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Resumo: As mudangas climaticas sdo um grande desafio da atualidade. Sabe-se que o aumento da
concentracdo de gases de efeito estufa, especialmente o CO,, intensifica essa problematica. Esse aumento
¢ decorrente de algumas atividades humanas, por exemplo, o consumo energético. Para entender essa
relagdo causal, o presente estudo teve como objetivo aplicar o modelo de causa e efeito DPSIR (Drivers —
Pressures — State — Impact — Response) com foco nas respostas tecnoldgicas que favorecem a reducdo da
emissdo do CO; e a transformac¢do do mesmo em produtos com valor agregado. Nesse caso, foi utilizado
uma busca bibliografica sistémica nas bases de dados de artigos cientificos. Com a aplicagdo do DPSIR foi
possivel visualizar de forma mais clara as forgas motrizes que levam a emissdo de CO», pressdes no meio
ambiente, mudanga de estados, impactos e por fim, as respostas tecnologicas. As principais abordagens
tecnologicas identificadas foram a captura e armazenamento de carbono (CCS) bem como sua utilizagdo
(CCUS), sendo este ultimo relacionado a reciclagem do CO,. Essa reciclagem pode ocorrer por diversas
rotas quimicas, como a fotocatalise de CO, que apresenta grande vantagem por nao necessitar de adicao
energética em seu processo € a outra rota € a hidrogenacdo do CO, que permite obter uma variedade de
produtos com finalidades energéticas distintas. Por fim, as mudangas climaticas sdo um desafio sistémico
que necessita de solucdes seja do ambito publico, privado ou tecnologico que combinam e cooperam entre
si, nesse sentido a aplicacdo do modelo DPSIR pode ser uma estratégia para os tomadores de decisdo.
Palavras chave: DPSIR, reducdo de CO, tecnologias climaticas

Abstract: Climate change is a major challenge today. It is known that the increase in the concentration of
greenhouse gases, especially CO;, intensifies this problem. This increase is due to some human activities,
for example, energy consumption. To understand this causal relationship, the present study aimed to apply
the DPSIR (Drivers — Pressures — State — Impact — Response) cause and effect model focusing on
technological responses that favor the reduction of CO; emission and its transformation into value-added
products. In this case, a systemic bibliographic search was used in the databases of scientific articles. With
the application of the DPSIR, it was possible to visualize in a clearer way the driving forces that lead to
the emission of CO:, pressures on the environment, change of states, impacts and, finally, the technological
responses. The main technological approaches identified were carbon capture and storage (CCS) as well
as its use (CCUS), the latter being related to CO; recycling. This recycling can occur through several
chemical routes, such as CO; photocatalysis, which has a great advantage because it does not require
energy addition in its process and the other route is CO: hydrogenation, which allows obtaining a variety
of products with different energy purposes. Finally, climate change is a systemic challenge that needs
solutions whether public, private or technological that combine and cooperate with each other, in this sense
the application of the DPSIR model can be a strategy for decision makers.

Keywords: DPSIR, CO: reduction, climate technologies
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1. Introducao

Nas ultimas décadas, a preocupacdo com as questdes ambientais ¢ o debate sobre esse assunto ganhou
notoriedade na politica, na educacdo, em setores publicos e privados. Segundo Giddens (2009) a mudanga
climatica e o aquecimento global tornaram-se o centro do debate piblico como o maior desafio para o
século XXI, tendo participagdo diaria na midia nacional e internacional. Isso se deu por conta da
compreensdo de alguns efeitos adversos ocasionados pelo aquecimento global, tais efeitos tendem a
dificultar a capacidade de todos os paises alcangarem o desenvolvimento sustentavel (ONU, 2015). Além
disso, o aquecimento global se associa a impactos negativos a sociedade, que repercutem tanto de forma
direta como indireta nas atividades economicas (PBMC, 2014).

Afim de discutir sobre o problema, em 1992 foi realizado um tratado internacional resultante da
Conferéncia das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente e o Desenvolvimento (CNUMAD) conhecido
Convengao Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC), com o objetivo de estabelecer
politicas que reduzissem as emissdoes de GEE de uma forma que as atividades humanas ndo interferissem
de modo intenso e direto nas mudangas climaticas. Desde esse momento, diversas mobilizagdes foram
acontecendo, como por exemplo a aprovagao do Protocolo de Quioto que deu énfase a metas de reducao
das emissoes de GEE e que ficou em vigéncia até 2020. O mais recente tratado internacional ¢ o Acordo de
Paris, adotado em 2015, durante a COP-21 que objetiva a redugdo de 60% das emissdes de GEE por parte
de 195 paises participantes, sendo o Brasil, um signatario desse acordo.

Uma estratégia para atingir a meta do Acordo de Paris ¢ através dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) proposto pela Organiza¢do das Nagdes unidas (ONU) para que os paises pudessem
atingir o desenvolvimento sustentavel. Esses ODS consistem em 17 objetivos direcionados aos paises,
empresas instituicdes e sociedade civil que buscam contemplar os aspectos sociais, economicos €
ambientais (Pacto Global, 2022), sendo que o ODS 13, que tem como principal objetivo “tomar medidas
urgentes para combater a mudanga climatica e seus impactos” (Pacto Global, 2022), esta diretamente
relacionado ao tema em questdo. No entanto, relacionados de forma indireta ao tema estdo o ODS 7 —
energia acessivel e limpa; o ODS 9 — Industria inovagao ¢ infraestrutura ¢ 0 ODS 12 — Consumo ¢ produgdo
responsaveis.

Na pratica, atingir os ODS ¢ um grande desafio pois depende de um conjunto de esfor¢os do setor
publico, instituigdes privadas e sociedade civil para propor e aplicar medidas mitigatérias, desenvolvimento
tecnologico e inovagdes, afim de prevenir, compensar, melhorar ou adaptar as consequéncias negativas das
mudangas climaticas (Pacto Global, 2022; IPCC, 2014). Do ponto de vista tecnoldgico, diversas abordagens
sdo consideradas para reduzir as emissdes dos GEE, especialmente o CO,, como por exemplo a captura e
armazenamento de carbono (do inglés Carbon Capture and storage - CCS), que captura o CO; de setores
elétricos ¢ industriais, € até mesmo da atmosfera. Vale ressaltar que, dependendo da origem do CO», ha
diferentes tecnologias para realizar o CCS (Rosa et al., 2021).

Uma outra opg¢ao que € potencialmente mais atraente em alguns aspectos, mas que também pode
complementar o CCS ¢ a captura e utilizacdo de carbono (do inglés Carbon Capture end Utilization —
CCU), que busca valorizar o CO; capturado por meio de sua utilizacdo, seja de forma direta ou indireta
(Kankeng et al., 2020). O uso direto envolve a utilizagdo do CO; no seu estado puro ou adicionado a uma
solugdo (Jarvis e Samsatli, 2018). Por outro lado, a utilizagdo indireta do CO; se refere a conversdo do gas
em produtos quimicos, materiais e combustiveis realizado por diferentes processos quimicos e biologicos
(Styring e Armstrong, 2011).

Para que essa conversdo ndo gere impactos negativos ao meio ambiente e a sociedade, ¢ necessario
que seja realizada de forma sustentavel, uma maneira de se fazer isso é por meio da quimica verde. Segundo
Leonardio et al., (2003) este conceito de quimica busca diminuir a poluigdo antropogénica por meio da
redugdo no uso de combustiveis fosseis, redugdo no consumo de energia, entre outros. Basicamente, a
quimica verde consiste em 12 principios sendo os principais: otimizar o uso de energia, utilizagdo de
matérias-primas de fonte renovaveis e eficiéncia atdmica. Neste tlltimo, busca-se maximizar a incorporagao
de todos os insumos utilizados durante o processo quimico e o produto final, ou seja, reduzir os residuos
gerados em uma reacdo (Silva et al., 2005; Trost, 1991; Vision for Bioenergy and Biobased Products in the
United States, 2006).

Segundo o Quinto Relatorio Sintese do IPCC (2014) ¢ evidente a influéncia humana no sistema
climatico, além disso, o relatorio afirma que, as recentes emissdes antropogénicas de gases de efeito estufa
sdo as mais altas da historia. Tendo isso em vista, ¢ de suma importancia compreender essa relagdo para
que um gerenciamento eficaz seja proposto e estabelecido. No entanto, essas relagcdes ndo sio tao claras,
por se tratar de assunto que envolve diversos agentes.
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A estrutura DPSIR (do ingl€s Drivers-Pressures-State-Impact-Response), traduzido Forgas motrizes -
Pressdes - Estado — Impacto - Respostas, ¢ uma ferramenta a qual fornece uma visdo mais clara acerca das
questOes ambientais, além de permitir um analise sequencial, ou seja, de causa e efeito sobre as relagdes
entre as atividades humanas e seus impactos ambientais e socioecondmicos (Moss et al., 2021).

O modelo DPSIR originou-se a partir da estrutura Pressdo-Estado- Resposta (do inglés Pressure-State-
Response (PSR)) utilizado pela OCDE em 1993 para avaliagao do desempenho ambiental, que por sua vez
teve base da estrutura desenvolvida pelo Statistics Canada em 1979, chamada Estresse-Resposta (do inglés,
Stress-Response (SR)). No inicio, a estrutura SR tinha como objetivo levantar respostas apenas no ambito
social ¢ ambiental (Gari et al., 2015). Contudo, o0 modelo DPSIR foi uma evolugdo complementar aos
modelos de analises causais.

A analise do DPSIR se inicia a partir dos drivers (for¢a motriz), essas forcas motrizes sdo fatores
antropogénicos, como por exemplo, crescimento populacional, adensamento populacional na regido
costeira, desenvolvimento econdmico e industrial (Newton e Weichselgartner, 2014). E importante ressaltar
que, esses fatores antropogénicos estio relacionados as necessidades humanas, por exemplo, a industria
vem para suprir a necessidade por consumo de alimentos, tecnologia, equipamento, dentre outros. Sendo
assim, as forgas motrizes podem partir de trés aspectos (sociais, economicos ou ambientais) que por sua
vez, exercem pressoes sobre o meio ambiente, em fun¢do disso, ocorrem mudangas nos parametros
ambientais, como alteragdo na concentragdo de um determinado contaminante proveniente de um efluente
doméstico, o que gera pressdes ao meio ambiente. Consequentemente, essas pressdes colaboram para a
mudanca do estado natural do ambiente, que por sua vez leva a impactos que podem fomentar respostas,
sejam estas, agoes politicas, medidas de gestao ou inovagdes tecnologicas direcionadas as forgcas motrizes,
pressoes, estados ou impactos da mesma maneira (Lewison et al., 2016; Svartad et al., 2008). A Figura /
ilustra a estrutura DPSIR em sua forma mais basica.

FORGA MOTRIZ ; e N ESTADO ——  IMPACTOS
(DRIVERS) (PRESSURES) (STATE) (IMPACT)

RESPOSTAS
(RESPONSE)

Figura 1. Estrutura DPSIR Fonte: Adaptado Svarstad et al., (2008).

Diversos autores utilizaram a estrutura DPSIR para investigar as relagdes de causa e efeito entre as
atividades antropicas e seus impactos ambientais ¢ socioeconomicos, como por exemplo, Miranda et al.,
(2019) que realizou o estudo sobre a poluicdo de microplasticos através de uma analise DPSIR
(Microplastics in the environmental: A DPSIR analysis with focus on the responses). A estrutura DPSIR
também foi aplicada em um estudo que investigou os impactos das mudangas climaticas nos servigos
ecossistémicos, por Moss et al., (2021) (Investigating the impacts of climate change on ecosystem services
in UK agro-ecosystems: An application of the DPSIR framework). Os estudos citados mostram que a
estrutura DPSIR auxilia no entendimento do contexto estudado em cada pesquisa. Além disso, de acordo
Ballantyne et al., (2015); Holman et al., (2008); Omann e Stocker (2009); Rounsevell et al., (2010) o DPSIR
¢ adequado para analisar as mudancgas climaticas, uma vez que pode fornecer percepgdes para além da
dimensdo ambiental.

Diante disso, este estudo aplicou a estrutura DPSIR com foco nas respostas tecnologicas que
favorecem a reducdo da emissdo do CO; a atmosfera ¢ a transformacdo do mesmo em produtos com valor
agregado.

2. Metodologia

O presente estudo foi realizado por meio de revisdo bibliografica de carater analitico a respeito da aplicacdo
do modelo de DPSIR no cenario das mudangas climaticas. A coleta de dados foi obtida através de quatro
bases de dados: Scientific Electroic Library Online (SCIELO), Google Scholar, ScienceDirect € Scopus
Preview. Foi definido como critério de inclusdo, artigos que apresentassem descritores como: DPSIR,
tecnologias climaticas e redugdo de CO»,
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3. Resultados e discussoes
3.1 Mudancas climaticas: uma analise DPSIR

Uma analise DPSIR foi usada para organizar as principais informagdes sobre as mudangas climaticas, sendo
revisado as informagdes referentes as forcas motrizes, pressoes, estados, impactos e respostas. As respostas
encontradas foram organizadas em uma se¢do separada (3.2), uma vez que, essa revisdo focou
especialmente nas respostas tecnologicas. A Figura 2 resume os resultados desta analise e pode ser usada
como esquema de apoio a discussdo restante.

Forcas motrizes (Drivers) Presstes (Pressures) Estado (State) Impactos (Impact)

Economia Meio ambiente

Sistemas naturais
* Aumento no nivel do mar

Estado guimico + Diminuicdo da extensdo do
+ Aumento na ga?lo m.ar_ir.\ho artico i
concentraciode CO2 = dD!sponlblIldahc!: .e qualidade
Emissdes de e recursos hidricos
Usoda terra; na atmosfera

ra Gases do Efeito + Eventos hidrologicos
Agropecuaria Estuf (GEE) extremos
Processosindustrias atula : + Branqueamento do corais
Tratamento de Estado fisico
residuos sélidos e * Aumento na Sistemas humanos

liquidos. temperatura
terrestre e ocednica

* Consumo energético

* Crescimento
populacional e
demografico; i

* Salde
* Migragdo geografica
+ Inseguranca alimentar

Respostas (Response)

Tecnologia
CCS - Captura e armazenamento de carbono CCUS - Captura, armazenamento e
BECCS - Bioenergia com captura e utilizagdo de carbono
armazenamento de carbono
DACCS - Captura e armazenamento de carbon Processos de conversdo de CO,:
diretamente do ar * Fotocatélise de CO,
CCU - Captura e utilizagdo de carbono * Hidrogenagdo de CO,

Figura 2. Avaliagao das mudancas climaticas integrada a estrutura DPSIR

3.1.1 Forgas motrizes

De acordo com Nobre (2012) o aquecimento global se caracteriza como o aumento da temperatura média
dos oceanos e da camada de ar proxima a superficie da Terra. Isso ocorre principalmente em decorréncia
do aumento da concentracdo de Gases de Efeito Estufa (GEE). Segundo o Protocolo de Quioto os principais
GEE sdo: CO», N,O, CH4, CFCs, HFCs, PFCs, SF¢. Dentre esses gases os mais relevantes sao CO,, N>O,
CHy, devido ao volume das emissdes langadas a atmosfera (NASA, 2021).

Esses gases sdo essenciais para a manuten¢do da vida na Terra, uma vez que mantém o equilibrio
climatico do planeta. Entretanto, evidéncias cientificas mostram que estdo sendo inseridos a atmosfera em
um ritmo muito acelerado em um curto espago de tempo, o que dificulta a remogéo por processos naturais.
Consequentemente, cria-se um reservatorio de gas de longa duracdo tanto na atmosfera quanto nos oceanos,
que afeta o equilibrio climatico da Terra (NASA, 2021).

Essa acelerac@o, iniciou-se desde a era pré-industrial, como consequéncia do crescimento econdmico
e demografico, além disso, a partir da era industrial (1850) a humanidade passou a utilizar intensamente 0s
combustiveis fosseis para movimentar maquinas ¢ desde entdo, as necessidades de uma sociedade moderna
sO potencializaram as emissoes de origem antropica (IPCC, 2014; Global Carbon Atlas, 2021). Segundo o
IPCC (2014), metade das emissoes antropicas acumuladas entre 1750 ¢ 2011 ocorreram nos ultimos 40
anos.

No contexto global, o consumo energético ¢é o principal responsavel pelas emissoes de GEE, visto que,
utiliza-se muito a queima de carvao para geracdo de energia elétrica e queima de combustiveis fosseis para
movimentar veiculos ¢ o no uso industrial (WRI, 2020). Contudo, as emissdes provenientes do consumo
energético incluem tanto as emissOes diretas da queima de combustiveis fosseis quanto as emissoes
indiretas de atividades como o uso de eletricidade.
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Esse cenario de consumo de energia elétrica ¢ impulsionado com a Era da informagédo e conectividade,
uma vez que aumenta a demanda de energia elétrica (Global Carbon Atlas, 2021). Além disso, a
competitividade dos paises ¢ a qualidade de vida de seus cidaddos ¢ influenciada de forma intensa pela a
energia (Tolmasquim et al., 2007), resultando em um aumento das emissdes de GEE relacionada a este
setor.

No Brasil, a realidade € outra, as atividades correspondentes aos setores de Mudanga no Uso da Terra,
como por exemplo, o desmatamento e as queimadas, sdo responsaveis pela maior parte das emissdes do
pais. De acordo com os dados fornecidos pelo SEEG Brasil (2020), o desmatamento, em especial o da
Amazodnia, puxou o crescimento das emissdes nacionais no ano de 2019.

A agropecuaria vem em segundo lugar, as emissdes diretas deste setor estdo relacionadas ao rebanho
bovino. Seguindo, o setor de energia, que teve um discreto aumento de 1,1% de 2018 para 2019 em
decorréncia do aumento do consumo de energia elétrica, que levou ao acionamento de termelétricas a gas
mesmo num cenario mediano de precipitacdo e o uso de diesel em transportes de carga. Por fim, ha uma
pequena parcela de emissdes oriunda dos processos industriais e residuos (SEEG 8, 2020).

Contudo, conforme descrito anteriormente, o consumo energético, o uso da terra, a agropecudria, 0s
processos industriais e o tratamento de residuos e efluentes sdo atividades humanas responsaveis pelas
emissoes de GEE a atmosfera em diferentes proporgoes.

3.1.2 Pressoes

No contexto global, o consumo energético € o maior responsavel por essas emissoes sendo 73% das
emissoes de GEE em todo o mundo. Ademais, outros setores fazem-se responsaveis pelas emissdes, como
a agropecudria que contribui com 12%; uso da terra (6,5%) processos industriais de produtos quimicos,
cimento e outros (5,6%); e residuos, incluindo aterros e aguas residuais (3,2%) (WRI, 2020). A

Figura 3 apresenta de forma visual as emissdes de GEE por setor econdémico.

® CONSUMO ENERGETICO - COMBU ST VEIS FOSSEIS/ELETRICIDADE
W AGROPECUARIA
USO DA TERRA
m PROCESSOS INDUSTRIAIS DE PRODUTOS QUIMICOS, CIMENTO E OUTROS

W TRATAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS E EFLUENTES

Figura 3. Emissdes de gases do efeito estufa por setor econémico. Fonte: Adaptado WRI (2020).

De acordo com o IPCC (2014), a emissdes anuais antropogénicas s6 aumentaram desde 1970, sendo
que em 2010 a humanidade atingiu o maior volume de emissdes da historia 49 (£ 4,5) Gt'COzeq’. 78% do
aumento total dessas emissoes foi oriunda da combustio de combustiveis fosseis € processos industriais,
sendo o CO; o principal GEE.

Historicamente, houve uma ascensao nas emissodes globais, antes da Revolugao Industrial, as emissoes
eram relativamente baixas com um crescimento lento até meados do século XX. Em 1950, 6 bilhoes de
toneladas de CO, foram langadas a atmosfera, posteriormente, esse nimero s6 se multiplicou (Ritchie e
Roser, 2020).

! Gt: Unidade de medida que representa Gigatonelada, ou seja, 1 Gigatonelada [Gt] = 1,0 X 109 Tonelada métrica [T].

2 CO2eq: Medida internacional que expressa a quantidade de gases de efeito estufa em termos de equivalentes a quantidade de
didxido de carbono.
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Ao longo das ultimas décadas, as emissdes totais de GEE tendeu ao crescimento, entretanto, em alguns
momentos da historia esse crescimento declinou por um pequeno periodo e retornou ao crescimento,
conforme mostra a Figura 4.

38 Gt

Projecdo 2021
36.4 Gt CO,
A 4.9% (4.1%-5.7%)

Pandemia

Crise financeira
global

+ Dissolugdo da
UniSio Soviética

o - - T . Proietado
Figura 4. Emissdes globais de CO2 f6ssil. Fonte: Adaptado de Global Carbon Budget (2021).

Alguns momentos histdoricos como crises do petroleo e financeira ¢ até mesmo a dissolu¢do da Unido
Soviética, afetaram as emissdes de CO2. O momento mais recente enfrentado pela humanidade que afetou
diretamente essas emissoes foi a pandemia do novo coronavirus (COVID-19) que for¢ou uma paralisacao
repentina das principais atividades econOmicas, a fim de evitar a dissemina¢do do virus. No inicio da
paralisagdo, com as restricdes ao transporte aéreo internacional e a industrializagdo, as emissdes de CO»
reduziram em 5,4% quando comparado a 2019 (Global Carbon Budget, 2021).

Entretanto, ha possibilidade dessa reducdo ser temporaria, ou seja, a partir do momento em que 0s
paises comegarem a retomar a economia as emissdes voltardo a crescer (Kumar et al., 2022). Segundo
Global Carbon Budget (2021), as emissoes irdo tender aos niveis pré-COVID-19, com uma projecao de
crescimento 4,9%, ou seja, 34,4 Gt CO2.

Adiante, a representatividade dos paises com relagdo as emissdes de CO, também foi se modificando
ao longo do tempo, a Europa e os Estados Unidos dominavam as emissdes em meados do século XX,
contribuindo com cerca de 90% das emissdes mundiais. No entanto, esse cenario mudou significativamente
nas Gltimas décadas com a Asia, em especifico a China, sendo a principal emissora de GEE do mundo
(Ritchie e Roser, 2020). De acordo com o Global Carbon Atlas, em 2020 as emissdes mundiais chegaram
a 34.807 MtCO,, e no ranking dos 5 paises que mais contribuiram para este resultado estdo: China (10.668
MtCO,). Estados Unidos (4.713 MtCO,); India (2.442 MtCO,); Russia (1.577 MtCO,) e Japio (1.031
MtCOy). O Brasil ficou na 12° posicdo ¢ emitiu cerca de 447 MtCO, (Andrew et al. 2021).

3.1.3 Estados

Com o objetivo de proporcionar uma visao geral da condigdo ambiental a partir das mudangas climaticas,
sera abordado a seguir de forma quantitativa os fendmenos quimicos (concentragdo de CO;) e fenomenos
fisicos (temperatura terrestre e ocednica, aumento do nivel do mar, derretimento das geleiras).

Em relagdo a concentracdo de diéxido de carbono, de acordo com os dados mais recentes da NOAA
(2021) National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) os niveis de CO, atmosférico sdo os
mais altos em 650.000 anos. Em outubro de 2021 a concentra¢do média de CO; na atmosfera atingiu o valor
de 417,28 partes por milhdo (ppm) (NASA, 2021).

Dando sequéncia, muitas pesquisas conduzidas por pesquisadores ao redor do mundo documentaram
aumentos de temperatura na superficie da Terra, bem como na atmosfera e nos oceanos. Desde 1950 a
temperatura global cresceu de forma significativa e atingiu um dos patamares mais altos dos tltimos 2.000
anos. A média da temperatura global terrestre no ano de 2020 foi de 1.2° C acima das temperaturas da era
pré-industrial (1880) (NASA, 2021).

O cenario atual dos oceanos também ¢ de aquecimento, a temperatura média dos oceanos,
especialmente os primeiros 2.000 metros de profundidade, atingiu os niveis mais quentes da historia (sendo
considerado dados desde 1955) (NASA, 2021). Em 2020 a anomalia de calor foi de 326 (+ 2) zettajoules
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(1Z2J=1021 Joules) (NOAA, 2020). Esse estado implica diretamente na regulagdo climatica da Terra, pois
0s oceanos possuem um papel importante nesse sentido, uma vez que sdo responsaveis por absorver e
armazenar cerca de 93% do excesso de energia térmica (calor) da atmosfera. Toda essa interacdo com a
atmosfera terrestre faz com que o calor interno da dgua aumente (Rhein e Rintoul, 2013).

3.1.4 Impactos

De acordo com o IPCC (2018), os impactos sdo projetados em sistemas tanto naturais ¢ humanos que afetam
ecossistemas ¢ comunidades em todo o mundo. Com relagdo ao aumento da temperatura dos oceanos, ¢
possivel dizer como consequéncia, o aumento no nivel do mar, uma vez que a 4gua do mar se expande a
medida que se aquece e aumenta o seu volume. Atualmente, a taxa de variagdo do nivel do mar aumenta
em 3,4 milimetros por ano. Aliado a esse fator, esta o derretimento da extensao de gelo marinho artico, que
ocorre em uma taxa de 13% por década em relagdo a média de 1981 a 2010 (NASA, 2021).

Além disso, o IPCC (2018), aponta como principais impactos a disponibilidade e qualidade dos
recursos hidricos, ¢ embora as mudangas fisicas no fluxo e escoamento continental ja haviam sido
observadas por conta do crescimento substancial das populagdes, atividades industriais e agricolas, as
mudangas climaticas, podera intensificar ou compensar regionalmente a pressao populacional.

Segundo United Nations (2021), em muitos lugares a disponibilidade de agua esta se tornando menos
previsivel, sendo que essa escassez ¢ potencializada com o aumento da incidéncia de enchentes que por sua
vez pode destruir a infraestrutura de saneamento e contaminar as fontes de recurso hidrico no local. Nesse
contexto, o estresse hidrico afeta de forma negativa a satde e a produtividade das pessoas.

Dando continuidade, esse mesmo relatorio indica como impacto, os eventos hidrologicos extremos
como inundagdes e secas. Publicacdes recentes pautadas em observagdes e modelagem afirmaram que as
emissdes humanas aumentaram significantemente a probabilidade de anos de seca na regido do
Mediterraneo (IPCC, 2014).

Do ponto de vista ecossistémico, a mudanga no clima contribui de forma significativa ao
branqueamento dos corais por conta da acidificacdo dos oceanos, isso representa perda de toda
biodiversidade local que depende dos corais para subsisténcia (NASA, 2021).

Por fim, as mudangas climaticas afetam os sistemas humanos, impacto a saide dos seres humanos
tanto de forma direta através das ondas de calor, eventos climaticos extremos, quanto indireta através da
migracao geografica, escassez de alimentos e inseguranga alimentar (IPCC, 2014).

3.1.5 Respostas tecnoldgicas a mudanga do clima

Quando o CCU ¢ integrado ao CCS, torna-se CCUS (captura, utilizacdo ¢ armazenamento de carbono) que
desempenha um papel importante na industria, pois em alguns processos industriais ¢ de transformacao de
combustiveis, o CCUS se torna economicamente viavel para redugdes de emissoes em grande escala (IEA,
2019).

Conforme descrito anteriormente, o tratado internacional mais recente ¢ o Acordo de Paris que envolve
195 paises e que entrou em vigor em 2016 e substitui o Protocolo de Kioto a partir de 2020. Um dos
principais pontos acordados neste tratado foi fixar um limite de 1,5°C para o aumento da temperatura global,
além disso, o acordo buscou trazer incentivos financeiros para o desenvolvimento de tecnologias que
beneficiam o meio ambiente, propor recomendagdes quanto a adaptacdo de paises signatarios as mudangas
climaticas, principalmente os menos desenvolvido, de modo a reduzir a vulnerabilidade a eventos extremos
(Farias e Favaro, 2011).

Segundo IPCC (2018), para limitar o aquecimento global a 1,5°C é necessario transi¢des rapidas e de
longo prazo em energia, terra, infraestrutura urbana (incluindo transporte e edificagdes) e sistemas
industriais. Além disso, o relatorio demonstra a necessidade de redugdo em 45% das emissdes antropicas
em relagdo aos niveis emitidos entre os anos 2010 a 2030, atingindo assim, o valor liquido zero por volta
de 2050. Essa necessidade de redugdo de emissdes vem da constante dependéncia da queima de
combustiveis fosseis para demandas energéticas que forga o desenvolvimento de diferentes tecnologias de
baixo carbono para reducgdo das emissdes (Tapia et al. 2018). Todas essas vias tendem ao uso de Remogédo
de Diodxido de Carbono (Carbon Dioxide Removal — CDR), que podem resultar em uma redugéo de 39%
nas emissoes anuais de CO» até 2035 (IEA, 2013).

As abordagens tecnologicas ja existentes de CDR incluem captura e armazenamento de dioxido de
carbono (do inglés Carbon Capture and storage - CCS); bioenergia com CCS (BECCS) e captura ¢
armazenamento diretamente do ar (Carbon Capture and Storage Directly the Air -DACCS), captura e

55



Bartu e Asencios | Latin American Journal of Energy Research (2022) v. 9, n. 1, pp. 49—68

utilizacdo de carbono (do inglés Carbon Capture end Utilization — CCU) intemperismo intenso e
alcalinizagdo dos oceanos. A aplicabilidade dessas tecnologias depende de alguns fatores como,
maturidade, potenciais custos e riscos associados a sua implantagao (IPCC, 2018).

3.1.5.1 Analise bibliométrica sobre o tema

Para compreender qual a contribuicdo do conhecimento cientifico derivado das publicagdes na area das

tecnologias descritas anteriormente, foi realizado uma pesquisa bibliométrica a partir da base de dados

Scopus. A lista de publicagdes foi gerada a partir desta base de dados, pois esta ¢ uma das mais relevantes

do mundo. Duas tendéncias baseadas nas respostas tecnoldgicas a mudanga do clima foram analisadas:

e Quantidade de publica¢des ao longo das Ultimas décadas relacionados as tecnologias CCS ¢ CCU e
quantidade de publicagdes por regido.

e (Quantidade de publicagdes ao longo das ultimas décadas relacionados a reciclagem do CO; e
quantidade de publica¢des por regido.

A Tabela / mostra as palavras — chaves utilizadas para pesquisar na base de dados, assim como o ano
de referéncia. Além disso, a tabela apresenta a quantidade de publicagdes encontradas com esses critérios.

Tabela 1. Critérios utilizados para realizagdo da pesquisa bibliométrica (Busca feita em janeiro de 2022).

Palavras-chaves Ano de referéncia  Quantidade de publicagdes
CCS* and CCU** 2000 - 2021 89
CO; and recycling 2000 - 2021 382

Fonte: Autoria propria. * Carbon Capture and Storage; ** Carbon Capture and Utilization.

Para a primeira tendéncia, ¢ possivel perceber que houve um crescimento consideravel de publicacdes
sobre o tema desde 2011, sendo os paises que mais contribuiram com esse resultado: Estados Unidos; China
e Reino Unido. A Figura 5 e a Figura 6 demonstram esse cenario.

Documentos

Ano

Figura 5. Quantidade de publicagdes relacionadas a CCS e CCU por ano. Fonte: Base de dados Scopus (2022).
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Figura 6. Quantidade de publicag¢des relacionadas a CCS e CCU por pais/territorio. Fonte: Base de dados Scopus (2022).

Para as pesquisas relacionadas a reciclagem de CO; ¢ possivel dizer que o niimero de publicagdes teve
um crescimento acelerado a partir de 2016 até 2019. Neste caso, os paises que mais contribuiram foram:
China, Estados Unidos e o Japdo, consecutivamente. A

Figura 7 € a Figura & demostram esse cenario.
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Figura 7. Quantidade de publicac¢des relacionadas a reciclagem do CO2 por ano. Fonte: Base de dados Scopus (2022).
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Figura 8. Quantidade de publicacdes relacionadas a reciclagem do CO2 pais/territorio. Fonte: Base de dados Scopus (2022).

Portanto, conclui-se que, o aumento na producdo cientifica relaciona as tecnologias CCS/CCU e
reciclagem do CO, mostra um crescente interesse da comunidade global sobre o tema, sendo a China e os
Estados Unidos os principais paises que publicam sobre o assunto. Curiosamente, esses paises sdo 0s
principais responsaveis pelas emissdes de GEE nos dias atuais.

3.2 Tecnologias de captura e armazenamento de CO;

A tecnologia de captura e armazenamento de dioxido de carbono (Carbon Capture and Storage-CCS) ¢
considerada internacionalmente como uma relevante estratégia capaz de reduzir em cerca de 19% as
emissoes totais de CO; provenientes da producdo de ferro e ago e uma reducdo de 48% na producao de
cimento até 2050. Essas duas reducdes juntas representam uma reducao de cerca de 18GtCO; (IEA, 2016).
Outrossim, essa tecnologia ¢ vista como um importante acréscimo tecnologico ao portfolio de abordagens
as mudangas climaticas (IPCC, 2005; IPCC, 2007), uma vez que, reduz as emissdes provenientes de
industrias de intensiva gera¢do e consumo de energia, além do remover o carbono na atmosfera (Global
CCS Institute, 2021). Além disso, o CCS ¢ uma das tecnologias potencialmente escalaveis, que pode
proporcionar uma economia no consumo energético e aumentar o uso de fontes renovaveis (Pires et al.,
2011).

O CCS consiste em separar ¢ capturar as emissdes de CO; produzidas a partir de grandes fontes
pontuais, como por exemplo, pocos de gés natural, usinas termoelétricas ou em processos industriais, e
realizar o transporte por meios de dutos até um local geologico favoravel (longe da atmosfera) para
armazenamento permanente (IPCC, 2005).

Ha trés principais tecnologias que estdo disponiveis para serem implementadas em grandes fontes
pontuais (Raza et al., 2019), sendo essas, Pos-conversdo, Pré-conversdo e Oxicombustdo (Franca e
Azapagic, 2015).

A captura Pos-conversdo refere-se a separagdo de CO, dos fluxos de gases residuais resultantes da
conversao da fonte de carbono em COs, essa fonte se origina a partir da combustio de combustiveis fosseis
ou digestdo de lodo de agua residuais (Franca e Azapagic, 2015).

E possivel aplica-la em diversas industrias, como usinas de energia, producdo de 6xido etileno,
cimento, aco, ferro e adogamento do gas natural (IPCC, 2005). Vale ressaltar que, quando a fonte de
carbono ¢ a base de combustiveis fosseis, biocombustiveis ou biomassa (submetido a queima na presenga
de oxigénio e nitrogénio), a captura pds-conversao, ¢ conhecido como pds-combustdo (Ketzer et al., 2016;
Miranda et al., 2018).

O processo de captura por pos-combustdo resulta em nitrogénio (N2) e o dioxido de carbono (CO»)
que se encontra em baixa concentragdo (3-15% vol.) (Ketzer et al, 2016). Varios métodos podem ser
utilizados para separar o CO; dos outros gases, atualmente, os mais utilizados € comercialmente disponiveis
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sdo baseados em absor¢do em solventes a base de amina, adsorgdo por pressao e oscilagdo de vacuo, além
de separagdo por membranas (Franca e Azapagic, 2015; Kohl e Nielsen, 1997).

Ja a Captura Pré-conversao/ Pré-combustio captura o CO; proveniente de um co-produto indesejado
de uma reagdo anterior ao processo de conversdo (Franca e Azapagic, 2015). No caso de usinas de energia
como termoelétricas ou refinarias a captura acontece antes da geragdo de energia e calor. Este processo
ocorre em trés etapas, primeiro, o combustivel (carvdo ou biomassa) é convertido em uma mistura chamada
SYNGAS (gas de sintese) que consiste em hidrogénio (H») e mondxido de carbono (CO).

Posteriormente, acontece uma reac¢do por vapor (reacdo de deslocamento) que objetiva transformar o
CO em COg, para entdo produzir hidrogénio. Por fim, deve ocorrer a separacdo do CO; e hidrogénio. O
hidrogénio isolado pode ser utilizado em diversos fins, como por exemplo para producdo de energia ou
combustiveis (Ketzer et al, 2016; Miranda et al., 2018).

Por tltimo ha a tecnologia de Oxi-combustdo ou Combustdo com Oxigénio, o combustivel é queimado
com oxigénio puro, o que resulta em CO, (em elevada concentragiao, maior que 80%) e vapor d’agua, que
podem ser separados por condensacdo (Ketzer et al, 2016). Uma desvantagem dessa tecnologia ¢ a
necessidade da separagdo prévia do oxigénio do ar, geralmente, essa separagdo ocorre por um processo
criogénico, o qual necessita de um intenso consumo energético (Ketzer et al, 2016; Miller, 2017).

Depois de capturado, o CO; é comprimido e enviado para ser armazenado no solo, no oceano ou como
um carbonato mineral. A primeira opg¢do, conhecida como armazenamento geoldgico que se da em
formagoes geoldgicas, bem como campos de petroleo e gas (ndo exploraveis); leitos de carvao e profundas
formagoes salinas (IPCC, 2005; Saeedi e Rezace, 2012). A escolha de um local geoldgico adequado
depende de alguns parametros como por exemplo, as propriedades fisicas do CO», bem como sua mudanga
de fase (gas, liquido, sélido e supercritico®) sob diferentes condi¢des de pressdo e temperatura (Raza et al.,
2019). No entanto, quando se trata de injecao em formagdes geologicas localizadas a 800 m, o CO» se
encontra em um estado de fluido supercritico devido ao significativo aumento de pressdo e temperatura
(Raza et al., 2016). A Figura 9 apresenta o CCS de forma esquematizada.

POGOS DE GAS USINAS DE PROCESSOS

NATURAL B INDUSTRIAIS
| = ]
|
CAPTURA
|
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< ) Oxicombustado
Captura &
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|
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Estocagem Estocagem nos Fixacdo na
geolégica oceanos biomassa

Figura 9. Panorama geral sobre captura e estocagem de carbono - CCS. Fonte: Adaptado de Miranda et al. (2018).

Quando o CCS ¢ instalado em fontes pontuais de gera¢do de energia proveniente de biomassa, é
conhecido como bioenergia com CCS (BECCS) (Shahbaz et al., 2021). Essa implementagdo pode reduzir
em 83% as emissdes de CO, durante o ciclo de vida de uma usina que produz energia a partir do carvao
(SHING et al. 2015). Uma vez que o CO; ¢ capturado ¢ armazenado em formagdes geoldgicas ¢ atingido
as emissoes negativas do gas (POUR, 2019). O BECCS consiste em, capturar o CO, atmosférico por meio
de plantas e arvores, que sdo colhidas como biomassa. Em seguida, a biomassa pode ser queimada para
gerar calor e eletricidade. O CO; liberado nessa combustao ¢ capturado com a utilizagdo do CCS (Gambbhir
e Tavoni, 2019).

Embora a tecnologia de bioenergia associada a captura e armazenamento de CO, (BECCS) seja uma
estratégia importante para atingir as emissdes negativas, ha diividas quanto a viabilidade para alcangar as
remocgoes liquidas necessarias para mitigar as mudangas climaticas, uma vez que € necessario a
disponibilidade de terras para florestamento, agua e fertilizantes para o crescimento da biomassa (Gambhir

3 Supercritico: Fluido supercritico é qualquer substincia em uma temperatura ¢ pressdo acima do seu ponto critico,
no qual ndo existe mais distingdo entre as fases liquida e gasosa. Ele sofre efusdo através de solidos como um gas, e
pode dissolver materiais como um liquido.

58



Bartu e Asencios | Latin American Journal of Energy Research (2022) v. 9, n. 1, pp. 49-68

e Tavoni, 2019). Nesse contexto, outras vias alternativas de mitigac¢do tém sido exploradas, como a captura
e sequestro direto de carbono no ar (DACCS), que ¢ outra abordagem que integra o CCS.

Ainda que o CO; ndo seja altamente concentrado na atmosfera, distribuido em um pouco mais de 400
partes por milhdo em volume (ppmv), a tecnologia DACCS permite remover quantidades significativas a
cada ano. Basicamente, 0o DACCS capta o CO; por meio de produtos quimicos como sorventes, que podem
ser solidos ou solugdes basicas aquosas (Gambhir e Tavoni, 2019; Keith et al., 2018).

Os sorventes solidos oferecem alguns beneficios como, baixo consumo energético e operacionais, além
de possibilitar a aplicabilidade em uma ampla gama de escalas. Entretanto, os desafios da viabilidade de
instalacdo encontram-se na necessidade de construir uma estrutura grande a baixo custo, além de manter a
qualidade e desempenho do sorvente que estd em contato com o ar ambiente impuro. Ja os sorventes
aquosos oferecem a vantagem de poder operar continuamente, além disso, sua superficie (liquida) pode ser
constantemente renovada, o que permite uma vida mais prolongada do contator, porém as desvantagens
incluem complexidade no sistema de regeneragao e perda de agua em ambientes secos (Keith et al., 2018).

Em 2021, de acordo com o relatorio publicado pelo Global CCS Institute (Global Status of CCS 2021),
haviam 135 instalagdes comercias de CCS distribuidas pelo mundo com capacidade de captagdo de 149,3
milhdes de toneladas por ano (Mtpa). Essa capacidade obteve um crescimento de cerca de 30% comparado
ao ano de 2017, uma vez que essa tecnologia se tornou estratégia tanto do setor privado quanto publico para
alcangarem o net zero (emissdes liquidas de CO; zero). No topo do ranking de paises que possuem
instalacdes de CCS estdo os Estados Unidos (36 instalagdes) seguido do Reino Unido (8 instalagdes),
Holanda (5 instalacdes) e Bélgica (4 instalagdes). Atualmente, no Brasil hd uma instalagdo comercial de
CCS operando desde de 2011, localizada no Campo de Petréleo do Pré-Sal na Bacia de Santos/SP e um
projeto de injecdo de CO; na Bahia (Global CCS Institute, 2022).

O CCS ¢ uma tecnologia madura que pode ser implementada em escala comercial, no entanto, a
transicao para sua implantagdo generalizada continua a ser um desafio, uma vez que essa transi¢ao requer
a combina¢do de apoio politico e investimentos financeiros, capaz de garantir um retorno atraente ao
investimento (Dowell et al., 2017). Além disso, o uso dessa tecnologia implica no aumento do consumo de
energia elétrica no processo de captura e compressao (Tapia et al. 2018).

Por conta do custo elevado do CCS, faz-se necessario incentivos econdmicos, mecanismos de
precificacdo de CO; e a valoragdo do CO; capturado para que essa tecnologia seja de fato implantada. Neste
contexto, 0 CCU (Captura, utilizagdo de Carbono) ¢ frequentemente mencionado como uma estratégia
tecnoldgica mais favoravel, pois além de permitir a redugdo de combustiveis fosseis ela também a reduz as
emissdes a0 mesmo tempo em que gera receita aos investidores (Tapia et al. 2018).

3.3 Tecnologias de transformacao e reciclagem do CO;

O CCU consiste basicamente em capturar o CO,, agregar valor a ele, converte-lo em combustivel ou
produtos quimicos valiosos para que sejam utilizados em diversas aplicagdes. Essa tecnologia integrada ao
CCS, permite a reducdo de custos incorporados na instalacdo da infraestrutura do CCS, tornando-se um
sistema de captura, utilizagdo e¢ armazenamento de CO, (CCUS) (Tapia et al. 2018). Além disso, essa
tecnologia promove uma economia circular, através de incentivos a simbiose industrial de industrias que
possuem grande volume de emissdo de CO; e armazenamento de energia renovavel (produto da
transformagdo do CO,) (Saeid et al., 2021).

Neste sistema as principais opgoes de utilizagdo do CO; consistem em: I) uso como fluido de injegdo
na recupecdo avanga de petroleo (Dowell et al., 2017), e 1) como matéria prima quimica para a produgdo
de produtos quimicos com valor agregado. Esse ultimo, Aresta e Dibenedetto (2010) ressalta que, o CO>
capturado pode ser utilizado tanto na sintese de combustivel, como por exemplo o metanol, como na sintese
de material como os polimeros.

A utilizagdo do CO; em processos industrias ainda € escassa, porém com grande potencial. Atualmente,
a maior parte do CO; utilizado esta associado a industria alimenticia (carbonizagao de bebidas), producdo
de ureia, metanol, farmaldeido e de dimetilcarbonato (Miranda et al., 2018). Dependo do produto final,
diversas rotas sdo aplicadas na conversao do CO,, por exemplo, a rota comercial da ureia consistem em uma
reacdo de CO, com amonia em temperaturas e pressdo elevadas, a do metano é conhecida como sintese
Sabatier, a hidrogenacgdo do CO; para produg@o do metanol e o dimetil carbonato (DMC), a fotocatalise do
CO,, entre outros (Miranda et al., 2018; Styring e Armstrong, 2011). Essas duas ultimas rotas serdo
abordadas na sequéncia.

A fonte de origem do CO; é um importante fator que influencia a aplicabilidade do mesmo, por
exemplo, no processamento de alimentos e na sintese quimica o CO; capturado dos gases de combustao
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ndo ¢ utilizado (devido a presenga de outros gases) ao menos que tenha um processo disponivel de
purificacdo no sistema de CCUS. Geralmente, 0 CO, com um maior grau de impureza € utilizado na injegéo
de pogos de petroleo, o que resulta no sequestro parcial permanente do gas, ou seja, utilizagdo e
armazenamento de forma simultinea (Tapia et al. 2018).

Um dos obstaculos na implantacgdo a larga escala da tecnologia de utilizagdo do CO, ¢ o fato do CO>
se encontrar no estado mais baixo de energia, ou seja, qualquer processo de conversdo quimica da molécula
necessita de entrada de energia, ja que os processos costumam ocorrer em altas temperaturas. Neste caso,
prioriza-se a utilizagdo de energias renovaveis (solar, eélica, hidrica, biomassa, etc). Além disso, a demanda
de mercado de um produto especifico vai determinar sua producédo a partir da captura do CO»,

Styring e Armstrong, (2011), ressaltam que converter o CO, em produtos com alta demanda, como os
combustiveis e polimeros, pode ser uma estratégia para viabilizar economicamente a implantacdo desta
tecnologia. Essa conversdo pautado nos principios da quimica verde pode ser uma estratégia muito eficaz
para o comprimento do Acordo de Paris, uma vez que, ao produzir produtos quimicos com valor agregado
e com alta demanda comercial (por exemplo, o metanol), favorece a redugdo do CO,, e o consumo de
energias ndo renovaveis ou combustiveis fosseis, além de manter o CO, como insumo e ndo como residuo.

O reaproveitamento do CO; ¢ algo bastante promissor, diversas estratégias tém sido propostas para
realizar essa conversdo, por exemplo, técnica com biomassa, que utilizam algas para capturar o CO»
dissolvido na agua; eletroquimico que reduz o CO; e o transforma em novos produtos, nesse caso, um
potencial ¢ aplicado em um eletrodo com o objetivo de gerar elétrons; fotoquimicos ou processos cataliticos,
entre outros (Gothe et al., 2020). A seguir serdo apresentados a conversao fotocatalitica e a hidrogenacao
do CO».

3.3.1 Transformagdo fotoquimica de CO»

A transformacdo fotoquimica do CO, é uma técnica que utiliza fotocatalisadores para absorver a irradiagdo
luminosa afim de realizar a redugdo de CO, em produtos quimicos e combustiveis (por exemplo, o metanol
— CH30H) (Yaashikaa et al., 2019).

O processo de redugdo fotocatalitica de CO2 pode ser dividido em dois grupos: processo fotocatalitico
homogéneo e heterogéneo. Na fotocatalise homogénea, os reagentes e o catalisador se encontram na mesma
fase. Eventualmente, esse processo possui um catalisador, doador de elétrons e absorvedor de luz e sua
aplicagdo ¢ restrita devido as reagdes colaterais, rea¢des de recombinagdo, entre outras (Yaashikaa et al.,
2019).

Na técnica de fotocatalise heterogénea (os catalisadores se encontram em fases diferentes) sdo
empregados semicondutores, que consiste em bandas de valéncia (BV) e bandas de conducdo (BC), que
pode ser ativado por uma luz natural ou artificial. Além disso, esse processo pode ser divida em trés etapas
principais: (1) absorc¢ao de luz, (2) separagdo de carga e (3) reagdes na superficie dos fotocatalisadores (Du
et al., 2020).

Durante a etapa de absor¢do de luz, os fotons gerados a partir da ativagdo da luz sdo absorvidos, para
que o processo fotocatalitico ocorra a energia de radiagdo solar deve ser igual ou superior a energia band
gap (energia necessaria para promogao de um elétron que se encontra na banda de valéncia para a de
condugdo). Vale ressaltar que, essa etapa depende da morfologia e da estrutura dos catalisadores utilizados
(Nogueira e Jardim, 1988; Yaashikaa et al., 2019). Em seguida, os elétrons que estdo na banda de valéncia
(BV) sdo excitados e promovidos & banda de condugdo (BC), o que ocasiona simultaneamente uma lacuna
na banda de valéncia (Nogueira e Jardim, 1988). Nas etapas seguintes, os elétrons que passaram para o CB
serdo utilizados para a reducdo do CO,, por outro lado, as lacunas presentes no VB serdo utilizadas para a
oxidacdo da agua (Du et al., 2020). A Figura 10 apresenta uma representacdo esquematica do
funcionamento da fotocatalise aplicada a um semicondutor.
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Figura 10. Representag@o esquematica da fotocatélise. Fonte: Sobrinho (2013).
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A transformagdo de CO, por fotocatalise ¢ uma tecnologia emergente ¢ sustentavel, além de ser
eficiente, uma vez que ndo causa nenhum efeito ao meio ambiente, pressdo consideravel, baixa temperatura
e ndo necessita de energia adicional para realizar a redugdo do CO2 (Yaashikaa et al., 2019). Sendo assim,
a fotocatalise do CO; pode favorecer a implantacdo do CCUS.

3.3.2 Hidrogenagao do CO»

Outro processo de conversdo do CO; ¢ a hidrogenagdo do CO; que permite obter uma variedade de produtos
com finalidades energéticas distintas. A qualidade e quantidade de produtos obtidos podem ser controlados
pela escolha do catalisador apropriado. Dentre esses produtos destaca-se o metanol, por ser produzido por
um processo tecnoldgico pouco complexo, com alta seletividade e flexibilidade de uso. Sua aplicabilidade
se da em diferentes mercados como por exemplo, produtos quimicos, transporte ¢ geragdo de energia,
Portanto, a transformacdo do CO; em metanol possibilita uma economia fechada do ciclo do carbono
(Goeppert, et al. 2014; Gothe et al., 2020).

O metanol (alcool metilico), o mais simples alcool existente, ¢ uma das commodities mais
comercializadas globalmente com mais de 90 plantas de metanol pelo mundo com capacidade de producao
de 110 milhdes de toneladas/ano (138 bilhoes de litros) (METHANOL INSTITUTE, 2018). A China ¢ o
maior produtor dessa molécula, uma vez que metas para combater a poluicdo do ar foi estabelecida no pais
(Gothe et al., 2020).

Atualmente, a producgdo industrial de metanol € proveniente do gas de sintese (SYNGAS) (CO/H,),
que por sua vez tem origem fossil (METHANOL INSTITUTE, 2018). Comercialmente, os catalisadores
para a producdo do metanol sdo baseados em Cu/ZnO/Al,/Os (Goeppert et al., 2014). A producdo do
metanol pode ser feita pela hidrogenacdo do CO (Eq. 1) e pela hidrogenacao do CO» (Eq. 2):

CO +2 H, = CH;0H AH®298 = - 21.7 Kcal mol” (1)
CO,+3 H, @ CH;OH + H,0  AH°298¢ = - 11.9 Kcal mol! ©)

Utilizando catalisadores de cobre, acontece uma reagdo de interconversao entre CO e CO; (Eq. 3)a via
reversa do gas-agua (do inglés Reverse Water Gas Shift — RWGS) seguida do processo de Fischer — Tropsch
(Miranda et al., 2018). Completando as trés reagcdes que envolvem a sintese do metanol.

CO, +H, = CO + H,0 AH®298¢ = 9.8 Kcal mol! 3)

Além da produgao de metanol a partir do SYNGAS, ¢ possivel utilizar como fonte de CO>
emissdes antropogénicas e o CO: de origem natural, como o carbono biogénico* (Goeppert et al.
2018). Depois do CO; capturado, diversas vias podem ser utilizadas para transformar o CO; em
metanol como por exemplo, hidrogenagdo catalitica, reducdo de CO; seguida de hidrogenagao,
rotas eletroquimicas de CO» para metanol e por fim reducao fotoquimica de CO; para metanol,
entre outras, que podem ser vistas no Toward a Sustainable Carbon Cycle: The Methanol Economy
(Goeppert, et al., 2018).

De acordo com Goeppert et al., (2018) uma das vias mais diretas para converter COz e H> em
metanol ¢ através da hidrogenacao catalitica, com o uso de catalisadores, principalmente
heterogéneos baseados em cobre (Cu) e zinco (Zn). As condigdes dessa conversao sdo: temperatura
de 220 — 250°C e pressao de 10 - 30bar. Um dos gargalos desse processo ¢ a obtencao do H» que
precisa ser de origem sustentavel, por exemplo a dgua, extraido por eletrolise que ¢ um processo
de separagao dos componentes da agua por adi¢ao de corrente elétrica e eletrdlitos (Miranda et al.,
2018). Vale ressaltar também que, a energia adicionada ao processo de eletrolise pode vir de uma
fonte renovavel, como a energia edlica.

Atualmente, essa conversao de CO; e Hz a partir da hidrogenagao catalitica esta sendo utilizada
de forma industrial na Islandia pela Carbon Recycling International (CRI), com uma capacidade
de producdo de 5 milhdes de litros de “metanol renovavel” por ano. Essa planta recicla em torno

4 Carbono biogénico proveniente da queima da biomassa. A fixagdo bioldgica do carbono ocorre por meio da
fotossintese.
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de 5,5 toneladas de CO> que seriam langados a atmosfera. Vale ressaltar que, o hidrogénio
consumido ¢ produzido por eletrélise. Além dessa planta, hd um projeto piloto construida em 2008
no Japao pela companhia Mitsui Chemicals Inc. com capacidade de producao 100 toneladas anual
de metanol a partir do CO»,

Uma das vantagens de reciclar o CO; antrdpico, € a possibilidade de contribuir com a redugao
do CO; atmosférico e consequentemente compactuar com a mitigagdo das mudangas climaticas,
além disso, essa alternativa se torna vidvel economicamente e ambientalmente, uma vez que
representa uma fonte inesgotavel de carbono renovavel e pode tornar neutro em carbono o uso de
combustiveis fosseis (Olah et al., 2009).

3.3.2.1 Perspectivas futuras e cendrio brasileiro na produgdo do “metanol renovavel”

No cenadrio brasileiro, a produgao de metanol a partir do SYNGAS néo supre a demanda interna do pais, o
que faz com que seja necessario a importacdo de produtos quimicos de outros paises como Trinidad e
Tobago, Chile ¢ Venezuela. Um dos grandes desafios do pais em aumentar a sua capacidade produtiva ¢ a
disponibilidade e o pre¢o de gas natural — uma vez que comercialmente a principal fonte de CO, ¢ o gas
natural. Associado a esse desafio, estd competi¢@o internacional e o volume de investimentos necessarios
(Machado, et al., 2019).

E importante ressaltar que, ha diversas pesquisas para desenvolver metanol a partir de fontes
renovaveis, como a biomassa, nesse sentido o Brasil ¢ um pais com grande potencial para produgao de
“metanol renovavel”, uma vez que € pioneiro na producdo de etanol derivado de cana-de-agucar (Bonfim-
Rocha et al., 2018). Além disso, quando o assunto ¢é a obtencdo de H, de fontes renovaveis — no caso a agua
(um dos principais gargalos da producdo de metanol a partir do CO; antrépico), o Brasil obtém uma
vantagem por possuir uma variedade de hidrelétricas, que pode ser fonte de energia elétrica (fonte
renovavel) para realizagdo da eletrolise (Neto e Moreira, 2007; Palhares et al., 2016).

Diante desse contexto, abre espaco para producdo cientifica no Brasil para conversdo do CO; em
“metanol renovavel”, uma vez que pode ser uma alternativa interessante para producdo de biocombustiveis
(Bonfim-Rocha et al., 2018).

3.4 Panorama geral do DPSIR

Ap6s aplicar a estrutura DPSIR sobre a tematica das mudangas climaticas foi possivel perceber a relagdo
causa ¢ efeito entre os sistemas sociais, economico ¢ ambientais. Diante dessa analise percebe-se que,
atividades humanas compactuam com a alteragdo do estado ambiental, sendo a demanda energética a
principal responsavel por essa modificagdo, devido a quantidade de GEE langados a atmosfera,
especialmente o CO,, Com isso, as respostas tecnoldgicas que favorecem a redugdo da emissdo do CO; na
atmosfera e a transformagao do mesmo em produtos com valor agregado se relacionam exclusivamente as
pressdes (emissdes de GEE) e ao estado, especialmente, o estado quimico (concentragdo de CO; na
atmosfera).

Apesar da estrutura DPSIR ser uma estrutura que auxilia na organizacdo das informagdes sobre o

estado do meio ambiente e sua relacdo com as atividades humanas, ela ¢ uma estrutura genérica que
apresenta limitagdes, uma vez que apresenta uma relagdo mais simplista das interconexdes dos sistemas
naturais ¢ humanos (Moss et al., 2021). No entanto, essa simplificagdo de um problema como as mudangas
climaticas pode representar um potencial instrumento na gestdo para tomadas de decisao.
Esse estudo se limitou as respostas tecnoldgicas para a redugdo do CO», no entanto, a estrutura DPSIR
permite estruturar respostas para todas as partes do modelo (forgas motrizes, pressoes, estado e impactos).
Diante disso, faz-se necessario novas aplicagdes do modelo para identificar respostas em diferentes
perspectivas e assim identificar diferentes solugdes (seja no ambito publico, privado ou sociedade civil)
para um problema tdo complexo como as mudancas climaticas.
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4. Conclusoes

1. A partir deste artigo conclui-se que, a estrutura DPSIR (for¢as motrizes, pressoes, estado, impactos e
respostas) oferece uma visdo mais clara e sistémica acerca das questdes ambientais, sendo assim, a
aplicacdo dessa estrutura possibilitou analisar de forma estrutural e interconectada a tematica mudancas
climaticas.

2. A redugdo dos gases do efeito estufa, especialmente o didxido de carbono ¢ um ponto importante para
mitigacao das mudangas climaticas. Nesse sentido, 0 CCS e o CCUS sao tecnologias com potencial
para solucionar esse problema, entretanto necessitam de investimentos politicos e financeiros para que
sua implantagdo seja viavel.

3. Atualmente, ha diversas rotas quimicas para conversdo do CO; em produto com alto valor agregado,
uma delas ¢é a redugédo fotocatalitica de CO, que apresenta grande vantagem por ndo necessitar de adigdo
energética em seu processo ¢ a outra rota € a hidrogenagdo do CO» que permite obter uma variedade de
produtos com finalidades energéticas distintas, um desses produtos é o metanol, uma molécula
estratégica na industria quimica. Essa conversdo representa uma estratégia para diminuir os custos da
implantacdo das tecnologias climaticas.

4. Embora a aplicag@o da estrutura DPSIR sobre essa tematica, possibilitou estabelecer uma relagdo de
causa ¢ efeito sobre as atividades humanas, o meio ambiente e a economia, o modelo traz uma visio
mais simplista sobre essas relagdes por apresentar conexdes de forma linear.

5. Dessa forma, abre possibilidades de mais pesquisas sobre essa aplica¢do para suprir a lacuna do modelo
e assim detalhar mais o assunto sobre mudancas climaticas e seus diversos agentes.

6. Por fim, as mudangas climaticas s3o um problema atual que afeta o planeta como um todo, que necessita
de solugdes que combinam e cooperam entre si. Tendo isso em vista, utilizar a estrutura DPSIR pode
possibilitar um entendimento mais claro sobre esse desafio sist€émico.
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Lista de abreviaturas e siglas

Air —-DACCS - Carbon Capture and Storage Directly the Air
BECCS - Bioenergy with carbon capture and storage

CCS - Carbon Capture and storage

CCU - Carbon Capture and Utilization

CCUS - Carbon, Capture, Utilization and Storage

CDR - Carbon Dioxide Removal

CFCs - Clorofluorcarbonetos

CH30H — Metanol

CH4— Metano

CNUMAD - United Nations Conference on Environment and Development
CO, - Didxido de carbono

COP-21 - Conference of the Parties

DPSIR - Drivers-Pressures-State-Impact-Response

GEE — Gases do efeito estufa

H, - Hidrogénio

HFCs - Hidrofluorcarbono

IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change

N>O — Oxido nitroso
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ODS - Objetivos do desenvolvimento sustentavel

ONU - Organizacao das Nagdes Unidas

PFCs — Perfluorcarbono

PSR - Pressure-State-Response

SF¢— Hexafluor sulfurico

SR - Stress-Response

SYNGAS — Gas de sintese (H»/CO)

UNFCCC - United Nations Framework Convention on Climate Change
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