secundarios,
como incineradores de residuos e plantas quimicas, e at¢ mesmo emissores que poderiam poten-
cialmente gerar emissdes negativas, como bioenergia com captura e armazenamento de carbono
(BECCS). A atualizacdo de instalagdes existentes com unidades de captura poés-combustdo pode
ser a maneira mais eficiente e economica de reduzir as emissoes na saida sem prejudicar o pro-
cesso principal, impulsionando assim a transi¢ao para setores industriais com emissdes liquidas
de CO, zero (Gautam ¢ Mondal, 2023; Rubin et al., 2012).

Figura 4 — Diagrama da captura de dioxido de carbono pds-combustdo
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Fonte: Autor, 2024.

2.3.3 Oxi-combustao

Os sistemas de oxi-combustdo usam oxigénio em vez de ar para realizar a queima do
combustivel primario para produzir um gas de combustdo que ¢ principalmente vapor de agua
e CO,y. A combustdo com oxigénio restringe a quantidade de nitrogénio, e apenas seus tracos
permanecem na corrente de gas de combustdo. Isso resulta em um gas de combustdo com altas
concentragdes de CO,, maior que 80% em volume (Figueroa et al., 2008; Kanniche et al., 2010).
Comparada a outras tecnologias de captura, essa técnica esta ganhando mais atengao no processo
de captura de CO, devido a sua maior pureza de CO, (eficiéncia de captura quase 100%) e
sua opera¢do econdmica. Suas desvantagens sdo que elas requerem um grande volume de gas
oxigénio, uma operacdo arriscada, ¢ altamente cara e sua comercializagdo nao foi possivel até

agora.
2.3.4 Recirculacio quimica

No processo de recirculagdo quimica, o contato entre o combustivel e o ar ¢ evitado

usando um transportador sélido de oxigénio (TSO), geralmente um 6xido metalico. O transpor-
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tador de oxigénio circula entre dois reatores de leito fluidizado interconectados, os reatores de
combustivel e ar. O combustivel injetado no reator de combustivel e reage com o TSO, propor-
cionando a combustao completa e liberando CO, e H,O (Equagao 2.5), dessa forma o 6xido €
reduzido para sua forma metélica — materiais a base de Ni tém sido normalmente usados como
transportador de oxigénio para o processo recirculagdo quimica devido a sua alta reatividade de
reducgdo e a atividade catalitica do Ni metalico reduzido gerado no processo. O transportador
de oxigénio reduzido ¢ regenerado no reator de ar com o oxigénio do ar (Equagdo 2.6). Se a
quantidade de oxigénio alimentada no reator de ar for controlada, ¢ possivel obter N5 puro como
subproduto do processo (Adanez-Rubio et al., 2021).

4MeO + CHy — 4Me + 2 H,0 + CO, (2.5)

4Me + 20, — 4MeO (2.6)

2.3.5 Captura direto do ar

A captura direto do ar (DAC) ¢ um dos processos de captura que vem ganhando muito
destaque, todavia ¢ uma abordagem bastante desafiadora. Neste tipo de processo, trata-se de
lidar com um fluxo de ar de didxido de carbono em condi¢oes atmosféricas ¢ altamente diluidas
a uma concentrac¢ao no ar de aproximadamente 400 ppm (Modak e Jana, 2019). As tecnologias
de DAC podem nos oferecer um papel importante para o futuro, com o objetivo de alcangar
a meta mundial pela neutralidade de emissoes de carbono até 2050. As técnicas de DAC se
dividem em, basicamente, dois processos de captura: uso de solvente liquido e sorbente sélido
(McQueen et al., 2021). As principais categorias sdo: solventes liquidos com alta temperatura
de regeneracgao, sorbentes so6lidos com baixa temperatura de regeneracao e regeneragao por hi-
dratacdo de sorbentes solidos (IPCC, 2022). Segundo a IEA (2022), o niimero de instalagdes de
captura direta do ar de CO, tem crescido nos ultimos anos chegando a 18 instalagdes de DAC
operando ao redor do mundo com capacidade para capturar quase 0,01 MtCO, por ano. Em rela-
¢do ao atual cendrio de negocios da tecnologia DAC, os principais desenvolvedores industriais
de DAC sao Carbon Engineering (Canadd), Climeworks (Suica) e Global Thermostat (EUA).

Por se tratar de uma tecnologia inovadora, os desafios para sua implementacao sdao ime-
diatos, de forma que tem se tornado objeto de pesquisas as quais buscam estratégias para sua

implementagao, levando em consideracao custos e o desempenho para torna-la mais acessivel.

2.3.6 Comparacio entre as principais tecnologias de captura de CO,

A tecnologia ou sistema de captura mais amplamente utilizada e vantajosa em compa-

racdo das outras mencionadas € a pds-combustao. Multiplas tecnologias de separagao podem
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ser usadas com captura poés-combustido. Algumas dessa tecnologias sdo: absor¢do quimica, ab-
sor¢do fisica, adsor¢do, separacdo por membrana e separagdo por destilagdo criogénica (IPCC,
2005). A absorcao ¢ a tecnologia mais usada para remocao de CO, de correntes gasosas. A
adsor¢do, criogenia e operacao em membranas apresentam papel secundario na remogao de did-
xido de carbono (Yu et al., 2018). A absorcao trata-se da passagem de um soluto da fase gasosa
para uma fase liquida apos contato intimo entre elas, garantido por solubilidade e/ou reagdo 16-
nica. Em plantas industriais, solu¢des de alcanolaminas sao usadas como absorventes de dioxido

de carbono. A Tabela 4 compara os principais tipos de tecnologias de captura de CO,.

Tabela 4 — Vantagens e desvantagens de diferentes abordagens de captura de CO9

Processo de captura

Area de aplicacio

Vantagens

Desvantagens

Pré-combustio

Pés-combustio

Oxi-combustido

Recirculacdo
(combustio)

Quimica

Captura direta do ar
(DAC)

Plantas de gaseificagdo
de carvao.

Usinas de carvdo e gas
natural.

Usinas de carvdo e gas
natural.

Plantas de gaseificagdo
de carvdo.

As tecnologias de cap-
tura direta do ar (DAC)
extraem COo direta-
mente da atmosfera em
qualquer local.

Alta concentragao de COs
aumenta eficiéncia de sor-
¢éo;

Tecnologia totalmente de-
senvolvida.

Mais madura que as outras;
Facilmente adaptada nas
plantas existentes.

Concentra¢do muito alta de
CO4 que aumenta a eficién-
cia de absorgao;

Requer menor investimento
em caldeira e outros equipa-
mentos.

COs € o principal produto da
combustdo, que permanece
ndo misturado com No,
evitando assim a separagdo
de ar intensiva em energia.

Reduz diretamente a concen-
tragdo atmosférica de CO,;
Alta eficiéncia na remocgao
de C02

Condicdes severas de opera-
¢éo;

Altos custos de manutengao
€ operacionais.

Baixa concentragdo de COo
afeta a eficiéncia de captura.

Queda de eficiéncia e penali-
dade de energia;

Problema de corrosdo pode
surgir.

O processo ainda esta em de-
senvolvimento e carece de
experiéncia em operagao em
larga escala adequada.

A concentracdo  extre-
mamente baixa de COs
(aproximadamente 400

ppm) no ar torna o0 processo
caro ¢ intensivo em energia.

Fonte: Adaptado de Leung et al., 2014; Wang e Song, 2020.

Cachola et al. (2023) conduziram um estudo aprofundado para analisar as principais
tecnologias de captura de carbono documentadas na literatura, com o objetivo de identificar as
solugcdes mais aplicaveis e eficientes para cada setor industrial. O estudo enfatiza a diversidade
de tecnologias, como a pds-combustdo com MEA e a combustdo em loop quimico, que apre-
sentam variagdes significativas de eficiéncia dependendo do setor em que sdo implementadas.
Na Tabela 5, estao resumidas essas tecnologias juntamente com suas respectivas eficiéncias de
captura de carbono, fornecendo uma visdo clara das opgdes disponiveis para reduzir as emis-
soes de CO, em setores de alta intensidade de carbono, como siderurgia, cimenteiras, geragao

de energia e produtos quimicos. Essa tabela facilita a compreensdo de quais tecnologias podem
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oferecer os melhores resultados de mitigagdo para cada setor especifico, auxiliando na sele¢ao

estratégica de métodos que contribuem para metas globais de redugdo de emissdes.

Tabela 5 — Tecnologias encontradas e eficiéncias de captura de carbono.

Setor Industrial

Tecnologia

Eficiéncia de Captura

Industria Sidertirgica

Cimenteiras

Usinas de Energia

Produtos Quimicos
Refinarias

Papel e Celulose

Top Gas Recycling (TGR-BF) com MDEA ¢ PZ

Pés-combustao com MEA

Recirculagdo Quimica (combustéo) com calcio (CaL-LP)

Fornos Hlsarna

Pés-combustdo com MEA

Recirculagdo Quimica (combustio)
Recirculagdo Quimica (combustdo)
Pos-combustido com MEA
Pés-combustio com MDEA
Recirculagdo Quimica (combustao)

Calcinagdo térmica solar sem captura de carbono

Po6s-combustdo com MEA
Recirculagdo Quimica (combustio)
Pos-combustdo com MDEA
Recirculagdo Quimica (combustio)
Combustido com oxigénio
Pos-combustdo com MEA
Pés-combustdo com MEA

Pés-combustdao com MEA

65%

47%

24%

20% - 50%
53,31%

50%
85%
52% - 94%
60% - 77%
90%
48%

80%
90%
90%
90%
63%
85%
50% - 65%
62%

Fonte: Adaptado de Cachola et al., 2023.
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2.4 Tecnologias de separacio de CO,

A partir de agora, o intuito sera descrever quais as principais tecnologias de separacao
de CO; que podem ser aplicadas para isola-lo do fluxo de gas de combustdo antes do transporte.
Tecnologias como absorc¢ao, adsor¢do, destilagdo criogénica e separagcdo por membranas serao

discutidas.

2.4.1 Absor¢ao quimica

Os processos de absor¢do quimica na captura pds-combustdo utilizam a natureza rever-
sivel da reagao quimica de uma solugdo aquosa de um solvente alcalino, geralmente uma amina.
Um solvente liquido ¢ usado para separar o CO, do géas de combustdo. O solvente pode ser
regenerado por meio de um processo de decapagem ou regenerativo por aquecimento e/ou des-
pressurizagdo. A absor¢do quimica ¢ atualmente a mais madura e economicamente viavel tecno-
logia usada para aplicagdes estacionarias para separacao de CO, (Technology Readiness Level,
TRL=9). Os solventes comumente usados sdo as solugdes aquosas de alcanolaminas, tais como
monoetanolamina (MEA), dietanolamina (DEA), diisopropanolamina (DIPA) e metildietanola-
mina (MDEA). Dentre esses solventes, o MEA ¢ o mais utilizado porque tem uma taxa de reagao
mais rapida com o CO,, fato que permite que a absor¢do ocorra em uma coluna mais curta. A
Figura 5 representa o processo de captura de CO, por absor¢do em solugdo de aminas (IPCC,
2005; Leung et al., 2014; Pancione et al., 2024; Veawab et al., 2002).

O processo consiste em duas colunas de leito empacotado no qual o gas de combustao
(gas acido) ¢ alimentado na coluna de absor¢ao em que a amina pobre em soluto (COs) se torna
rica a medida que absorve o gas. A solugdo rica em soluto ¢ pressurizada por uma bomba e
aquecido por um trocador de calor até ser alimentado na torre de regeneracdo num fluxo con-
tracorrente com o vapor d’agua vindo do refervedor, localizado na base da torre, que ira reagir
com a amina rica em dioxido de carbono aumentando continuamente a temperatura da solugao e
desorvendo o CO, que estava em solu¢ao com a amina. Este fluxo gasoso de CO,, que contém
quantidades significativas de vapor d’agua, ¢ primeiro resfriado para separar a agua por conden-
sacdo e, em seguida, ¢ comprimido, tornando-se prontamente disponivel para transporte para

armazenamento ou utilizacao (Meng et al., 2022).

2.4.1.1 Tipos e caracteristicas das aminas mais utilizadas

A amina ¢ o produto da substituicdo de um ou mais atomos de hidrogénio em uma mo-
lécula de amonia por um grupo hidrocarboneto. As aminas sdo classificadas como primarias,
secundarias, tercidrias, impedidas e ciclicas. O grupo amino (-NH,, -NHR e —NRj) na estru-
tura molecular das aminas confere-lhes uma forte basicidade, o que permite que tenham uma

taxa de absorcao rapida, um alto volume de absor¢do e uma boa seletividade para o CO;. As
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Figura 5 — Esquema do processo de captura de CO, poés-combustdo com solugao de aminas
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Fonte: Autor, 2024.

aminas atualmente em uso comum estao mostradas na Tabela 6. Cada amina tem suas proprias
vantagens e desvantagens, atualmente a mais amplamente utilizada ¢ a solugdo aquosa de MEA
a 30% em massa, que possui alta taxa de absor¢ao de CO,, grande volume de absor¢do e baixo
custo, mas o consumo de energia para regeneracao ¢ muito alto, entdo em muitas pesquisas tém
estudado MDEA e outras aminas terciarias com baixo consumo de energia para regeneragao e
obtendo uma amina mista com alta capacidade de absor¢ao, alta taxa de absorcdo e baixo con-
sumo de energia para regeneragdao (Borhani ¢ Wang, 2019; Gautam e¢ Mondal, 2023; Meng et
al., 2022).

As aminas primarias, como a MEA, sdo amplamente utilizadas devido a sua alta reati-
vidade quimica com o CO,, sua disponibilidade e baixo custo. No entanto, elas t€ém algumas
limitagdes, como comportamento corrosivo, instabilidade térmica e alta demanda energética
para sua regeneracdo. As aminas estericamente impedidas oferecem taxas de absorcao elevadas
e capacidade de absorg¢do, além de resisténcia a degradagdo. As aminas terciarias, por sua vez,
absorvem COs na presenca de agua, formando radicais hidroxila. As aminas ciclicas, como a
piperazina (PZ), tém estruturas em forma de anel e sdo conhecidas por sua alta capacidade de
absorcdao de CO, e baixa volatilidade. Elas também s3o mais estaveis em termos quimicos e
térmicos, sendo usadas em processos de captura de CO,. Devido as varias propriedades e van-
tagens de diferentes aminas, mistura de aminas foram propostas para aumentar a eficiéncia da
captura de COs e reduzir o custo de regeneracdo (Chen et al., 2022; Gautam e Mondal, 2023;
Yu et al., 2012).
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Tabela 6 — Caracteristicas das aminas mais comuns relatadas na literatura

Classificacao Amina Formula Massa Temperatura de CAS N°
da amina molar ebulicao (K)
MEA CoH7NO 61,08 443 141-43-5
Primaria DGA C4H11NO2 105,14 4942 929-06-6
DEA C4H11NO2 105,14 5442 111-42-2
L DIPA CgHisN 101,19 357 108-18-9
Secundaria
TEA CgHi5NO3 149,19 608,6 102-71-6
Tercidri MDEA C12H17NO, 119,16 520,2 105-59-9
erciaria
AMP C4H11NO 89,14 438,7 124-68-5
. Morfolina ~ C4HgNO 87,12 402 110-91-8
Impedida
PZ C4H1oNy 86,14 419 110-85-0

Fonte: Aghel et al., 2022; Borhani e Wang, 2019; Gautam e Mondal, 2023.

2.4.2 Adsorcao

Ao contrario dos processos de absorcdo — no qual usa-se a interagdo géas-liquido para
realizar uma captura seletiva do dioxido de carbono —, no processo de captura por adsor¢ao um
adsorvente solido € usado para interagir com as moléculas de CO, através de suas superficies
(poros). Grande area superficial, alta seletividade e alta capacidade de regeneragao sdo os prin-
cipais critérios para a selecao desses adsorventes ou sorventes. Os adsorventes tipicos incluem
peneiras moleculares, carvao ativado, zedlitas, 6xidos de calcio, hidréxidos duplos lamelares
(HDL) e zirconato de litio (IPCC, 2005; Leung et al., 2014; Miranda et al., 2018).

2.4.3 Membranas

As membranas s3o tradicionalmente feitas de polimeros nao porosos, que t€ém mostrado
uma relagdo empirica entre permeabilidade e seletividade para muitos pares de gases. As mem-
branas podem ser usadas para permitir apenas a passagem de CO., enquanto exclui outros com-
ponentes do gas de combustdo. O contato da area superficial entre a fase gasosa e liquida ¢
mantida pela membrana e ¢ independente da taxa de fluxo de gas e liquido. A seletividade da
particdo ¢ determinada principalmente pelo absorvente (solvente). A absor¢ao na fase liquida
¢ determinada seja por parti¢do fisica ou por uma reacao quimica (IPCC, 2005; Kupgan et al.,
2018; Leung et al., 2014).
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Tabela 7 — Vantagens e desvantagens de aminas selecionadas para a captura de CO,

Amina  Vantagens Desvantagens
- Alta reatividade com CO - Alta pressao de vapor
MEA - Disponibilidade e baixo custo - Alta corrosividade
- Alta capacidade de solucdo - Alto uso de energia para regeneracio
- Alta taxa de absor¢do
- Baixa pressdo de vapor - Incapaz de operar em baixas pressoes
DEA - Baixa demanda de energia
- Baixa corrosividade e menor formacdo de es- - Produg@o de acidos corrosivos na presenca
puma de Oq
DIPA - Baixa demanda de vapor para recuperagdo - Baixa eficiéncia na absor¢éo de CO,
- Nio corrosiva
- Menor custo devido a baixa demanda de - Taxa de absor¢do mais baixa comparada a
TEA .
energia MEA
- Absor¢do seletiva de HoS na presenga de - Baixa taxa de reagdao com COo
MDEA  COz
- Baixa corrosividade - Menores taxas de transferéncia de massa
COg-amina comparadas a MEA
- Regeneracdo facil em comparacdo com a - Instabilidade do carbamato
AMP MEA
- Baixa corrosividade - A presenca de substituintes maiores torna o
carbamato instavel e propenso a formar bicar-
bonato
Pz - Alta capacidade de absor¢do (cerca de 2x - Concentragdo limitada para uso

maior que a MEA)

- Baixa corrosividade

Fonte: Adaptado de Aghel et al., 2022; Borhani ¢ Wang, 2019.
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2.4.4 Destilacio criogénica

A destilag@o ¢ uma das tecnologias de separagao mais comuns. O processo de destilagao
criogénica convencional foi proposto por Ryan e Holmes para purificacdo de gés natural. A
destilacdo criogénica ¢ um processo de separacdo de gés usando a destilagdo em temperatura
muito baixa e alta pressdo, que ¢ semelhante aos processos convencionais de destilagdo, exceto
que neste caso, em vez de liquido, usa-se para separar componentes de uma mistura gasosa
(devido aos seus diferentes pontos de ebuli¢do). Para separacdo de CO-, o gés de combustdo
contendo CO, ¢ resfriado a temperatura de dessublimagao (abaixo de -56,6 °C) e entdo o CO,
solidificado ¢ separado de outros gases € comprimido a uma alta pressao de 100-200 atmosferas.
A quantidade de CO, recuperado pode chegar a 90-95% do gas de combustao. Uma vez que
a destilacdo ¢ conduzida a temperaturas extremamente baixas e alta pressdo, € um processo

intensivo em energia (Song et al., 2019; Leung et al., 2014).

Tabela 8 — Comparacao das diferentes tecnologias de separagao de CO,

Tecnologia Vantagens Desvantagens

* Alta eficiéncia de absorcdo

(>90%);
* A eficiéncia de absor¢do depende
* Os solventes podem ser regenera- da concentracdo de COq;
. o dos por aquecimento e/ou despres-
Absor¢do Quimica surizago; » Alta quantidade de calor para rege-

neragdo do absorvente.
* Processo mais maduro para separa-
¢ao de CO,.

* Requer adsorvente de alta tempera-

* O processo ¢ reversivel e o adsor-
tura;

vente pode ser reciclado;

Adsorg¢ao . ; A .
+ Alta eficiéncia de adsorgdo (>85%). AltaNenergla necessaria para a des
sor¢ao de COs.

* Processo foi adotado para separa-

a T : . ..
gdo de outros gases; * Osproblemas operacionais incluem

A . ~ aixos flux in tacdo.
Membranas + Alta eficiéncia de separagdo alcan- baixos fluxos e incrustacio

cavel (>80%).

* Apenas viavel para CO, com con-
centracdo muito alta;
* Tecnologia madura;
* Deve ser conduzida em temperatura
* Adotada por muitos anos na indus- muito baixa;
Destilagdo criogénica  tria para recuperacgdo de CO,.
* O processo ¢ muito intensivo em
termos energéticos.

Fonte: Adaptado de Leung et al., 2014
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2.5 Transporte de CO,

Uma vez que o CO, ¢ separado do resto dos componentes do gas de combustdo ele
precisa ser transportado para o local de armazenamento ou para as instalacdes industriais que
facam sua utilizagdo. Qualquer que seja o destino final escolhido para o CO,, um sistema de
transporte confidvel, seguro e economicamente vidvel ¢ uma chave para qualquer projeto CCS.
Dependendo dos volumes envolvidos uma variedade de meios de transporte pode ser utilizada,
variando de rodovidrio, a navios petroleiros e oleodutos. O CO, ¢ transportado em trés estados:
gas, liquido e solido. O transporte em escala comercial usa tanques, oleodutos e navios para
diéxido de carbono gasoso e liquido. O gas transportado proximo a pressao atmosférica ocupa
um volume tao grande que sao necessarias instalagdes muito grandes. Sabe-se que, o gas ocupa
menos volume se for comprimido, e, fazendo isso, consegue-se transporta-lo por gasoduto. O
volume pode ser ainda mais reduzido por liquefacao, solidificagdo ou hidratagdo. A liquefacao
¢ uma tecnologia estabelecida para o transporte de gases como GLP (gas liquefeito de petrdleo)
e GNL (gas natural liquefeito) por meio de navios. Esta tecnologia, que ja ¢ utilizada, e a ex-
periéncia existente podem ser transferidas para CO,. A solidificagdo requer muito mais energia
em comparagao com outras opgoes, € ¢ inferior em termos de custo e ponto de vista energético.
Atualmente, cada uma das tecnologias que se mostram comercialmente vidveis ja estdo em uso
para transportar o CO, (IPCC, 2005; Leung et al., 2014).

2.6 Armazenamento geolégico de CO,

O COq pode ser armazenado em formagdes geoldgicas, como aquiferos salinos que nao
tém outro uso pratico, ou em reservatorios de 6leo ou gas que ja foram esgotados. Quando o
CO, ¢ injetado em um reservatdrio, ele flui através dele, preenchendo o espago poroso. O ob-
jetivo de se injetar CO, em campos de petroleo e gds € manter a pressurizagdo nesses pogos
que aumenta a produtividade deles. Armazenamento de dioxido de carbono em reservatorios
esgotados de petrdleo e gas ¢ muito promissor em algumas areas, porque essas estruturas sao
bem conhecidas e ja possuem infraestruturas significativas. No entanto, relativamente poucos
reservatorios de hidrocarbonetos estdo atualmente esgotados ou proximos do esgotamento e ar-
mazenamento de CO, terd que ser escalonado para se ajustar ao tempo de disponibilidade do
reservatorio. O COs fica permanentemente preso no reservatorio através de varios mecanismos:
aprisionamento estrutural pela vedacdo, aprisionamento de solubilidade na 4gua do espago po-
roso, aprisionamento residual em poros individuais ou em grupos e aprisionamento mineral por
reacdo com as rochas do reservatorio para formar minerais. Comumente, o armazenamento ge-
ologico ¢ considerado a op¢do mais viavel para o armazenamento das grandes quantidades de
CO- necessarias para reduzir efetivamente o aquecimento global e a mudanca climatica. Inje-
tando CO, em formagdes geologicas profundas em locais cuidadosamente selecionados pode-se

realizar um armazenamento subterraneo por longos periodos de tempo: € considerado que 99%
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ou mais do CO, injetado sera retido por 1000 anos (IEA, 2020; IPCC, 2005; Leung et al., 2014).

No Brasil, o campo de Buracica — localizado no estado da Bahia — foi usado para re-
cuperagdo avangada de petroleo com CO, (EOR), com injecdo continua deste desde 1987. A
injecdo de CO,, (proveniente de uma fabrica de fertilizantes nas proximidades) foi alternada com
agua em sete pocos para obter uma maior recuperagao a partir do reservatorio. Para se ter uma
ideia de quanto a injecdo de CO, representou em termos de recuperagdo adicional, o fator de
recuperacao final esperado antes da injecao de CO-, foi de apenas 31,1%, sendo que em maio de
1991, quando comegou o projeto de injecao de COs, a recuperagdo do 6leo estava em 29,4%. O
projeto foi muito bem-sucedido, resultando na producao de petroleo parcialmente sustentada a

partir do campo por aproximadamente 20 anos (Dino e Le Gallo, 2009; Ketzer, 2016).

2.7 Utilizacao do CO,

Apo6s a captura o CO, pode ser estocado ou usado (CCS ou CCU). Enquanto o CCS
lida principalmente com a captura de CO, para evitar as emissoes de CO, na atmosfera, as
tecnologias CCU visam a transformagao do CO, em diversos produtos de valor agregado. A
utilizagao de CO, em produtos ou servigos nao reduz necessariamente as emissoes. Quantificar
os beneficios climaticos potenciais certamente ¢ um processo complexo e desafiador, exigindo
uma abordagem de ciclo de vida. Os beneficios climaticos associados ao uso de CO, surgem
principalmente do reposicionar esse a um produto ou servigo em detrimento dos que possuem
maiores emissdes de CO, no seu ciclo de vida, como combustiveis fosseis, produtos quimicos
ou materiais de construgdo convencionais. O CO- pode ser usado como insumo para uma gama
de produtos e servicos. As aplicacdes potenciais para o CO, incluem uso direto, onde o CO,
nao ¢ alterado quimicamente (ndo ha conversao) e a transformagao do CO, em um produto util
(conversao). O CO, também pode ser usado em outras areas, como bebidas gaseificadas, e
gases extintores de incéndio (IEA, 2019, 2020; IPCC, 2005; Leung et al., 2014). As tecnologias
CCU visam a transformag¢ao do CO, em diversos produtos de valor agregado, como olefinas,
acido foérmico, dimetiléter (DME), ureia, dimetilcarbonato (DMC), 4cido acético, metanol ou
gas natural sintético (Gonzalez-Castafo et al., 2021). A Figura 6 apresenta um fluxograma do
CCU.

2.8 Miniaturizacao dos processos de captura

Ganapathy et al. (2016) investigaram melhorias para a captura do COs, pés-combustao,
por absor¢do em solucdes de aminas e usando microdispositivos para aumentar a area de superfi-
cie disponivel para a reagdo. No estudo, descreve-se os efeitos do projeto dos microdispositivos
(incluindo tamanho e didmetro dos canais) e condi¢des operacionais (velocidade da fase gasosa,
velocidade da fase liquida,temperatura e pressao) sobre a eficiéncia de separacao de didxido de

carbono. Observa-se que dispositivos em microescala sdo cada vez mais adaptados em diversas
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Figura 6 — Fluxograma do processo de CCU
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aplicacoes de engenharia devido a sua capacidade de intensificar processos, melhorar o controle,
aumentar a seguranca e reduzir o tamanho do processo como um todo. Os microdispositivos sao
unidades com canais submilimétricos, o que representa elevada razio area-volume (alcangando
até 100.000 m2/m3). Esses valores sao dezenas de vezes maiores do que contactores convenci-
onais. Em suma, essa abordagem tem como enfoque a substitui¢do de equipamentos grandes,
custosos e pouco eficientes energeticamente por plantas mais eficientes. O uso de microdisposi-
tivos também apresenta vantagens sobre as tecnologias convencionais para acelerar a produgdo
comercial. O escalonamento de um processo baseado em microdispositivos implica apenas na
replicacao deles até atingir o volume desejado, o que dispensa qualquer etapa de projeto piloto.
Modulos com microdispositivos sdo ideais para substituir colunas de absor¢do ou sistemas de
membranas em plataformas. Devido ao seu tamanho reduzido, os microdispositivos podem efe-
tuar o tratamento de gas natural em plataformas offshore. Recentemente, o grupo de pesquisa
do Laboratorio de Energia Alternativa e Fenomenos de Transporte investigou a remog¢ao de di6-
xido de carbono em um microrreator em forma de Y, empregando solucdes diluidas de aminas
(Morais et al., 2021). A escolha de aminas diluidas foi motivada em reduzir o consumo desses
compostos, assim como minimizar a corrosao nas partes internas dos equipamentos, visando a
diminui¢do dos custos operacionais ¢ de manutencao. Os resultados do estudo indicaram que o

microrreator proposto demonstrou notavel eficiéncia, apresentando coeficientes de transferéncia
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de massa elevados (com valores de K a atingindo até 253,3 s-1). Adicionalmente, concentra-
¢oes de monoetanolamina de 0,5 M foram eficazes na completa remocao do didxido de carbono,
especialmente em condi¢des com uma razao volumétrica gas-liquido variando entre 0,73 e 3,65
(m3.m-3). Considerando os resultados obtidos, a intencdo subsequente constitui a ideia de ex-
plorar o potencial dos microrreatores com dosagens ainda mais reduzidas de aminas e razdes

volumétricas gas-liquido mais elevadas.
2.8.1 Padrio de escoamento em microssistemas

Ao se tratar de microssistemas, ¢ fundamental compreender o regime de fluxo, pois esse
influencia significativamente a perda de carga, bem como os fendmenos de transferéncias de
massa e calor. Na literatura, ¢ reportada a existéncia de cinco tipos de regimes de fluxo: bolha
(bubbly), bolha alongada (slug ou Taylor), bolha alongada semi-anular (slug-annular), anular
(anular) e agitado (churn), como esta descrito na Figura 7, a qual mostra os regimes de escoa-
mento identificados para o fluxo de ar e 4gua, levando em conta diferentes velocidades superfici-
ais de gas (Ug) e liquido (U ) em um tubo circular com didmetro de I mm. Embora as posi¢des
exatas das linhas de transi¢do entre os regimes de escoamento possam variar dependendo do sis-
tema gas-liquido estudado, a disposi¢ao e a dimensao das areas correspondentes a cada regime
nesse grafico sdo representativas de uma vasta gama de sistemas (Cheng et al., 2023; Sobieszuk
et al., 2012). O progresso da estrutura dos regimes de fluxo ¢ mostrado esquematicamente na

Figura 8.

Figura 7 — Mapa do regime de fluxo para diferentes velocidades superficiais de gas e liquido
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Fonte: Sobieszuk et al., 2012.
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Figura 8 — Estruturas de padrdes de escoamento comumente encontrados na literatura
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Fonte: Al-Zaidi et al., 2019.

Na Figura 8, as baixas velocidades superficiais de gas e liquido correspondem ao fluxo
slug, caracterizado por uma alternancia de bolhas de gas cilindricas e slugs de liquido. As bolhas
de gés sao geralmente mais longas que o didmetro hidraulico do canal e sdo separadas das paredes
por uma fina camada de liquido. Nesse regime, ocorrem componentes de recircula¢do nas fases
gasosa e liquida, o que melhora a mistura.

Embora taxas de fluxo de gas mais altas aumentem a intensidade das correntes de re-
circulacao dentro das bolhas, a contribui¢cdo para a mistura de convecg¢ao ¢ limitada, ja que a
transferéncia de massa no lado gasoso apresenta resisténcia baixa. Por outro lado, a resisténcia
predominante ocorre no lado liquido, permitindo que taxas de fluxo de liquido mais elevadas
melhorem a eficiéncia de absorcao. Isso se deve ao aumento da mistura convectiva nos slugs de
liquido, que renova a concentragao da fase liquida proxima a interface gas-liquido, promovendo
uma transferéncia de massa mais eficiente. O comprimento das bolhas e slugs tem um impacto
direto no desempenho das aplicacdes géas-liquido, uma vez que o tamanho do slug liquido, que
desempenha um papel importante na taxa de recircula¢ao do liquido, e as fragdes de volume de

gas e liquido afetam diretamente a transferéncia de calor e massa (Sobieszuk et al., 2012).

2.8.2 Geometria dos microcanais

Me¢étodos de fabricagdo de microcanais, como fotolitografia, litografia macia e microusi-
nagem, sao utilizados para definir a geometria dos microcanais absorvedores (tamanho, forma
da se¢do transversal e tipo de jungdo), o que influencia significativamente os padroes de fluxo bi-
fasico, essenciais para a absor¢ao quimica de CO,. O didmetro hidraulico (dh) dos microcanais
geralmente varia de 200 a 1000 pm, com formatos de se¢do transversal como circular, retangu-
lar, quadrada, triangular e trapezoidal. O comprimento do microcanal em estudos laboratoriais
¢ tipicamente inferior a 400 mm para visualiza¢do adequada. A forma da se¢do transversal afeta
a distribuicdo da espessura do filme liquido entre a fase gasosa e a parede, o que influencia a
formagao e movimento dos slugs. Estudos mostram que uma sec¢ao transversal retangular plana
fornece um padrao de fluxo mais estavel devido ao efeito capilar nas bordas, enquanto o tama-
nho do microcanal impacta diretamente na dissipacdo de energia do processo de absorcao de
CO,. A redugao do didmetro hidraulico, por exemplo, aumenta a queda de pressao e intensifica

o fluxo de padrao slug em uma faixa maior de velocidades do gas, além de melhorar a taxa de
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transferéncia de massa (Cheng et al., 2023).

Diversos pesquisadores relataram que a estrutura da jun¢ao (mistura) pode afetar direta-
mente a geragdo e o crescimento de bolhas na fase gasosa dentro do microcanal. Os tipos de
juncao mais utilizados incluem a jun¢do em T, juncdo em Y e juncdo cruzada.

Yao et al. (2014) investigaram a absor¢ao fisica de bolhas de CO, em um microrreator
de jungdo em T, com largura de 600 um, profundidade de 300 um e comprimento do canal
principal de 150 mm. As bolhas foram geradas com uma fragdo de gés entre 2% e 10% na
entrada, utilizando etanol como solvente em concentragdes de 10% a 100% em peso. A absor¢ao
maxima de gés foi de 10%, obtida na maior concentragdo de etanol. Os autores propuseram uma
metodologia de monitoramento fotografico on-line para calcular o coeficiente de transferéncia
de massa com base na taxa de absor¢ao das bolhas, utilizando uma camera de alta velocidade
para acompanhar a evolugdo do tamanho das bolhas ao longo do microrreator.

Os resultados indicaram que a redu¢ao no tamanho das bolhas pode ser usada para estimar
a transferéncia de massa. Além disso, verificou-se que as propriedades dos fluidos impactam
significativamente a transferéncia de massa devido a hidrodinamica do fluxo. Aumentar a con-
centragao de etanol resultou em coeficientes de transferéncia de massa mais elevados, associados
a formacao de bolhas menores. A evolugao do tamanho das bolhas ao longo do microrreator tam-
bém forneceu informagdes sobre a eficiéncia de remocao de gas, concentragdo na fase liquida
e taxa de absorg¢ao, fatores cruciais para o projeto do microrreator ¢ a definicao das condi¢des

Otimas de operagao.

Figura 9 — Diferentes geometrias dos microcanais
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Fonte: Cheng et al., 2023.

A Figura 9 apresenta diferentes geometrias de microcanais e configuracdes de jungoes,
aspectos fundamentais para a otimizagao da hidrodinadmica e da transferéncia de massa em mi-
crossistemas. As segdes transversais, incluindo formatos circular, retangular, triangular e tra-
pezoidal, influenciam diretamente a distribuicdo do filme liquido, a formag¢do e o movimento

de bolhas, bem como os padrdes de fluxo bifasico. Por sua vez, as jungdes, como as em T, Y,
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cruzada e fluxo cruzado T, desempenham um papel critico no controle de bolhas, impactando
significativamente a eficiéncia dos processos de absor¢do quimica. A combinacdo dessas vari-
acOes geométricas demonstra a versatilidade e o potencial dos microcanais na intensificagdo e

aprimoramento de processos industriais complexos.
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3 METODOLOGIA

Nessa secao serdao abordados os materiais ¢ métodos empregados neste estudo.
3.1 Materiais usados para realizacdo dos experimentos
3.1.1 Misturas gasosas usadas para alimenta¢io do microssistema

Na etapa de preparacao das misturas gasosas de alimentacao foi usado um cilindro de ago-
inox com capacidade hidraulica de 1 L e pressdo méxima de opera¢ao de 120 bar, mangueiras
de PU de 4 mm e 6 mm, conexdes de ago inox de 1/4”, conexdes de engate-rapido, valvulas
tipo agulha, valvula esfera, valvula de trés vias e valvula reguladora de pressdo. Mandmetros
também foram usados para medigao de pressdes; para medi¢do e controle de vazao foram usados

rotametros.
3.1.2 Solucdes aquosas de Monoetanoloamina

As solugdes aquosas a base de MEA usadas nos experimentos de absor¢do de CO, em
sistemas de microrreagdo foram preparadas por diluicdo em agua destilada. A solugao foi feita
com a MEA fornecida pela NEON com pureza P.A. (densidade de 1,018 g/L).

3.2 Preparo das misturas gasosas e solu¢des aquosas
3.2.1 Preparo das misturas gasosas usadas para alimentacio

As misturas gasosas foram preparadas pela introdugdo de quantidades previamente es-
tabelecidas de cada gas puro (N, e CO,). Inicialmente, os cilindros foram esvaziados e, em
seguida, pressurizados com N, até atingir uma pressao manométrica definida. Posteriormente,
os cilindros foram pressurizados com CO- até atingir uma pressdo equivalente a concentragao
desejada.

As misturas de gases foram preparadas com base na Lei de Dalton das pressdes parciais,
que afirma que, em uma mistura gasosa, a pressao total ¢ a soma das pressoes parciais de cada

gas componente. Essa lei ¢ expressa pela seguinte dedugao:

PV =nRT (3.1)

P,V = n,;RT (3.2)
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Py == (33)
v = —3 (3.4)

Ntotal

n;RT

-Ptotal - ZPJ - Z JV (35)

J J
Pj =Ty Rotal (36)

Por isto,

Pow = Py, + Peo, (3.7

Onde P, representa a pressao total da mistura, enquanto Fy, € Pco, correspondem as
pressdes parciais de nitrogénio e didxido de carbono, respectivamente. Dessa forma, a pressao

de cada gas foi ajustada para atingir a concentracdo desejada na mistura final.

Tabela 9 — Pressoes parciais de cada componente nas misturas gasosas

Py (bar) Pco2 (bar) P (bar)
4.0 0.4 4.4

3.2.2 Preparo das solugdes aquosas de MEA

A molaridade M; da solugao ¢ dada por:

n;
M, = — 3.8
‘/sol ( )

Onde n; ¢ o nimero de mols do soluto. O nimero de mols pode ser expresso como:

- MM
Onde m; ¢ a massa do soluto e M M ¢é a massa molar do soluto. Sabemos também que

(3.9)

n;

a massa do soluto pode ser escrita em fungao de sua densidade p; e volume V;:

mi = Vi« pi (3.10)

Substituindo as Equagdes (3.8), (3.9) e (3.10), obtemos:

M; - Vo - MM
Pi
O volume total da solugdo ¢ a soma do volume do soluto e do volume de agua destilada:

Vi = (3.11)
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Tabela 10 — Solugdes de aminas preparadas e suas respectivas concentragdes

Vaming (ML) V20 (mL) [MEA] (M) [MEA] (% w/w)
30,2 969,8 0,5 3
Vsol = Vi + Vino (3.12)

3.3 Aparatos e montagem da bancada

Um microcanal tipo Y, feito em acrilico, com comprimento de canal de 150 mm ¢ dia-
metro interno de 600 um, fornecido pelo Instituto SENAI de Inovagdo em Energias Renovaveis,
foi utilizado para absorver CO,. A vazio volumétrica do géas de entrada foi ajustado por um
rotametro. A solucgdo absorvedora foi bombeada para o microcanal de forma continua através
de uma bomba seringa tipo push-pull. O contetido residual de CO; na saida do microrreator foi
analisado a cada segundo por um MH-Z16 CO, (Sensor De Gés Infravermelho) com precisao

de £5. A Figura 10 representa a banca.

Figura 10 — Representagdo da bancada
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Fonte: Autor, 2024.

Para calcular a area superficial especifica do microrreator foi usada a equagdo 3.13:

_2-(W+D)-L
 W-D-L

S

(3.13)
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Na Tabela 11, estdo dispostas as caracteristicas dimensionais do microrreator usado.

Tabela 11 — Caracteristicas do Microrreator

Caracteristica Correspondéncia
Tipo de Microrreator Tipo Y
Comprimento (L) 150 mm
Diametro (D) 0,6 mm
Profundidade (W) 0,6 mm

Area Superficial Especifica 6,67 mm?/mm?®

3.4 Condicoes experimentais

A primeira etapa dos experimentos consistiu em definir as vazdes de gas e liquido apli-

cadas, conforme apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 — Vazdes de Gas e Liquido com Razdo G/ L.

Q; (mL/min) Q¢ (mL/min) Q7 (mL/min) Razao G/L
5 10 15 2,0
10 10 20 1,0
20 10 30 0,5

As razdes G/L variam de 0,5 a 2, permitindo observar comportamentos distintos em sis-
temas onde o géas ¢ dominante (razdes mais altas) ou o liquido predomina (razdes baixas). Variar
a vazao de liquido no sistema esté atrelado a facilidade de controle experimental, pois a bomba
seringa push-pull mostrou uma precisao alta na operagdo. Essas condigdes podem simular dife-

rentes cenarios industriais, em que a relagdo gas/liquido afeta a eficiéncia do processo.

3.5 Software de coleta de dados para MH-Z16

Houve a elaboracdo de um software, em Python, com objetivo de coleta e analise de
dados do sensor MH-Z16. O programa apresenta uma interface grafica que permite o acom-
panhamento em tempo real dos dados por meio de um grafico dinamico, implementado com a
biblioteca matplotlib. Além disso, o software integra ferramentas de comunicacdo com a placa
Arduino Nano, que gerencia a interface entre o computador e o sensor, garantindo a confiabi-
lidade na transmissao e registro dos dados. Essa solu¢ao contribuiu significativamente para a
analise e visualizacdo de resultados em experimentos de captura microfluidica de CO5. O pro-
grama foi implementado no Laboratério de Energias Alternativa e Fendmenos de Transporte da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (LEAFT/UFRN).

O programa desenvolvido possui uma interface grafica intuitiva, projetada com a biblio-

teca tkinter, que permite ao usuario configurar parametros como a porta de comunicagao serial
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Figura 11 — Programa em Python CO2Collect
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Fonte: Autor, 2024.

e o tempo de coleta dos dados do sensor MH-Z16. A interface conta com botdes para iniciar
e parar a coleta, além de fung¢des adicionais como a limpeza de dados e a exportacdo para ar-
quivos Excel, facilitando o armazenamento e a analise posterior. O codigo utiliza a biblioteca
serial para estabelecer a comunicagdo com a placa Arduino Nano, que recebe e processa os da-
dos do sensor. Durante a coleta, os dados de concentragdo de CO, (em ppm) sdo exibidos em

um grafico dinamico, permitindo o monitoramento em tempo real.

3.6 Cilculo eficiéncia de captura

A conversao de CO,, que se baseia na diferenga entre as concentragoes de entrada e de

saida de CO, do microssistema, estd exposta na equagao 3.14.

C in — O oul
00, CO20u 100 (3.14)

Nco, =
? Ccos,in

Onde:
nco, : Eficiéncia de captura de CO, (%)

Cco,,in : Concentragdo de CO, na entrada (ppm)

Cco,.0ut - Concentragdo de CO, na saida (ppm)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizados 12 experimentos no total, sendo 6 utilizando 4dgua destilada e 6 em-
pregando solugdes aquosas de aminas como solvente no processo de absor¢do para a remogao
de CO,. Esses experimentos foram conduzidos com trés diferentes razdes G/L, permitindo a

avaliacdo comparativa do desempenho de cada solvente nas condi¢des propostas.

4.1 Avaliacdo da eficiéncia de remocio de CO; em funcio da razdo volumétrica gas/li-
quido em agua destilada

Tabela 13 — Eficiéncia de Remog¢ao de CO, em agua

Corrida Q¢ (mL/min) Q; (mL/min) Eficiéncia de
Remocao de CO, (%)
1 10 20 29,20
2 10 20 30,31
3 10 10 21,12
4 10 10 23,25
5 10 5 10,38
6 10 5 15,98

Figura 12 — Eficiéncia de Remoc¢do de CO, em Fungao da Razao G/L (agua)

® G/L=05
® G/L=1.0
® GL=20

30 A

251

201

15 A

10

Eficiéncia de Remogao de CO; (%)

Corridas

Fonte: Autor, 2024.

A Tabela [13 apresenta os resultados das eficiéncias de remog¢ao de CO, em agua para

diferentes condigdes de vazao de gas (Q¢) e liquido (Qy). Observa-se que, para uma vazao
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constante de gas de 10 mL/min, a variagdo da vazao do liquido impacta significativamente a
eficiéncia de remocdo. As corridas 1 e 2, realizadas com Q; de 20 mL/min, apresentaram as
maiores eficiéncias, atingindo valores de 29,20% e 30,31%, respectivamente. Esse compor-
tamento sugere que a maior vazdo de liquido favorece o contato entre as fases, otimizando a
transferéncia de massa do CO, para o meio aquoso (Aghel et al., 2022). Por outro lado, ao re-
duzir Q, para 10 mL/min (corridas 3 e 4), houve uma diminui¢ao expressiva na eficiéncia, com
valores de 21,12% e 23,25%, indicando que a menor vazao reduz a area de interface disponivel
para a captura do gas. Essa tendéncia se acentua nas corridas 5 e 6, onde Q, foi reduzida para
5 mL/min, resultando nas menores eficiéncias, de 10,38% e 15,98%. Esses resultados reforcam
a influéncia critica da vazao liquida na eficiéncia do processo, evidenciando a necessidade de
otimizagdo desse pardmetro para maximizar a remoc¢ao de CO,. Além disso, a variagdo nos va-
lores observados em condi¢des idénticas (como nas corridas 1 € 2, ou 5 e 6) pode estar associada
a fatores experimentais, como flutuacdes nas condi¢des operacionais ou limitagdes no controle

dos parametros.

4.2 Avaliacdo da eficiéncia de remociao de CO, em funcido da razdo volumétrica gas/li-

quido em Monoetanolamina 0,5M

Tabela 14 — Eficiéncia de Remog¢ao de CO, para em Funcdo da Razdo G/L (MEA)

Corrida Q¢ (mL/min) Q; (mL/min) Eficiéncia de
Remocao de CO, (%)
1 10 20 98,34
2 10 20 99,21
3 10 10 98,98
4 10 10 98,22
5 10 5 83,61
6 10 5 76,47

A Tabela [14 apresenta a eficiéncia de remogao de CO, para diferentes condi¢des de
operagdo, variando as vazoes do gas (Q¢) e do liquido (Q). Observa-se que as condi¢des de
vazao apresentam um impacto significativo na eficiéncia do processo.

Para as corridas 1 e 2, com Qg = 10 mL/min e Q7 =20 mL/min, a eficiéncia de remogao
de CO, foi superior a 98%, com um valor maximo de 99,21%. Esses resultados sugerem que
uma maior vazao do liquido favorece o contato entre as duas fases, promovendo a absor¢ao
do CO, de maneira mais eficiente. Essa alta eficiéncia pode ser atribuida ao maior volume de
liquido disponivel para capturar o didéxido de carbono, maximizando as interagdes entre as fases.

Nas corridas 3 e 4, onde Q. foi reduzida para 10 mL/min mantendo-se Qs constante,
a eficiéncia de remoc¢ao diminuiu levemente, variando entre 98,22% e 98,98%. A reducao na

vazao do liquido implica menor area de contato entre as fases, o que pode ter limitado a taxa de
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Figura 13 — Eficiéncia de Remogao de CO; em Fungdo da Razao G/L (MEA)
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Fonte: Autor, 2024.

transferéncia de massa, embora o impacto tenha sido pequeno devido a alta eficiéncia geral do
sistema.

Nas corridas 5 e 6, a vazao do liquido foi ainda mais reduzida para 5 mL/min. Nesse
cenario, observou-se uma queda acentuada na eficiéncia, com valores de 83,61% e 76,47%, res-
pectivamente. Isso indica que, para baixas vazdes de liquido, o sistema ndo ¢ capaz de remover
o CO, de forma satisfatoria. Essa queda pode ser explicada pela limitacdo do volume de li-
quido disponivel para absorcdo, o que reduz a capacidade total do sistema de captar o didxido
de carbono.

Esses resultados demonstram a importancia de otimizar as vazdes de gas e liquido no pro-
cesso de remocgao de COs. A escolha adequada dos parametros operacionais ¢ fundamental para
maximizar a eficiéncia, garantindo um equilibrio entre o consumo de recursos € o desempenho
do sistema. Adicionalmente, variagdes entre repeticdes sob as mesmas condigdes (por exemplo,
corridas 1 e 2, ou 3 e 4) podem estar relacionadas a incertezas experimentais ou pequenas flutu-
acoOes nas condicdes operacionais, ressaltando a necessidade de replicacdes e analise estatistica

para validar os resultados.

4.3 Efeito dos parametros sobre as respostas de eficiéncia de absorcao

O efeito dos parametros operacionais, especialmente a razdo gas/liquido (G/L), sobre
a eficiéncia de captura de CO, foi claramente evidenciado nos resultados dos experimentos
realizados. A influéncia da vazao do liquido, em particular, mostrou ser um fator critico tanto

para a eficiéncia em sistemas com agua destilada quanto com MEA. Para sistemas com agua
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destilada, a variagdo na eficiéncia foi caindo a medida que a vazio do liquido diminuia, o que
pode ser explicado pela reducdo da area de interface entre as fases, que prejudica a transferéncia
de massa. Ja com MEA, a eficiéncia de captura se manteve alta, mesmo com uma redugdo
significativa na vazao do liquido, devido a alta capacidade de absor¢ao da amina, porém quando
a razdo gas/liquido foi de 2, a eficiéncia de captura de CO- caiu significativamente. Isso pode
indicar que o tempo de contato entre o gas e o liquido foi insuficiente, limitando a transferéncia
de massa e, consequentemente, a eficiéncia do processo.

Portanto, a escolha adequada da razdo gés/liquido e a vazao do liquido sdo fatores cru-
ciais para a eficiéncia do processo de absor¢dao de CO,. A otimizacdo desses pardmetros nao
apenas melhora a eficiéncia do processo, mas também pode contribuir para a reducao de custos

operacionais ¢ o aumento da sustentabilidade de tecnologias de captura de carbono.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho investigou experimentalmente a remog¢ao de CO, atmosférico de uma mis-
tura com nitrogénio em um microcanal tipo Y. Foram utilizadas solu¢des de dgua destilada e
MEA 0,5M como solventes para a captura de CO,. O efeito dos parametros operacionais, como
o tipo de solvente e taxas de fluxo gas/liquido (G/L), foi avaliado experimentalmente. Os re-
sultados experimentais mostraram que, para ambos os solventes, aumentar a vazao de liquido
contribuiu para um aumento significativo na eficiéncia de remog¢ao de COs.

Com a dgua destilada, a eficiéncia de remocao de CO5, aumentou consideravelmente com
uma maior vazao do liquido, atingindo 30,31% para a razao G/L de 0,5. Ja para a Monoetano-
lamina 0,5M, a eficiéncia foi ainda mais alta, chegando a 99,21% em condi¢des semelhantes.
A maior eficiéncia de remogao foi alcancada com a MEA 0,5M, com valores que superaram
98% nas condic¢des ideais de operacdo.Este estudo demonstra a viabilidade do uso de Monoeta-
nolamina (MEA) para a captura de CO, em microcanal. Além disso, as condi¢des operacionais
identificadas, com uma razao G/L ideal, apresentam um baixo consumo de solvente e uma maior

eficiéncia no processo.
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APENDICE A — DADOS DE CALIBRACAO

Tabela 15 — Dados de Calibragao da Bomba Seringa

Velocidade Tempo Massa Volume Vazao Vazao Média Desvio Padrao
(mL/min) (s) (2 (mL) (mL/min) (mL/min) (o)
5000 60 67,2 67,4 67,4 66,94 0,45
60 66,3 66,5 66,5
4500 60 64,8 65,0 65,0 64,84 0,15
60 64,5 64,7 64,7
4000 60 59,8 60,0 60,0 58,97 1,00
60 57,8 58,0 58,0
3500 60 53,8 54,0 54,0 52,95 1,00
60 51,8 52,0 52,0
3000 60 46,0 46,1 46,1 45,83 0,30
60 45,4 45,5 45,5
2500 60 39,5 39,6 39,6 39,11 0,50
60 38,5 38,6 38,6
2000 60 32,4 32,5 32,5 32,04 0,45
60 31,5 31,6 31,6
1500 60 242 243 243 23,97 0,30
60 23,6 23,7 23,7
1000 60 16,6 16,6 16,6 16,30 0,35
60 15,9 15,9 15,9
900 60 15,1 15,1 15,1 14,79 0,35
60 14,4 14,4 14,4
800 60 13,2 13,2 13,2 13,34 0,10
60 13,4 13,4 13,4
700 60 11,8 11,8 11,8 11,73 0,10
60 11,6 11,6 11,6
600 60 10,5 10,5 10,5 10,23 0,30
60 9,9 9,9 9,9
500 60 8,6 8,6 8,6 8,37 0,25
60 8,1 8,1 8,1
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Figura 14 — Curva de Calibragdo da Bomba Seringa push-pull
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APENDICE B — CODIGO INTERFACE DO SENSOR

import tkinter

Codigo CO2Collect em Python

as tk

from tkinter import ttk, messagebox, filedialog

import serial

import pandas as pd

import time

import threading

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.backends.backend_tkagg import FigureCanvasTkAgg

# Configuragdes iniciais

ser = None

is_collecting

ppm_values

timestamps

(]
]

False

# Funcdo para coletar dados

def coletar_dados(port, baudrate, duration):

global is_collecting, ppm_values, timestamps

ppm_values = []
timestamps = []
first_valid_time = None

start_time

try:

ser

while

= time.time ()

serial.Serial(port, baudrate, timeout=1)

time.time() - start_time < duration + 10:

line = ser.readline().decode('utf-8"').strip()

if

line.isdigit ():
ppm = int(line)

if first_valid_time is None:

first_valid_time = time.time ()

elapsed_time = time.time() - first_valid_time
if elapsed_time >= duration:

break

ppn_values.append (ppm)

timestamps.append(elapsed_time)

# Atualiza o gréafico
update_graph(timestamps, ppm_values)

time.sleep(0.5)
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ser.close()
is_collecting = False

except Exception as e:

messagebox.showerror ("Erro", f"Ocorreu um erro:

is_collecting = False

# Funcdo para atualizar o grafico

ax.clear ()
ax
ax.set_xlabel ('Tempo (s)')
.set_ylabel ('C02 (ppm)')
legend ()

canvas.draw ()

ax

ax.

# Funcdo para iniciar a coleta de dados
def start_coleta():
global is_collecting
if is_collecting:
messagebox.showwarning ("Aviso",
return
port = entry_port.get()
try:
duration =
except ValueError:
messagebox.showerror ("Erro",

return

if not port:
messagebox.showerror ("Erro",
return
is_collecting = True
thread =
thread.start ()

# Funcdo para parar a coleta

def stop_coleta():

global is_collecting

if not is_collecting:
messagebox.showwarning ("Aviso",
return

is_collecting = False

# Funcdo para limpar os dados coletados
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"Por favor,

"Por favor,

threading.Thread (target=coletar_dados, args=(port, 9600,

{e}™

2 def update_graph(timestamps, ppm_values):

.plot(timestamps, ppm_values, label='C02 (ppm)"')

"A coleta ja estd em andamento.")

int (entry_duration.get ())

insira um valor de tempo valido.")

insira a porta COM.")

duration))

"A coleta nio estd em andamento.")



91 def limpar_dados():

92 global ppm_values, timestamps

93 ppm_values = []

94 timestamps = []

95 ax.clear () # Limpa o grafico

96 canvas.draw() # Atualiza o grafico

97 messagebox.showinfo("Limpeza", "Dados limpos com sucesso.")

98
99 # Fungdo para salvar o arquivo Excel

100 def salvar_arquivo():

101 if not ppm_values:

102 messagebox.showerror ("Erro", "Nenhum dado foi coletado para salvar.")
103 return

104

105 # Abre o didlogo para salvar o arquivo

106 filepath = filedialog.asksaveasfilename (defaultextension=".x1lsx",

107 filetypes=[("Excel files", "*.xlsx")])

108 if not filepath:

109 return # Se o usudrio cancelar, ndo faz nada

110

111 # Salva os dados em um DataFrame e exporta para Excel

112 df = pd.DataFrame({'Tempo (s)': timestamps, 'C02 (ppm)': ppm_valuesl})

113 df .to_excel(filepath, index=False)

114

115 messagebox.showinfo("Sucesso", f"Dados salvos com sucesso em {filepathl}")

117 # Interface grafica com tkinter
118 root = tk.Tk()
119 root.title("Coleta de Dados C02")

121 # Definir o tamanho da janela (dobro do tamanho padro)
122 root.geometry ("1000x800")

124 # Porta COM

125 ttk.Label (root, text="Porta COM:").grid(column=0, row=0, padx=10, pady=5)
126 entry_port = ttk.Entry(root)

127 entry_port.grid(column=1, row=0, padx=10, pady=5)

129 # Tempo de corrida

130 ttk.Label(root, text="Tempo de coleta (segundos):").grid(column=0, r
131 ow=1, padx=10, pady=5)

132 entry_duration = ttk.Entry(root)

133 entry_duration.grid(column=1, row=1, padx=10, pady=5)

135 # Botdo Start
136 button_start = ttk.Button(root, text="Start", command=start_coleta)
137 button_start.grid(column=0, row=2, padx=10, pady=10)
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# Botdo Stop

button_stop = ttk.Button(root, text="Stop",
button_stop.grid(column=1, row=2, padx=10, pady=10)

# Botdo Salvar

button_save = ttk.Button(root, text="Salvar",

button_save.grid(column=2, row=2, padx=10, pady=10)

# Botdo Limpar Dados

button_clear = ttk.Button(root, text="Limpar Dados",
button_clear.grid(column=3, row=2, padx=10, pady=10)

# Grafico

2 fig,

canvas.get_tk_widget () .grid(column=0, row=3,

ax = plt.subplots(figsize=(8,

padx=10, pady=10, sticky="nsew"

# Expans8o das colunas e linhas para ocupar mais espago

root
root
root
root

root

root

.grid_rowconfigure (3, weight=1)

.mainloop ()

5))

canvas = FigureCanvasTkAgg(fig, master=root)

.grid_columnconfigure (0, weight=1)
.grid_columnconfigure(l, weight=1)
.grid_columnconfigure (2, weight=1)

.grid_columnconfigure (3, weight=1)
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