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RESUMO: O diéxido de carbono (CO,) é o principal gas de efeito estufa, com impacto
direto nas mudancas climaticas devido a sua elevada permanéncia na atmosfera. A
dependéncia global de combustiveis fésseis, como o petréleo, intensifica as emissdes
de CO,, exigindo tecnologias eficazes para mitigacdo. Nesse cenario, a Captura e
Armazenamento de Carbono (CCS) destaca-se como solucdo estratégica, com a
Combustdo com Recirculacdo Quimica (CLC) ganhando relevancia por viabilizar a
captura inerente de CO, a custos reduzidos. A eficiéncia dessa técnica, entretanto,
depende criticamente do desenvolvimento de materiais otimizados para atuarem
como transportadores de oxigénio (TO), o que justifica a investigacdo de minérios
naturais abundantes e economicamente vidveis. Este estudo visa avaliar o potencial
de um minério a base de ferro como transportador de oxigénio no processo de CLC,
com foco na eficiéncia de conversao do combustivel em CO, e H,0 e na estabilidade
do material em condi¢des operacionais. Foram realizadas caracterizagdes estruturais
e fisico-quimicas do minério selecionado por meio de técnicas como Fluorescéncia de
Raios X (FRX), Difracdo de Raios X (DRX), ensaios de resisténcia mecanica, picnometria,
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Dispersdo de Energia
(EDS). Os resultados preliminares indicam que o minério a base de ferro apresenta
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caracteristicas promissoras para aplicacdo em CLC, incluindo alta capacidade de
transferéncia de oxigénio e estabilidade térmica. Isso sugere sua viabilidade como
alternativa sustentdvel e de baixo custo para processos de CCS, alinhando-se as
demandas por solucdes energéticas eficientes e ambientalmente responsaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Didxido de carbono, Captura e Armazenamento de Carbono,
Combustdo por Recirculagdo Quimica, Transportadores de oxigénio, Minérios.

INTRODUCAO

O processo de CLC se destaca como uma tecnologia promissora para usinas de
energia e aplicaces industriais, oferecendo captura inerente de CO,. Essa tecnologia
apresenta potencial significativo para a industria de petréleo e gas, podendo substituir
sistemas convencionais de captura de CO, em aquecedores e caldeiras, contribuindo
para a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa (Matzen et al., 2017).

Atualmente, o mundo enfrenta o desafio de equilibrar a crescente demanda
energética com a mitigagdo dos impactos ambientais associados a queima de
combustiveis fosseis. Nesse contexto, o Brasil, como um dos maiores produtores de
petréleo e gas natural, desempenha papel estratégico no cendrio energético global.
Além disso, o pais possui alto potencial para implementar solu¢bes tecnoldgicas
inovadoras que aliam sustentabilidade e eficiéncia energética, como a CLC, reforcando
sua contribuicdo para a transicdo energética e a descarbonizagdo (Adanezetal., 2012).

Conforme ilustrado na Figura 1, a CLC baseia-se na transferéncia de oxigénio do
ar para o combustivel mediante um transportador de oxigénio (TO), eliminando o
contato direto entre ambos. Para viabilizar esse processo, é essencial que o oxigénio
seja transferido eficientemente por meio do TO. Os materiais mais adequados
para essa funcdo sdo solidos metalicos, geralmente dxidos metalicos, devido a sua
estabilidade termodinamica e eficiéncia na transferéncia de oxigénio (Johansson
etal, 2004).

02 + N2 CO2 + H20

Reator de
Reator de ar -
combustivel

Fluxo de ar Combustivel

Figura 1 — Esquema do processo de CLC (2025).
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A selecdo adequada do TO é crucial para o desempenho da CLC. Esse material é
responsavel pela transferéncia de oxigénio entre os reatores, viabilizando a geragao
de energia por combustao. Para uma escolha eficaz, o TO deve possuir caracteristicas
especificas: alta reatividade com o combustivel, capacidade de converté-loem CO,
e H,0, elevada capacidade de transporte de oxigénio, baixa tendéncia ao atrito e
aglomeracdo, estabilidade térmica, resisténcia a deposicdo de carbono, seguranca
ambiental e baixo custo (Matzen et al., 2017).

Minérios a base de ferro destacam-se como materiais atrativos para a CLC, devido
ao custo reduzido, baixa toxicidade e seguranca ambiental. Entretanto, a capacidade
de transporte de oxigénio (Ro) do Fe, 0, é relativamente baixa comparada a 6xidos
de niquel e cobre. Contudo, essa capacidade aumenta significativamente com o
grau de reducdo do material: o Ro do Fe,O, €, em média, 0,10, podendo atingir
valores até dez vezes superiores quando totalmente reduzido (Adanezetal., 2012).
Nesse contexto, a pesquisa foca nas caracteristicas do minério, como reatividade,
capacidade de conversao térmica e transporte de oxigénio, para determinar sua
eficiéncia no processo e sua viabilidade para reduzir as emisses de CO, e melhorar
a eficiéncia energética na CLC.

OBIJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo avaliar o minério de ferro como transportador
de oxigénio no processo de Combustdo com Recirculacdo Quimica (CLC).

METODOLOGIA

O material utilizado como TO foi um minério a base de ferro, fornecido pela
Companbhia Siderurgica do Pecém (CSP), localizada no Ceard, Brasil. Sua selecdo
baseou-se em critérios de abundancia regional, baixo custo e seguranga ambiental,
aliados ao potencial termodinamico para transferéncia de oxigénio, conforme
estabelecido em estudos prévios com éxidos metalicos (Adanez et al., 2012). Para
preparacdo do material, o minério foi inicialmente submetido a moagem em moinho
de martelos, seguida de peneiramento para obtencdo de granulometria controlada
entre 100 e 300 pm, visando homogeneidade nas reacdes e minimizacdo de efeitos
de transferéncia de massa (Matzen et al., 2017).

Os ensaios experimentais foram conduzidos no Laboratério de Tecnologia
Ambiental (LabTam), vinculado ao Instituto de Quimica da Universidade Federal do
Rio Grande do Norte (UFRN). As caracterizacdes fisico-quimicas incluiram técnicas
consolidadas para avaliacdo de propriedades criticas ao desempenho do TO no
processo de CLC. A Tabela 1 apresenta as técnicas de caracterizacdo, condicbes
experimentais e parametros analiticos utilizados para avaliar o minério de ferro
em estudo.
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Técnica Objetivo Equipamento Parametros Preparacao
FRX Analise quantitativa Shimadzu 500 mg de amostra Deposicao da
da composicao Rayny 720 em porta-amostra amostra em suporte
quimica do minério. de polietileno. especifico.
DRX Identificacdo das Difratdmetro - Radiacado de cobre Amostra pulverizada
fases cristalinas Shimadzu (Cu-Ka): 30 kV e 30 mA. e posicionada no
presentes no XDR-7000 - Varredura: 10° a 90°. porta-amostras.

Resisténcia

minério.

Avaliar a resisténcia

Dinamometro

- Passo: 0,02°.

- 20 medigoes.

Particulas na faixa

Mecanica do TO a choques Nidec FGV-5XY - Resultados expressos granulométrica
em leito fluidizado. em Newton (N). de 100-300 um.
Picnometria  Determinar volume Picnémetro a - 10 ciclos de medicao. Amostra seca e
e densidade das gds AccuPycll - Temperatura granulometria
particulas. 1340 ambiente. controlada
(100-300 pm).
MEV Analisar Tescan VEGA - Feixe de elétrons Amostra metalizada
caracteristicas LMU continuo. com ouro para
morfoldgicas - Vacuo e metalizacdo condugdo
(textura, forma, com ouro. superficial.
dimensoes).
EDS Identificar Acoplado ao - Feixe de elétrons Mesma preparacao
elementos quimicos MEV Tescan interagindo com do MEV.
na superficie VEGA LMU a amostra.

das particulas. - Deteccdo de raios

X caracteristicos.

Tabela 1 - Técnicas de caracterizacdo, parametros
experimentais e objetivos analiticos do TO (2025).

Esta abordagem metodoldgica, alicercada em normas técnicas e equipamentos
de precisdo garantem a replicabilidade do estudo e fornecem subsidios para
discussao segmentada dos resultados, articulando dados de composicdo, estrutura
e desempenho funcional do TO.

RESULTADOS

A técnica de FRX foi utilizada para determinar a composicdo elementar do
minério, permitindo a identificacdo e quantificacdo precisa dos elementos presentes
na amostra. Esses dados sdo cruciais para a caracterizacdo quimica do material e
para a avaliacdo de sua adequacdo como TO.
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Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 2, onde as concentracdes de
cada elemento sdo expressas em porcentagem. As informacoes fornecidas por essa
analise sdo essenciais para entender como a presenca e a proporcao dos elementos
podem impactar o desempenho e a estabilidade do minério durante o processo de 157
CLC, influenciando diretamente a eficiéncia do material como TO.




Elementos %

Fe,0, 80,51
50, 19,01
MnO 0,189
cao 0,097

Tabela 2 - Composicdo quimica do minério de ferro (2025).

Os resultados obtidos por FRX indicam que o minério apresenta uma elevada
concentracdo de ferro (Fe), uma baixa concentracdo desilicio (Si) e uma quantidade
minima de impurezas. Essas caracteristicas sdo favoraveis para o uso do minério como
transportador de oxigénio no processo de CLC, pois o ferro, na forma de dxidos,
desempenha um papel central na transferéncia de oxigénio.

Conforme afirmado por Deng et al. (2018), os transportadores de oxigénio
podem ser divididos em trés categorias, com base em sua composicao e funcao:
fases ativas, suportes inertes e aditivos. No caso do minério estudado, a principal fase
ativa € o 6xido de ferro (Fe,0,), responsével pelo armazenamento e pela liberacdo
de oxigénio durante o ciclo de combustao.

Os suportes inertes, como o diéxido desilicio (SiO,), tém um papel significativo na
estabilizacdo da reatividade do dxido de ferro em atmosferas redutoras. Além disso,
esses compostos ajudam a melhorar a resisténcia mecanica do material, pois auxiliam
na manutencdo da estrutura porosa do minério durante as altas temperaturas do
processo, e a presenca controlada de SiO, contribui para aumentar a durabilidade
e o desempenho do transportador de oxigénio ao longo dos ciclos de reagao.

Observa-se na Figura 2 o difratograma de DRX do minério, possibilitando a
identificacdo das fases cristalinas presentes e a analise de seu comportamento
estrutural. As variagdes observadas nos picos de difracdo sdo fundamentais para
avaliar a estabilidade e a reatividade do material, fornecendo informacdes cruciais
sobre as transformacdes que ocorrem no minério durante os processos térmicos e
reacionais. Essas mudancas podem influenciar diretamente a eficiéncia do minério
como transportador de oxigénio no processo de CLC.
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Figura 2 —Imagem do difratograma do minério (2025).

O difratograma apresenta as fases predominantes de hematita (Fe,0s3) e silica
(Si0,), o que é consistente com os dados obtidos pelo FRX. Além disso, a analise
indica a auséncia de silicatos de ferro, confirmando o comportamento inerte dasilica.
Este componente inerte é fundamental para a estabilidade do TO, pois auxilia na
preservacdo da estrutura porosa do material em altas temperaturas, promovendo
uma reatividade mais eficiente durante o processo de CLC.

E fundamental que o minério possua resisténcia mecanica suficiente para
suportar os choques durante o processo de CLC, além de resistir ao estresse gerado
pelas reacoes redox ciclicas em altas temperaturas. Particulas com resisténcia inferior
a 1N sdo consideradas extremamente frageis e inadequadas para uso em unidades
de CLC (Pérez Vega et al., 2018). Por outro lado, materiais a base de minério de ferro
demonstram alta resisténcia mecanica, com forca de esmagamento superior a 2N, o
que os torna apropriados para a aplicacdo no processo de CLC (Johansson et al., 2004).

Na Tabela 3, é possivel observar o resultado do ensaio de resisténcia mecanica,
que apresentou um valor de 4,60 N. Este valor é superior ao minimo recomendado
pela literatura, indicando que o minério possui resisténcia mecanica adequada para
ser utilizado no processo de CLC.
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Transportador de oxigénio Minério de ferro

Resisténcia mecanica (N) 4,60

Desvio padrao 1,50

Tabela 3 — Dados de resisténcia mecénica do minério de ferro (2025).

A Tabela 4 ilustra os resultados obtidos por picnometria do minério de ferro,
fornecendo informacdes sobre a densidade e o volume das particulas. A andlise
desses parametros € essencial para avaliar a viabilidade do material em condicoes
operacionais, uma vez que a densidade influencia diretamente a eficiéncia do
transporte de oxigénio e a estabilidade do material.

Transportador de oxigénio Minério de ferro
Densidade (g/cmq) 4,57
Volume (cm3) 3,68

Tabela 4 — Dados da picnometria (2025).

Para a aplicagdo do minério na técnica, é crucial que o material seja capaz de
suportar as condi¢des operacionais dos reatores de leito fluidizado. Nessa técnica,
utiliza-se uma amostra de 50 mg para as andlises no reator, e o volume das particulas
desempenha um papel fundamental nesse processo. Além disso, é desejavel que
0 minério ndo possua uma densidade excessiva, pois uma alta densidade pode
prejudicar a fluidez do material, dificultando sua circulagao eficiente entre os dois
reatores e comprometendo o desempenho do processo de CLC. Portanto, a densidade
das particulas € um parametro essencial para garantir a eficdcia no transporte de
oxigénio e a movimentacao continua das particulas dentro do sistema. Com base
nessas consideracdes, € possivel considerar que o minério apresenta caracteristicas
favoraveis em termos de volume, densidade e resisténcia mecanica.

A Figura 3 apresenta as imagens obtidas por MEV, nas quais é possivel
observar uma uniformidade nas formas das particulas do minério, embora com
algumas variacoes. Essa uniformidade na distribuicdo das particulas é de grande
importancia, pois afeta diretamente o tamanho da area superficial das particulas
e, consequentemente, a capacidade de transporte de oxigénio. Uma distribuicdo
uniforme possibilita que o minério maximize sua eficacia como transportador de
oxigénio
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Figura 3 —Imagem das particulas do minério por MEV (2025).

Juntamente com a andlise por MEV, foi realizado o EDS na regido selecionada,
conforme mostrado na Figura 4. Os resultados obtidos confirmaram o alto teor de
ferro na amostra, validando a composicao esperada para o material analisado. Essa
confirmacao é essencial para garantir que o minério possui as caracteristicas quimicas
adequadas para sua aplicagdo como transportador de oxigénio no processo de CLC.

80 m

Figura 4 —Imagem regido analisada via EDS (2025).
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A analise revelou que a particula apresenta predominancia de ferro, com a
presenca de pequenas areas em verde correspondendo ao manganés (Mn), em
azul ao silicio (Si) e em vermelho ao oxigénio (O). Esses resultados confirmam a
composicao heterogénea da amostra, evidenciando a distribuicado dos elementos
na regido analisada. A visualizacdo completa desse resultado pode ser observada
na Figura 5.

Figura 5 —Imagem regido analisada via EDS (2025).

CONSIDERACOES FINAIS

Nos ultimos dez anos, a CLC tem se destacado como uma solugao promissora para
a captura de CO, e geracao de energia de maneira sustentavel. O desenvolvimento
de combustiveis e transportadores de oxigénio tem sido um foco importante nesse
processo, com estudos significativos sobre a selecdo e otimizacdo desses materiais,
ajudando a aprimorar a técnica e adapta-la a diferentes condicdes operacionais.

Este estudo demonstrou que o minério de ferro tem grande potencial como
transportador de oxigénio. Sua abundéancia, baixo custo e a possibilidade de
regeneracdo fazem dele uma opcdo interessante para processos industriais de
CLC. Além disso, a pesquisa sobre outros minérios e dxidos metalicos abre novas
possibilidades para criar materiais ainda mais eficientes, com melhor estabilidade
térmica, maior capacidade de transporte de oxigénio e menor formacao de depdsitos
de carbono.
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Embora os avancos sejam notaveis, aimplementacdo em grande escala da CLC
ainda enfrenta obstaculos, como a durabilidade dos transportadores, a otimizacdo
da dinamica dos reatores e a viabilidade econémica comparada com tecnologias
convencionais. No entanto, os progressos indicam que a tecnologia oferece beneficios
importantes, como a separacdo eficiente do CO,, maior eficiéncia energética e a
possibilidade de integracdo com sistemas industriais existentes.

Dessa forma, a CLC surge como uma alternativa tecnoldgica promissora para o
futuro da energia. Com investimentos continuos em pesquisa e desenvolvimento, essa
tecnologia pode ser fundamental para reduzir as emissdes de carbono, diversificar
a matriz energética e impulsionar a transicdo para uma economia mais sustentavel.
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