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RESUMO

Apoés a revolucao industrial as emissdes dos Gases do Efeito Estufa (GEE) vém
aumentando exponencialmente. A acdo antropogénica € a principal causa deste
aumento, devido ao desmatamento, queimadas, queima de combustiveis fosseis,
entre outras. A elevacao da concentracdo destes gases (COz2, CHas, N20) na atmosfera
promove o aquecimento global gerando episodios climatolégicos extremos e instaveis;
além de resultar em uma ma qualidade do ar que interfere diretamente na saude
humana. O objetivo deste trabalho consiste na analise de tecnologias de emissdes
negativas (NETS) e seu potencial na mitigacao do aquecimento global, utilizando como
alicerce um fluxograma com base na busca de artigos em plataformas como Science
Direct e Pubmed. De acordo com os artigos selecionados, foi observada a eficacia de
métodos como reflorestamento que teve a remogédo de aproximadamente 5 kg CO2
por arvore anualmente; enquanto o intemperismo aprimorado utilizando a olivina teve
a capacidade de remocao de 2,7 t olivina por t CO2z e 0 basalto de em média 0,5-2 Gt
CO21; o método de captura direta do ar teve sua capacidade de remocdo de
aproximadamente 52% e 90% a depender da temperatura e da umidade; as
aplicacbes BECCS possuem seis instalacfes ativas capturando aproximadamente 1,7
Mt CO:2 por ano. Desta forma, essas tecnologias fornecem uma solucao viavel, mas
nado auto-suficientes para a mudanca do atual cenario climéatico.

Palavras-chave: CO2. Qualidade do ar. Aquecimento global. NETs. Combustiveis
fosseis. Energia.

ABSTRACT



After the industrial revolution, greenhouse gas (GHG) emissions have been increasing
exponentially. Anthropogenic action is the main cause of this increase, due to
deforestation, fires, burning of fossil fuels, among others. The increase in the
concentration of these gases (CO2, CH4, N20O) in the atmosphere promotes global
warming, generating extreme and unstable climatological episodes; in addition to
resulting in poor air quality that directly interferes with human health. The objective of
this work is the analysis of negative emission technologies (NETs) and their potential
in mitigating global warming, using as a foundation a flowchart based on the search for
articles on platforms such as Science Direct and Pubmed. According to the selected
articles, the effectiveness of methods such as reforestation was observed, which had
the removal of approximately 5 kg CO:2 per tree annually; while the enhanced
weathering using olivine had the capacity to remove 2.7 t olivine per t CO2 and basalt
an average of 0.5-2 Gt CO2'%; the direct air capture method had a removal capacity of
approximately 52% and 90% depending on temperature and humidity; BECCS
applications have six active installations capturing approximately 1.7 Mt CO: per year.
In this way, these technologies provide a viable but not self-sufficient solution to the
changing current climate scenario.

Keywords: COa2. Air quality. Global warming. NETs. Fossil fuels. Energy.
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1 INTRODUCAO

O efeito estufa € um fendbmeno natural responsavel por manter a temperatura
terrestre em condicOes habitaveis. Este evento é regulado pelas concentracfes de
gases presentes na atmosfera, tais como: dioxido de carbono (COz), metano (CHa),
oxido nitroso (N20), enxofre (SO2). Sendo assim, 0 aumento nos niveis desses gases
contribui para o aquecimento global (YORO, DARAMOLA, 2020).

Diferentes fenbmenos sao capazes de emitir gases poluentes, grande parte
apresenta carater antropico, incluindo: o uso de fertilizantes (i), desmatamento (ii) e
matriz e demanda energética (iii). Essas emissdes e sua falta de controle abrangem
consequéncias notaveis em diversos aspectos ambientais como derretimento das
calotas, geleiras; aumento do nivel dos oceanos; inundacdes; secas severas; ilhas de
calor; também pode desencadear impactos negativos na producdo de alimento e no
abastecimento de agua potavel (KHOSROABADI, 2021; MU, 2020).

Além dos problemas ambientais, a poluicdo atmosférica promove
consequéncias significativas para a homeostasia humana, visto que a exposicédo a
altas concentracdes desses gases resultam complicagBes respiratorias, oculares,
cardiacas, cerebrais, 6sseas, dermatoldgicas e entre outras. (SIVARETHINAMOHAN,
2021).

Dentre os gases associados com 0 aguecimento global destaque-se o COz,
visto que esse fluido vem sendo abundantemente emitido nas ultimas décadas. Ainda
com o aumento da globalizacdo a emissao tornou-se progressiva e acelerada. Dessa
forma, as altas concentracbes atmosféricas desse gas tém desencadeado
repercussfes ambientais gravissimas que interferem diretamente na saide humana.
Por tanto, novas tecnologias capazes de regular os niveis desse gas precisam ser
desenvolvidas (MU, 2020).

Dentro desse contexto, as tecnologias de emissdes negativas (NETS) tem se
destacado nos ultimos anos mediante a mitigacdo de gases de efeito estufa (GEE)
através de solucdes naturais e tecnoldgicas que reduzem a carga de CO2 atmosférico.
Contudo, estas tecnologias sdo métodos elementares aplicados para cumprir a
Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC) estabelecidas por cada pais pelos
atuais acordos climaticos. A busca por pesquisas nessa area pode auxiliar para a
realizacao e aperfeicoamento destas técnicas. Sendo assim, as NETs apresentam-se
como uma forte candidato para a reducdo da poluicdo atmosférica (UDEN;
DARGUSCH; GREIG, 2021).

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Descrever o potencial das tecnologias de emissdes negativas como uma
solugcdo para a reducdo do aquecimento global e suas consequéncias,
promovendo a melhoria da qualidade do ar.

2.2 Objetivos Especificos
e Exemplificar maneiras de remover CO2 da atmosfera através das NETS;
e Expor as vantagens e limitagcbes das NETs como solucao para reducao
dos GEE em especial o CO:a.
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3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 Efeito estufa e aguecimento global

O aumento significativo dos gases presentes na composi¢cado atmosférica vem
interferindo no equilibrio do efeito estufa, induzindo o aquecimento global (KLEIN;
ANDEREG, 2021). A luz do sol ao entrar em contato com a superficie terrestre a
transforma em infravermelho a qual sera absorvida pelo excesso de gases de efeito
estufa presentes na atmosfera. Diante do cendrio do século 21, as mudancas
climaticas acarretadas pela exacerbacdo de emissdo de GEE pela queima de
combustiveis fosseis para atender a demanda energética, agropecuaria,
desflorestamento e atividades industriais ocasionam alteracdes extremas nas
condicdes meteoroldgicas, contribuindo para o alto risco de degelo em regifes de
permafrost pelo aumento de 3 e 5°C, elevacdo do nivel do mar e episodios
climatoldgicos extremos que repercutem na salde humana e no meio ambiente (DI
CICCQO; et al, 2020; TIMLIN; et al, 2022).

A atmosfera terrestre transforma a luz solar visivel (ultravioleta) em luz
infravermelha (IR) que ao entrar em contato com os GEE deixam a terra mais
lentamente, absorvendo mais calor, pois estas moléculas vibram produzindo
distribuicbes assimétricas de carga elétrica, causando o aquecimento da atmosfera.
Em contraste, gases néo-estufa ndo absorvem luz infravermelha, visto que tém
distribuicbes de carga simétrica durante a vibracdo. O aumento da temperatura
atmosférica tende a reabsorver mais luz infravermelha antes que a energia retorne ao
espaco (RANNEY; VELAUTHAM, 2021).

Ha uma relacao diretamente proporcional entre o crescimento da populacao e
a elevada demanda energética acarretando elevados niveis de exposi¢cao ao calor
devido ao aquecimento global, observadas pelas previsdes feitas por meio dos
Caminhos Socioecondémicos Compartilhados (SSP). Estima-se que até o final do
século 21 a populacéo seja composta por 10,9 bilhdes de individuos e 68% dessas
pessoas residam em areas urbanas, propiciando assim a ampliacéo de ilhas de calor.
Dentre alguns modelos climaticos analisados por Klein, Andereg, (2021) a emissao
dos gases de efeito estufa tera o acréscimo de 48-74%, o qual ir4 interferir na
temperatura média mensal até 2090 que sera de aproximadamente 30° C a 40°C,
visando um aumento de 2,4°C (KLEIN; ANDEREG, 2021).

Um dos fatores que contribuem para o aquecimento global € a extracdo e
gueima de combustiveis fésseis, o qual as empresas petroliferas emitem um terco de
todas as emissdes de GEE. Os gases que absorvem mais radiacao e interferem no
equilibrio térmico atmosférico sdo: o didxido de carbono (CO2), metano (CHa4), éxido
nitroso (N20), hexafluoreto de enxofre (SFe), entre outros. Apesar de sua magnitude
ser variada a interacdo desses poluentes na atmosfera terrestre induz consequéncias
significativas para a saude humana (BONNEUIL; CHOQUET; FRANTA, 2021;
KUMAR,; et al, 2022).

A queima de combustiveis fosseis resulta na oxidacdo do carbono como a
maior fonte de emisséo de COz, este fendbmeno esta diretamente relacionado a varios
processos em usinas de energia, refinarias de petréleo e conveniéncias industriais. A
principal estratégia utilizada por essas empresas baseia-se na agnogénese
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comprovando a convergéncia cronolégica ambiental e empresarial na constru¢do da
ignorancia culturalmente induzida, a qual auxilia a compreender os feedbacks
histéricos diante do aquecimento global (BONNEUIL; CHOQUET; FRANTA, 2021,
KUMAR,; et al, 2022).

O Banco de Dados de Emissfes para Pesquisa Atmosférica Global (EDGAR)
foi criado com o objetivo calcular meticulosamente as emissdes de GEE (com énfase
no CO2, CH4 e N20) e outros gases fluorados em todos os paises, realizando o
orcamento global de carbono. ApGs o Acordo de Paris diversos paises estipularam
metas para limitar o aumento da temperatura a 1,5°C. Além disso, Estados Membros
da Unido Européia (UE27) e o Reino Unido determinaram o engajamento de tornar
suas economias neutras em carbono até 2050 (OREGGIONI; et al, 2021).

O Brasil emitiu 1.265 Mt (megatonelada) COzeq no ano de 2015 devido ao
aumento do consumo mundial de combustiveis fésseis, observada principalmente em
economias industriais em desenvolvimento. A principal fonte de emisséo de CO: é a
combustéo correspondendo a 84-87% de CO: global, contudo outras fontes como a
industria de cimento (5% de emissdo de CO:2), producdo e transformacdo de
combustiveis (5%), a industria quimica (3%) e a producédo de aco (1%) também
contribuem para este processo (OREGGIONI; et al, 2021).

3.2 Qualidade do ar

A qualidade do ar € um problema de saude publica global, onde a acéo
antropica influenciada pelo crescimento econdmico e alta demanda energética produz
uma quantidade exorbitante de residuos que ao entrarem em contato com 0 NOSSO
organismo resultam em implicacfes fisioldgicas que atingem diferentes sistemas,
acarretando em doencas respiratorias, coronarianas, infecciosas e alteracdes
psicolégicas, contribuindo para aproximadamente um quarto das mortes por acidente
vascular cerebral (AVC) ou isquemia (HASSAN BHAT,; JIAWEN; FARZANEH,
2021;SCHRAUFNAGEL,; et al, 2019).

A OMS observa que 99% das pessoas respiram ar insalubre causado
principalmente por queima de combustiveis fosseis acarretando 43% das mortes totais
pela doenca obstrutiva crénica do pulméao (DPOC) devido a contaminacdo do ar.
Eventos climéticos, perda de biodiversidade, degradacédo da terra e escassez de
agua estdo afetando a saude da populacdo. Essa crise social e de salde esta
requerendo a competéncia da populacdo de assumir o controle de sua saude e de
suas vidas(WHO, 2022; SIVARETHINAMOHAN; et al, 2021).

Mais de 6.000 cidades em 117 paises estd monitorando a qualidade do ar.
Embora tenha essa monitoracédo, pessoas que vivem nessas cidades ainda respiram
niveis insalubres de particulas finas e NO2. Essas descobertas conduziram a
Organizacdo Mundial da Saude a salientar a importancia da redugcdp do uso de
combustiveis fosseis e tomar outras medidas tangiveis para reduzir os niveis de
poluicdo do ar. A OMS revisou no ano de 2021 suas Diretrizes de Qualidade do Ar,
tornando-as mais rigorosas em um esfor¢co para apoiar os paises a avaliar melhor a
salubridade de seu proprio ar (WH, 2022).

Os poluentes ao entrarem em contato com o sistema ocular interagem com a
coérnea, material lacrimal e componente conjuntivos. Outros impactos motivados pela
mé qualidade do ar séo a inflamacéo do couro cabeludo, formacéo sebacea e queda
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de cabelo que ocorre devido a interacdo destes agentes com os pelos e com a pele
induzindo infec¢cdes e alteracdes do pH. O tecido nervoso também sera afetado por
agentes pré-oxidativos emitidos pelas queimas de combustiveis fosseis, interferindo
na memaria, reducéo do Ql, da capacidade cognitiva e no envelhecimento do cérebro
(SIVARETHINAMOHAN; et al, 2021).

A hipercapnia (elevacéo da presséao arterial de CO2) € causada pela inalacéo
de altas concentracdes o CO2 que pode levar a Obito. Estudos relatam que respirar ar
com CO:2 elevado pode ter um impacto negativo no raciocinio e nas habilidades
mentais de uma pessoa (RANNEY; VELAUTHAM, 2021).

As criangas formam um grupo extremamente sensivel a emisséo desses GEE
e as mudancas climaticas, que induzem uma amplitude térmica e temperatura média
diaria altamente variada, tornando-as mais vulneraveis a morbidade respiratoria dada
seu maior indice de ventilacdo, desenvolvimento do sistema imunolégico e respiratorio
e vias aéreas periféricas pequenas. A baixa capacidade dessas criancas de preservar
o equilibrio térmico interno frente ao estresse térmico contribui para a maior incidéncia
de rinite alérgica e asma (DI CICCO; et al, 2020).

Ainda de acordo com Di Cicco; et al (2020), a interacdo entre a poluicéo do ar,
mudancgas climaticas e aeroalérgenos como o pdélen tem sido associada a
degeneracdo da mucosa das vias aéreas por depuragdo mucociliar induzindo assim a
maior producdo de imunoglobulinas (IgE). A absorcdo desses contaminantes na
superficie dos gréos de polen modifica sua morfologia e composicdo modulando assim
a liberacdo de alérgenos e a absorcdo de proteinas polinicas pelas particulas
suspensas no ar, favorecendo o aumento de casos de alergias e asma.

3.3 Permafrost

O Permafrost (pergissolo) € o subsolo, rocha ou sedimento localizado em
regides de alta latitude que permanece abaixo de 0°C por pelo menos por dois anos
consecutivos. O pergissolo possui uma camada transitéria superior que pode ser
reduzida entre 37% a 81% de acordo com as taxas de aquecimento, enquanto a
camada mais profunda € congelada por milhares ou centenas de anos. O degelo desta
estrutura acarreta consequéncias climaticas em escala global, interferindo nos fluxos
biogeoquimicos, afetando o ciclo do carbono e a fixacdo do CO2, CHa4, entre outros
gases. Gerando o feedback positivo em que o permafrost torna-se uma fonte emisséo
de GEE, de doencas infecciosas zoonéticas ou mesmo da liberacéo de virus de DNA
patogénico armazenado neste subsolo devido ao aprofundamento da camada ativa
(OLIVA; FRITZ, 2018).

O solo congelado em todo o mundo contém cerca de 1.500 bilhGes de
toneladas de carbono — o dobro do que esta contido na atmosfera e metade do
carbono total do solo do mundo. Durante o verédo, o derretimento do gelo faz com que
a quantidade de carbono emitida na atmosfera aumente e a 4gua do mar absorva
mais calor solar (ORLOV; et al, 2020).

Em 2016 na peninsula de Yamal, no Artico russo o degelo deste subsolo expds
renas infectadas pelo patégeno bacteriano Bacillus anthracis (uma bactéria aerébia
gue produz esporos metabolicamente inativos em ambientes anaerdbios, gerando
toxinas que levam a ruptura dos revestimentos dos vasos sanguineo resultando no
vazamento de fluidos), liberou esporos de antraz resultando na morte de um menino
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de 12 anos, hospitalizacédo de cerca de 100 pessoas, diagnésticos laboratorialmente
positivos de antraz em 36 pacientes e na morte de 2.300 renas. De acordo com as
previsbes de varios modelos climaticos, ndo havera gelo no verdo no Artico na década
de 2030 mediante a atual taxa de emissdo de carbono, sendo uma tendéncia
irreversivel (HUEFFER,; et al, 2020).

A vacina é o método preventivo mais econdémico, porém, a maioria dos virus de
RNA e zoonoses emergentes ndo possui vacinas com eficacia satisfatéria. Um estudo
recente encontrou 33 populagdes virais representando 4 géneros conhecidos e 28
novos géneros virais de gelo de cerca de 15.000 anos nas geleiras do planalto
tibetano. A temperatura influencia na atividade viral e geralmente € inversamente
proporcional ao tempo de sobrevivéncia viral (ZHANG,; et al, 2021).

3.4 Uso de combustiveis fésseis e energias renovaveis

N&o h& obrigatoriedade explicita entre os membros comprometidos com o
Acordo de Paris vinculados a restricdo da producao de combustiveis fosseis. Porém,
para o cumprimento da meta estabelecida a qual impede o aumento da temperatura
global de 2°C em relacdo a era pré-industrial, faz-se necesséario a redugcédo de
aproximadamente um quarto do investimento da extragdo e conversao de
combustiveis fosseis ao longo de duas décadas (VAN ASSELT, 2021).

O uso de energia por unidade de producdo é denominado intensidade
energética, um dos indicadores do desenvolvimento sustentavel que nao afeta o
progresso econdmico. Para lograr um pais de baixo carbono e desagregar o avango
econdbmico do uso de energia é crucial melhorar a intensidade energética,
proporcionando a conservacao dos recursos naturais, segurancga energética e baixo
custo de producéo. Diferentes subsidios podem ter efeitos opostos. Alguns aumentam
a eficiéncia energética, incentivando a economia de energia; outras interferem de
forma negativa incentivando maior consumo devido ao baixo custo capital. Diversos
paises em desenvolvimento ndo estdo cumprindo seus critérios de intensidade
energeética, atendendo a maior taxa de consumo de energia, apesar da baixa eficiéncia
energética e elevados subsidios inoperantes (SOLARIN, 2020).

A demanda global de eletricidade dobra a cada 14,5 anos. O carvao
corresponde a cerca de 39% da producdo global de energia elétrica e 23% ao gas
natural. A diminuicdo da demanda por energia de combustivel fossil e emissdes
relacionadas tem sido prioridade na politica climatica, negligenciando manifestacdes
a ofertas que limitariam a exploracéo, extracao ou transporte de combustiveis fosseis.
Os governos dispdem mais de 50% da manufatura global de combustiveis fésseis
através de participacdes preponderantes em empresas produtoras nacionalizadas. As
diretrizes existentes propendem a serem complacentes e eletivas, em vez de
obrigatérias. Uma dindmica adequada integra a atenuacao de subsidios a producao
(RAYNER, 2021).

Os créditos concedidos a projetos que reduzem suas emissdes de GEE séao
denominados Comercializacdo de Reduc¢des Certificadas de Emissbes (CERS), sédo
comercializados no mercado de a¢cbes como anuéncia para emitir niveis superiores
de GEE. No Brasil estes créditos de carbono sdo concedidos gracas a B3 - Bolsa
Brasil Balcdo que registra as emissfes de biocombustiveis negocia e solicita a
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aposentadoria dos créditos de descarbonizacdo (CBIO) (LONDONO-PULGARIN; et
al, 2021).

Embora o processo de obtencéo de energia baseados em combustiveis fosseis
seja considerado uma alternativa acessivel e de baixo custo, os danos ambientais
ocasionados por estas metodologias sdo abundantes. Além disso, o provavel
esgotamento dos combustiveis fosseis, e as limitacbes dos recursos 0s quais
contribuem para a elevacdo dos precos requerem atencdo global para opc¢bes
sustentaveis como os biocombustiveis. Existem quatro gera¢des de biocombustiveis:
a primeira é derivada de culturas de acucares, amido e 6leos vegetais; a segunda é
proveniente de diversos tipos de biomassa; a terceira aplica intervencdes de biologia
molecular na produgédo de biomassa para aumentar sua eficiéncia; e a quarta busca
por armazenamento de gas carbdnico nas estruturas vegetais (LONDONO-
PULGARIN; et al, 2021).

O uso de combustiveis fosseis esgota o teor de Oz da atmosfera, entretanto o
hidrogénio obtido através do processo de eletrolise (hidrogénio verde) impossibilita
esse esgotamento. A 4gua consumida na eletrélise € reproduzida quando o hidrogénio
€ oxidado néo afetando os recursos globais de Oz e H20. A implantacdo da tecnologia
de hidrogénio verde requer a instalagdo de fontes de energia renovavel,
eletrolisadores, armazenamento subterraneo de hidrogénio, infraestruturas de
gasoduto e transportadores de hidrogénio. Vazamentos de hidrogénio na atmosfera
séo esperados, o qual influenciara nas concentra¢des atmosféricas de metano, 0zonio
e vapor d’agua. Questdes técnicas, de custo e institucionais dificultam a propagacao
de energia do hidrogénio. (NEWBOROUGH; COOLEY, 2021).

As usinas nucleares sao consideradas uma opc¢ao viavel de energia devido ao
baixo custo do combustivel nuclear, entretanto ha empecilhos que limitam a ampliacéao
desta energia como: o elevado custo de capital dos reatores; o descarte de residuos
nucleares; e o risco de seguranca. Michaelides, E; Michaelides, D (2020) propds um
sistema energético hibrido industrial com interacBes térmicas, quimicas, elétricas,
mecanicas de hidrogénio e informac¢des formados por reatores nucleares, turbinas
edlicas, energia solar fotovoltaica e térmica; visto que a energia edlica € inconstante
e a irradiancia solar é sazonal. Um dos obstaculos a ser enfrentado com a adeséo da
energia nuclear € o aumento do custo da energia elétrica, pois durante o processo de
armazenamento e regeneracgao elétrica existe uma reducao de 50% na eficiéncia na
sua retencao.

As instalacdes fotovoltaicas (PV) geram energia somente durante o dia (periodo
de baixa demanda energética). Quando ha uma producao superior de carga elétrica
total por PV, ha uma queda na demanda de energia de fontes ndo solares de producéo
continua. A energia eolica durante a alta corrente de vento também reduz o consumo
de energia para unidades nado eolicas, impossibilitando sua captagdo, sendo assim
dissipada. As solu¢Bes seriam: ofertar precificacdo horéria de energia; apoiar fontes
gue podem ser ligadas e desligadas velozmente; planejar sistemas de depdsito
utilitarios. Sistemas de retencao de energia sado hidraulicos bombeados e de produtos
guimicos. Sistemas de bateria sdo operados em menor escala para conservacéo
diurna, mas sao inapropriados para conservagcao estacional e em altos niveis. O
hidrogénio também foi proposto para a reserva de energia em residéncias (LEONARD;
MICHAELIDES; MICHAELIDES, 2020).
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3.5 Tecnologia de emisséo negativa (NETS)

As tecnologias que visam evitar mudancas climaticas tém como modelo a
implantac&o do carbono neutro, onde a quantidade de CO2 emitida por determinado
processo sera igualmente absorvida por diferentes vias; ou sera aplicado o modelo de
carbono negativo com o propdsito de remover concentragcdes maiores de COz das
guais foram emitidas (COOPER; DUBEY; HAWKES, 2022).

Tecnologias de Emissdes Negativas (NETS) sédo tecnologias verdes que
dependem de diferentes vias fisicas, quimicas ou biologicas para remocao liquida de
GEEs da atmosfera e armazenamento em sumidouros oceanicos e terrestres. A
implantacdo em larga escala de NETs € influenciada por: pegada da terra, pegada
hidrica, custo, demanda de energia, potencial de remocao de CO2 (CDR), aspectos
socioecondmicos, heterogeneidade de recursos regionais, interdependéncias
tecnoldgicas (JIA, 2022).

Ha diversas alternativas de NETs desde as que ampliam os sumidouros de
carbono, até o armazenamento geoldgico de CO2. Algumas opg¢des exemplificadas na
figura 1 séo: reflorestamento (AR); intemperismo aprimorado (EW); captura direta de
ar (DAC); captura e armazenamento de carbono (CCS); bioenergia com captura e
armazenamento de carbono. Entretanto a implantacdo de NETs pode levar ao
aumento do consumo de energia e dos custos operacionais (BECCS) (COOPER;
DUBEY; HAWKES, 2022).

Figura 1. Esquema da Tecnologia de Emissdes Negativa
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Fonte: Autores

3.5.1 Reflorestamento

O C armazenado no solo das florestas tropicais, na biomassa viva e em
decomposicdo compbe aproximadamente 40% do estoque de C global. A
regeneracao atraves da atividade fotossintética de terras agricolas abandonadas e/ou
desmatadas pode restabelecer seus estoques de C. Devido a degradacéo da terra, o
indice de carbono orgéanico do solo (SOC) essencial para manter a qualidade do solo
e reduzir emissfes de CO:2 é baixo na maioria dos agroecossistemas. Alguns fatores
influem na dindmica de sequestro de C, entre eles: o manejo, classifica¢cdo do solo,
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clima, recursos hidricos, selecdo das espécies arboreas (CHEN; et al, 2020; LEWIS,
2019).

O uso da terra e tempo de abandono sao fatores-chave para previsao dos
estoques iniciais de SOC. As pastagens acumulam mais SOC em comparagao com
terras araveis, a medida que o plantio causa a perturbacdo do solo, induzindo a
mineralizacdo da matéria organica (RYTTER; RYTTER, 2020).

O potencial de absorcdo de C pelo reflorestamento é proporcional a das
florestas adultas. Alguns dos obstaculos para o reflorestamento/florestamento séo: a
disponibilidade de grandes areas para o plantio, demanda hidrica e imprecisdo quanto
a captura de C por terras recém-florestadas (MENENDEZ-MIGUELEZ, 2022).

A bacia amazonica possui a maior floresta tropical com alta reserva de C. O
solo amazbnico tem 74,7% da sua cobertura formada por Latossolos e Argissolos,
caracterizados por baixa retencdo de cétions e fertilidade, porém, o melhoramento
genético de alguns géneros pode apresentar bom desempenho nesses solos
(NUNES, 2020).

A procura do mercado global por celulose, energia, madeira, alimentos e
armazenamento de C, se d4 através de plantagbes de espécies ndo nativas. Apesar
de algumas espécies nativas apresentarem alto valor econémico, sobrevivéncia e
adaptabilidade nas condicdes locais, elas correspondem a menos de 5% do total de
plantacbes no Brasil devido a falta informagbes e tecnologias para seu cultivo
(NUNES, 2020).

As estratégias de restauracdo executadas na Amazobnia sdo: regeneracao
natural, plantio total de espécies ou os dois métodos combinados a depender do nivel
de degradacéo, potencial de regeneracéo, cobertura vegetal. Areas minimamente
degradadas tém como opc¢ao a restauracao natural, contudo, terras que sofreram uso
intensivo necessitam de restauracdo ativa. Algumas medidas de restauracao
ecolégica tém como barreira o elevado custo e a expansdo das fronteiras
agropecuarias que ocupam 33% da superficie global (NUNES, 2020).

A fotossintese € um processo ramificado demonstrado na figura 2, que converte
a energia da luz em energia quimica mediante a cadeia fotossintética de transferéncia
de elétrons (ETC), incluida na rede de membranas tilacéides intra-cloroplastas
preenchidos por ligantes de pigmentos como a clorofila. A fotossintese depende do
processo de difusdo gasosa. O modo em que o CO2 atmosférico penetra no espaco
aéreo intracelular da folha através do estdmato, processo conhecido como
condutancia e resisténcia estomética (controla a difusdo de CO:2 e H20) esté
representado na figura 3, enquanto a resisténcia/via mesofilo propaga o CO:2 pelo
mesofilo (parede celular, membrana plasmatica, citosol, membrana dupla do
cloroplasto e estroma, onde ocorre a via assimilatéria do CO2) até atingir o estroma
do cloroplasto como na figura 4 (CRUZ; AVENSON, 2021).



22

Figura 2. Inicio do processo de fotossintese. A luz solar € absorvida pelas folhas
através da condutancia e resisténcia estomatica, controlando assim a difusao de CO:
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Fonte: Autores

Figura 3. O CO:2 incorporado no espaco intracelular da folha por meio dos poros
estomaticos se propaga pelo mesoéfilo, passando por resisténcia a difusdo de CO2 na
via mesofila até ser sorvido pelo cloroplasto onde ocorrerdo dois fotossistemas
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Figura 4. O CO:2 é difundido na parede celular e introduzido no estroma do cloroplasto,
organela onde ocorre o processo de fotossintese.
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Na reacdo de fotossintese oxigenada h& producdo de glicose e oxigénio,
entretanto, essas moléculas organicas ndo sao de alta energia ou elétrons de alta
energia, pois tem como funcoées: (i) produzir hidrogénio a partir da H20 para ligacéo
ao CO:2 e assim promover a sintese de biomoléculas; (ii) converter energia solar em
energia quimica armazenada em ATP (fotofosforilacdo). A etapa (i) absorve energia
do féton pelo Fotossistema Il para produzir Oz. A etapa (i) inclui "transporte ciclico de
elétrons" (SCHMIDT-ROHR, 2021).

As plantas precisam de dois fotossistemas, pois: (i) fotossistema Il (PSIl) extrai
o hidrogénio da H20, gerando plastoquinona (PQH2) e Oz; fornecendo pouca energia
a planta; (i) fotossistema | (PSI) produz energia quimica armazenada e ATP, assim
como transportador de hidrogénio, NADPH (SCHMIDT-ROHR, 2021).

3.5.2 Intemperismo aprimorado (EW)

O intemperismo aprimorado é baseado na aceleragéo de rea¢des geoquimicas
naturais de minerais para remover o CO2 atmosférico, através da conversdo de CO2
em alcalinidade. Os residuos industriais ndo perigosos (NHIW) reagem com H20 e
CO2 atmosférico reduzindo assim o carbono. Uma vantagem da EW € o baixo uso da
terra e do recurso agua em comparacdo com outras NETSs, podendo ser aplicado em
conjunto com o florestamento e reflorestamento (JIA, 2022).

As rochas alcalinas ricas em silicato sdo moidas e aplicadas a terra. A grande
area de superficie especifica acelera a reacdo de intemperismo onde o CO:2
atmosférico é dissolvido com acido carbbnico na agua da chuva formando espécies
aquosas que aceleram a dissolucéo de silicato com consumo de protons para gerar
ions de bicarbonato. Esse bicarbonato é transportado para 0os oceanos através de
escoamento, onde € armazenado por aproximadamente 100.000 anos. (LEWIS, 2021;
JIA, 2022).

A olivina, silicato utilizado em estudos sobre EW possui alto rebaixamento de
CO:2 em relagdo ao macico rochoso, porém, tem como desvantagem liberacdo de
metais toxicos durante sua dissolucdo (RINDER; VON HAGKE, 2021).

CaAl2Si20s +2C02 + 3H20—Al2Si205(0OH)4 + Ca?* + 2HCO3

A carbonatacdo usa uma via geoquimica alternativa que leva a supersaturacao
de carbonato formando assim carbonatos solidos em vez de bicarbonatos dissolvidos,
reduzindo a eficiéncia do processo (RINDER; VON HAGKE, 2021).

Ca* + 2HCO3; —CaCOs + H20 + CO2(g)

O basalto também usado no EW, é rico em Ca e Mg, fornece alcalinidade ao
solo e auxilia a producdo agricola. Possui intemperismo acelerado devido ao desgaste
de seus constituintes, aumentando a area de superficie reativa por unidade de volume
de basalto triturado comparado aos minerais de rochas graniticas ou sedimentares
(LEWIS, 2021).

CaMgSi206 + 4CO2(g) + 6H20— Mg?* + Caz+ + 2H4SiOs + 4HCO5

A principal desvantagem do EW é demonstrada na figura 5 em relacdo a
demanda de energia relacionada a britagem e moagem do material para atingir
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granulometrias. O transporte torna-se menos importante com a diminuicdo do
tamanho do grao (LEWIS, 2021).

Figura 5. Proporcdo de custo do EW com uso de NHIW. Equipamento (10,9%),
infraestrutura (9,44%), investimento (9,72%), eletricidade (13,22%) e transporte

(56,72%).
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Fonte: Autores
3.5.3 Captura Direta do Ar (DAC)

A captura direta do ar (DAC) é um sistema de engenharia considerado uma
NET que utliza processos fisico-quimicos para remover o CO2 atmosférico
desempenhando uma opcéo favoravel a mitigacdo das mudancas climaticas, devido
a sua intensidade do uso de terras relativamente baixa, configuragéo e operacao mais
simples e flexibilidade na localizacdo da DAC. Em 2021, a concentracdo de CO2 na
atmosfera foi de cerca de 415 partes por milh&o (ppm) em qualquer local do planeta,
algumas empresas como Climeworks, Carbon Engineering, Global Thermostat
desenvolvem tecnologias comerciais da DAC levando em consideragéo parametros
como: velocidade do vento, precipitacédo e altitude exercendo um papel relevante na
determinacdo da DAC, porém, a temperatura e a umidade relativa (UR) possuem um
efeito significativo na cinética do contador de ar, apresentando forte Influéncia nas
taxas de captura de carbono e na demanda total de energia no processo
(AN; FAROOQUI; MCCOY, 2022).

Alguns trabalhos pioneiros usam como base o uso de sorventes para a DAC.
Pesquisadores apresentaram e validaram em artigos recentes que o aumento de CO:
reduz a permeabilidade da area de membrana, tornando-se um componente crucial
na estratégia de minimizacao da area de membrana e do consumo de energia em um
sistema m-DAC, disponiveis para fabricar membranas de camada seletiva muito fina
(espessura da membrana < 200 nm) sdo alcancaveis (CASTRO-MUNOZ, 2022).

Pesquisas recentes destacam que a implantacdo de NETs tem um custo
rentdvel e ndo interrupto apos sua implantacao, oferecendo seguro contra vazamento
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de carbono, independente da localizacado da DAC, para uma DAC vidvel é necessario
a exploracdo de solventes de nova geracdo com baixa penalidade energética e alta
capacidade de absorcao (DENG, 2021).

As metodologias de DAC existentes apresentam alta demanda de energia
associada a regeneracédo de solventes. O processo de DAC resulta em uma energia
de regeneracdo menor em comparacdo com as tecnologias baseadas em solventes
de ultima geracdo (CUSTELCEAN, 2021).

A Carbon Engineering adepta da DAC captura o CO2 atmosférico pelo contador
de ar que contém uma fina superficie plastica com hidréxido de potassio em sua
composicédo, o qual reage com o CO2 formando o carbonato de potassio. Este sal é
separado em pallets aquecidos e o produto desta reacdo € encaminhado para o
calcinador, responsavel por liberar CO2 puro. Contudo possui repercussfes negativas
na saude e no meio ambiente devido aos solventes e necessidade de calor e energia
(COOPER; DUBEY; HAWKES, 2022).

3.5.4 Bioenergia com captura e armazenamento de carbono (BECCS)

A BECCS é uma técnica onde as plantas sédo cultivadas absorvendo CO:2
atmosférico via fotossintese, direcionando-o a uma usina, onde o CO:2 sera capturado
e armazenado, podendo também ser usado diretamente aumentando sua eficiéncia
energética como na figura 6. Diversas tecnologias de bioenergia com fontes de
matéria-prima podem ser integradas ao BECCS, como culturas energéticas lenhosas
e lignoceluldsicas, culturas contendo amido, plantas, madeira, residuos e outros
recursos bioldgicos. O caminho de conversdo para bioenergia (termoquimico,
bioquimico ou quimico) vai depender das caracteristicas da matéria-prima (ALMENA,
2022).

Figura 6. Cultivo de culturas ou florestas com absor¢do de CO2 atmosférico. A
biomassa correspondente € queimada em uma usina combinada de calor e energia,
gerando calor e eletricidade; o produto da combustdo (CO2) € capturado e
armazenado geologicamente.
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Tecnologias comercialmente isoladas como combustdo, gaseificagéo,
depuracdo de aminas pos-combustéo, absorcdo de pré-combustdo usando metanol
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ou dutos de transporte de CO2 e armazenamento em aquiferos salinos fazem parte
dos sistemas BECCS. No entanto, sua aplicacdo comercial integrado a BECCS é
limitada. Anualmente seis instalagcées BECCS ativas capturam aproximadamente 1,7
Mt CO2. A Unica instalagdo de grande escala (>400 kt CO2 armazenado) é o lllinois
Industrial CCS, capturando até 1 Mt CO2 anualmente, enquanto as demais s&o
sistemas piloto (ALMENA, 2022).

Uma das limitacfes da BECCS € que esta metodologia requer grandes areas
de terra aravel (até 7 milhdes de km? em 2050 de acordo com a Organizagdo das
Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacao), e de grande volume de agua doce.
Uma das razdes pelas quais o BECCS consume muitos recursos € devido a sua baixa
eficiéncia fotossintética: os valores maximos de eficiéncia tedrica sdo 2,4% e 3,7%
para plantas C3 e C4, respectivamente (EVEN, 2022).

A técnica de BECCS a base de microalgas (MBECCS) representada na figura
7 segue o mesmo método do BECCS, exceto que as plantas sdo substituidas por
microalgas; uma vez que o BECCS possui uma alta demanda de eletricidade e calor
para seu cultivo e colheita, ademais as microalgas fotoautotréficas apresentaram uma
eficiéncia fotossintética de 3-20% a depender da espécie. As microalgas podem ser
cultivadas de duas formas: planctbnicas (estdo em suspensdo na agua e Sao
extremamente diluidas) ou em biofilmes (agregados de microrganismos aderidos a
uma superficie de forma concentrada). Dessa forma, a produtividade em area para
biofilmes é duas vezes maior do que para microalgas plancténicas (EVEN, 2022).

Figura 7. Técnica de MBECCS. O CO:2 é absorvido pelas microalgas (biomassa) e
encaminhada para uma usina que combina calor e energia tendo como produto final
eletricidade liquida (a qual retorna e auxilia na cultura de microalgas), calor liquido
(auxilia na colheita de microalgas) e CO2 o qual serd capturado e armazenado
geologicamente.
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Fonte: Autores

O uso de microalgas marinhas evitaria a elevada necessidade de agua para o
cultivo. A Unica etapa que seria hecessaria a utilizacdo de agua doce é na parte CCS,
sendo apenas 0,5% do uso global de agua para a agricultura (EVEN, 2022).

Esta metodologia é atraente para os parametros de modelagem porque faz a
otimizacdo simultanea entre os demais modelos, gerando energia e reduzindo a
concentragdo do COz2. Apesar das vantagens oferecidas pelas BECCS, esta técnica
s6 existe na escala piloto, pois ainda ha incertezas técnicas e sociais consideraveis
para ser colocada em escala comercial (BAIXO; SCHAFER, 2020).
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A implantacdo em larga escala de BECCS depende da cultura energética. Na
visdo econOmica as implantacbes de BECCS e reflorestamento podem causar
alteracdes nos precos dos alimentos. A visdo econbmica sera mais benéfica do que
prejudicial para economia global. Ja na visdo do sistema, os BECCS apresentam uma
vantagem sobre o CCS, pois as BECCS reduzem o custo operacional marginal,
enquanto no CCS apresenta alto consumo de combustivel fossil (alto custo
operacional de energia renovaveis e geracao nuclear) (FAJARDY, 2021).

Alguns dos entraves apresentados nessa técnica sdo os recursos de biomassa
sustentavel que séo limitados. Uma implantacdo descentralizada poderia permitir o
acesso a uma variedade de recursos regionais de biomassa, resultando em maior e
flexibilidade e funcionalidade (ALMENA, 2022).

3.5.5 Captura e armazenamento de carbono (CCS)

Em 2019, 51 unidades de plantas CCS com capacidade de captura e
armazenamento >40 milhdes de toneladas estavam operacdo. Porém, outras 48
instalacBes estdo em etapa avancada de desenvolvimento com a finalidade de ampliar
esse rendimento (ALAMI, et al., 2020).

Andlises tecnoeconémicas revelam gue tecnologias atuais de captura de CO:2
exigem alta demanda de energia. A captura e utilizacéo de carbono (CCU) concernem
a um conjunto de tecnologias em que o diéxido de carbono é capturado de fontes
pontuais e transformado em matéria-prima. O gas é convertido por meio de processos
quimicos e biolégicos em combustiveis, produtos quimicos ou materiais de
construcdo. Ainda que o CO2 seja uma molécula estatica, ela pode ser anabolizada e
ligada a um material para que nado retorne a atmosfera durante sua vida Util.
Entretanto, h& varias insegurancas por parte da industria quimica e da populagéo
relacionadas a utilizagcdo de produtos a base de CO2 como: o eventual vazamento de
dioxido de carbono de produtos plasticos, os riscos ambientais do descarte de
produtos provenientes de CO:2 e reliberacdo do gas durante a combustdo (ARNING,
2021).

A captura e armazenamento de carbono (CCS) por sua vez tém como finalidade
aperfeicoar a eficiéncia energética e transferir o CO2 decorrente da combustdo de
combustiveis fésseis para o aprisionamento subterr@neo permanente. Fatores como
a pressao de fluxo de gas, tipo de combustivel e a concentracdo de CO2 no gas,
determinam a escolha do sistema de captura (DU; et al, 2021).

Entre as varias etapas existentes para a captura de COz, temos capturas: pre-
combustdo (0 CO:2 é removido do fluxo de gas de sintese gerado através da
gaseificacdo do metano ou de combustiveis solidos e liquidos — figura 9); combustao
ou oxicombustdo (queima do combustivel na presenca de O2 quase puro para
producéo de CO: — figura 10); e pds-combustdo (A saida dos gases de combustédo
passa pela separacdo do CO2 dos demais gases através de tecnologias apropriadas
— figura 11) (FERON; et al, 2019).

A captura e armazenamento de carbono “p6s-combustao” referida na figura 11
envolve a separacédo de CO2 de uma corrente de gas, condensando-o em um fluido
supercritico para conservacao subterranea ou sob o oceano. Dependendo do tipo de
combustivel, contaminantes podem interferir no sistema. A captura pds-combustéo
baseada em amina é a mais utilizada atualmente, porém necessita de equipamentos
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de grande porte resultando em alta demanda de energia e elevado custo de capital.
O “otimismo cego” do CCS apdia-se na negligéncia dos riscos e incertezas. Os
impactos ambientais e politicos desta metodologia séo: seu lento desenvolvimento;
alta demanda de energia; conservacao subterranea de carbono insegura; seu elevado
custo dificulta o subsidio a respostas sustentaveis (GUNDERSON; STUART,;
PETERSEN, 2020).

Os geopolimeros sdo materiais inorganicos mutaveis e de baixo custo devido
as suas propriedades expressas de acordo com sua caracterizacdo e método de
sintese. O tamanho da particula, reatividade e cristalinidade dos materiais precursores
determina suas propriedades quimicas, fisicas e aplicabilidade. A aplicacdo deste
material € mais recomendada para sistemas de membranas e adsorventes na pré-
combustdo e poés-combustdo. Materiais hibridos desenvolvidos pela fusdo de
geopolimeros com zedlitas, carvao ativado e hidrotalcitas sdo aplicados em escala
laboratorial em processos de CCS. Entretanto, a lixiviagdo de sédio ou potassio € uma
complicacdo que pode ocasionar incrustacéo e corrosao dos equipamentos (ALAMI,
et al., 2020).

Dentre as demais metodologias de captura de CO2 esquematizada na figura 8
temos: a adsorcado (o gas encontra particulas das quais se fixa devido a sua afinidade
guimica, separando-o da mistura gasosa); absorcédo (aplicada normalmente pos-
captura com materiais que absorvem, solubilizam o CO:2 (com solu¢Bes de amina a
altas temperaturas) para sua separacdo e transporte); captura por membranas (0
utilizam CO2 permeia a membrana de acordo com parametros como permeabilidade,
tamanho de particula, seletividade e volume de poros em relagcdo ao gas); e captura
guimica (faz uso de reacbes quimicas com o CO:2 para obter produtos como
carbonatos com alto ponto de ebulicdo, baixa toxicidade e serem biodegradaveis
agregando valor industria e a agroindustria) (VAZ JR; DE SOUZA; BEATA, 2022).

Figura 8. Em processos de CCS de pré-combustdo, oxicombustao e pds-combustéo
a técnica de separacao e captura de CO2 pode ser realizada através de métodos
como: absorcao, adsorcao, captura por membrana, processos biolégicos e liquidos
iénicos.

Separacdo e Captura de CO2

Adsorcao Processos Biologicos Liquidos i6nicos

| e Tt oy |
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Fonte: Autores
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Figura 9. Processo de captura pré-
combustdo: O ar é separado na unidade de
separacao de ar para a remocao de 71% de
N2, pois essa remogdao evitara a demanda de
grandes equipamentos durante o processo. E
adicionado Oz e combustivel ao sistema
sendo direcionado a um gaseificador o qual
irA converter todo o combustivel a fase
gasosa (fase em que acontecem as reacgdes
tornando mais facil a remocao do CO2)
obtendo-se o gas sintese (formado por 40%
de COz2). Apos a captura do CO2 o gas sintese
sera queimado em uma turbina a gas gerando
vapor d’agua e energia.

Fonte: Autores

Figura 10. Processo de oxi-combustao:
ocorre a separacdo do ar em N2 e Oz, em
seguida o Oz sera adicionado a uma caldeira
juntamente com o combustivel gerando assim
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vapor para obtencdo de energia elétrica e
captura de CO:2 no final do processo. Esse
método tem a possibilidade de fazer
reciclagem do efluente gasoso para maior
captura de COs..

Fonte: Autores

Figura 11. Processo de captura pos-
combustéo: entrada de combustivel e ar em
uma caldeira para gerar vapor sendo
direcionado a uma turbina de vapor para
geracdo de energia elétrica. Esse processo
tem como produto até 15% de CO2 em
centrais térmicas a carvdo e até 3% em
centrais térmicas a combustivel além da
obtencdo de 70% de N2 passando pela
separacdo e captura dos dois gases atravées
de metodologias demonstradas na figura 8.

Fonte: Autores

Esse trabalho é uma andlise descritiva e qualitativa com énfase em tecnologias
gue buscam remover o CO2 atmosférico como uma alternativa para a melhoria da
gualidade do ar a qual interfere na saude humana. Para desenvolver o vigente trabalho
a metodologia adotada teve como base pesquisas bibliografica nas tematicas de:
ciéncia ambiental, ciéncias agrarias e biolégicas, ciéncia dos materiais, engenharia
guimica, quimica e bioquimica. Além do mais, foram empregados como critérios de
inclusdo artigos e revisdes publicadas nos dltimos cinco anos na lingua inglesa,
utilizando como base de dados o ScienceDirect e Pubmed buscando pelas palavras
chave: greenhouse effect, global warming, air quality, permafrost, energy sources and

REFLORESTAMENTO
(Science Direct)
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fuels, carbon negative technology, reforestation, enhanced weathering, direct air
capture, bioenergy with carbon capture and storage, carbon capture and storage.

INTEMPERISMO APRIMORADO

(Science Direct)

32.944 Artigos

Artigos e revisdes dos
ultimos 5 anos (n= 12.933)

Areas tematicas: l l Areas tematicas:
ciéncias ambientais, energia, ciéncias da
ciéncias agrarias e | Estudos incluidos Estudos excluidos |terra e  planetéria,
biolégicas, ciéncia dos (n=8.427) (n=4.5086) engenharia, ciéncias

materiais, engenharia sociais, ciéncia da
guimica, quimica computagdo

Artigos selecionados Artigos excluidos
(n=348) (n=8.079)

/ \

Artigos selecionados Artigos excluidos
(n=4) (n=344)

CAPTURADIRETADOAR

(Science Direct)

127.401 Artigos

Artigos e revisdes dos
ultimos 5 anos (n= 46.460)

Areas tematicas: | l’ l Areas. tematicas:

ciéncias ambientais, e.rlerg.la, engenharia,

ciéncias agrarias e || Estudos incluidos Estudos excluidos | 0o da te.r:a €

biolégicas, ciéncia dos (n=31.546) (n=26.067) i plar.ua?tarla, | cenclas

materiais, engenharia SOCI?I_S’ bloql{lmlc?'

quimica e quimica / \ genética e  biologia
- molecular

r

Artigos selecionados Artigos excluidos
(n=502) (n=31.044)

/ \

Artigos selecionados Artigos excluidos
(n=5) (n=498)

BIOENERGIACOM CAPTURA E
ARMAZENAMENTO DE CARBONO
(Science Direct)

7.899 Artigos

Artigos e revisfes dos

ultimos 5 anos (n= 3.147)

Areas teméticas:l l l {
ciéncias ambientais,

Areas tematicas:
energia, engenharia,
ridneciae AdAa  farra e
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CAPTURA EARMAZENAMENTO
DE CARBONO (Science Direct)

141.904 Artigos

Artigos e revisdes dos

ultimos 5 anos (n= 55.676) Areas tematicas:
Areas tematicas: l l energia, engenharia,
ciéncias ambientais, ciéncias da terra e
ciéncias agrarias e || Estudos incluidos Estudos excluidos | planetaria, ciéncias
bioldgicas, ciéncia dos (n=37.148) (n=18.528) sociais, bioquimica,
materiais, engenharia genética e  biologia
guimica e quimica molecular, fisica e

astronomia

Artigos selecionados Artigos excluidos
(n=162) (n=36.986)

/ \

Artigos selecionados Artigos excluidos
(n=86) (n=156)

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o Quadro 1. alguns autores desenvolveram metodologias aplicadas
ao sequestro de CO2 mostrando resultados quantitativos quanto as suas capacidades
de remocdo liquida de dioxido de carbono, além de vantagens e limitag6es de cada
técnica.
Quadro 1. Capacidade de armazenamento de CO2 de metodologias NETs



Autores Metodologia Resultados

(BASTIN, et | Reflorestamento | Se os bosques e florestas restaurados em 0,9 bilhdes de hectares fossem

al., 2019) capazes se maturarem em tempo habil eles poderiam armazenar 205 Gt C. O
potencial maximo de restauragdo seria capaz de reduzir ~300 Gt da carga
antropogénica global de carbono.

COOPER; Reflorestamento | O AR remove em média de 5 kg CO:2 por arvore anualmente.

DUBEY;

HAWKES,

2022

COOPER,; Intemperismo O mineral moido da olivina é aplicado sobre o solo, reagindo com o CO:2

DUBEY; aprimorado atmosférico formando minerais de carbonato. A capacidade de absor¢cao deste

HAWKES, meétodo € em média de 2,7 t olivina por t COx.

2022

JIA, 2022 Intemperismo Neste trabalho foram considerados cinco tipos de NHIW: escéria de alto-forno

aprimorado (B), escoria de aciaria (S), cinzas volantes de carvao (C), lama vermelha (M) e

gesso de dessulfuracédo (G).
O custo de todo o processo é $184,25/t CO-.

RINDER; Intemperismo O potencial de remogédo de CO:2 do basalto é ~0,5-2 Gt CO2. Se mantida ao

VON aprimorado longo de 50 anos, pode estar entre 25 e 100 Gt COo.

HAGKE, A adicdo de olivina a agua do mar requer particulas <10 um para alcancar uma

2021 dissolucéo parcialmente completa em 100 anos. A olivina adicionada ao solo
deveria estar na faixa de 0,1 a 0,01 um para dissolu¢cdo em 5 anos.
A dissolugdo completa de uma rocha leva 97 anos, o qual 70% do po é
dissolvido. Ja o nucleo de encolhimento dissolve apenas 0,14% do p6é em 1
ano e a dissolucdo completa levaria 2120 anos.

CASABAN; | Captura Direta | A empresa Carbon Engineering visa capturar 1 Mt CO2 da atmosfera por ano.

TSALAPOR | do Ar Utilizando um solvente a base de hidroxido de potassio (KOH).

TA, 2022.
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AN; FAROO | Captura Direta | De acordo com simulacbes executadas baseadas em taxa de temperaturas

QUI; MCCO | do Ar abaixo de 0 a 40°C e condicdes climaticas de umidade relativa de 10% a 90%.

Y, 2022 A faixa de temperatura, 0 a 40°C, é determinada pela faixa de temperatura dos
dados cinéticos de OH — e COz. Dessa forma taxas de captura de CO2 podem
variar entre 52% e 90%. A taxa de captura de CO: € mais sensivel a
temperatura do que a umidade.

EVEN, 2022 | Bioenergia com | A utilizacdo de MBECCS tem como objetivo a remocédo de 10 Gt de CO:
Captura e | anualmente da atmosfera. A area vital para absorver 10 Gt de CO:2 anual
Armazenamento | usando microalgas é 3,2% da area agricola global, para ser comparado com
de Carbono 14,6% usando BECCS. MBECCS necessitaria de 4,5 vezes mais amonia do

que BECCS sozinho. Para 10 Gt de CO: anual, precisa-se de 3,3 101°m?3 de
agua doce, que caracteriza 0,5% da &gua utilizada por ano na agricultura
sendo valor relativamente razoavel.

ALMENA, Bioenergia com | A monoetanolamina (MEA) apresenta baixo teor de pressao parcial de COzq,

2022 Captura e | sulfeto de carbonila (COS) e dissulfeto de carbono (CS:2) além de possuirem
Armazenamento | concentracdes de contaminantes insignificantes.
de Carbono

CHENG; Bioenergia com | A Drax BECCS utiliza a MEA como solvente, com capacidade de remocéao de

PORTER,; Captura e | 4 Mt COz por ano.

COLOSI, Armazenamento

2020 de Carbono

FREIRE; Captura e | Materiais geopoliméricos tém sido aplicados como adsorventes de CO:2 a

JOSE; Armazenamento | baixas temperaturas, porém, para o CO:2 ser dessorvido faz-se necessario o

MOREIRA, | de Carbono aumentando a temperatura ou a diminuicdo da pressao. Esse efeito térmico

2022 durante a dessorcao combinado com a oscilagcdo de presséo e temperatura

leva a um tempo mais curto para a reestruturacdo do compdésito geopolimero
e zeolita.

Geopolimeros hibridos enxertados com amina podem adsorver quimicamente
o COa.
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Alami (2020) abordou em sua pesquisa 0s principais solventes i0nicos e
solventes soélidos mostrando suas vantagens e desvantagens de cada substancia,
algumas delas néo foram elucidadas suas desvantagens. Entretanto, o solvente i6nico
e solido mais difundido é baseado na depuracdo de amina devido a sua capacidade
de mitigar um gas alvo, remocéao de acido e baixo custo.

Bastin, et al. (2019) e Cooper; Dubey; Hawkes (2022) apesar de concordarem
gue a metodologia de reflorestamento tem elevada remocao liquida de carbono e
exibe minima ecotoxicidade, limitagbes como alta demanda de manejo florestal e o
tempo de maturacéo dessas arvores sao fatores a serem considerados.

Em relacdo ao intemperismo aprimorado autores como Cooper; Dubey;
Hawkes (2022), Jia (2022) e Rinder; Von Hagke (2021) apesar de considerarem a
eficiéncia de diferentes minerais que possuem grande area de superficie responsavel
por reagir e capturar o CO2 atmosférico, uma barreira a ser enfrentada em ambos os
processos € a reducdo da pureza do minério, ecotoxicidade terrestre e humana
desencadeada pelo uso da eletricidade para atingir grenulometrias, seu transporte e
espalhamento na terra.

Os resultados sobre a DAC demonstrados por Casaban; Tsalaporta (2022) e
An; Farooqui; Mccoy (2022) constataram que a taxa de captura de CO2 € mais
sensivel a temperatura do que a umidade e que a demanda energética € um fator
limitante para aplicagdo da DAC em larga escala.

A respeito da BECCS microalgas foram implantadas no trabalho de Even
(2022), apesar da maior eficiéncia fotossintética dessas microalgas em relacdo a
outras fontes de biomassa, a artificializacdo do solo em grande escala e a producao
de cinzas durante a combustdo s&o limitagdes relevantes na escolha do processo.
Ainda sobre a BECCS, Almena (2022) e Cheng; Porter; Colosi (2020) foi estabelecido
0 uso do solvente MEA determinando parametros qualitativos e quantitativos, porém,
desvantagem como a alta intensidade de energia e a corrosdo envolvida foram
relatadas em ambos os trabalhos.

Um confronto energético em baixa produtividade de area entre a MBECCS e a
DAC expbde que a MBECCS dissipa uma eletricidade comparavel ou melhor que a
DAC. Em relagdo a um maior rendimento em area de aerogeradores e BECCS o
MBECCS com aplicacédo de biofilmes produz eletricidade liquida semelhante, sendo
essencial a mistura de microalgas para maior resisténcia a impactos externos e
provaveis impurezas.

Diante dos resultados apresentados acima podemos fazer uma comparacéo
entre as vantagens e limitaces de acordo com as técnicas abordadas. Freire; JOsé,;
Moreira (2022) considerou a utilizacdo de geopolimeros associados a adsorventes
como zeodlitas uma opcdo de baixo custo na captura de CO2. Outros geopolimeros
hibridos com amina também foram considerados no estudo desempenhando um papel
eficaz no processo de adsorcao.
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7. CONCLUSAO

A emissdo de GEE promove o aquecimento global, o qual interfere na saude e
no meio ambiente. O gas emitido em maior concentracédo € o CO2. Desta forma este
trabalho trouxe metodologias que podem auxiliar na mitigacdo das mudancas
climéaticas e na melhoria da qualidade do ar. Embora as NETs contribuam para a
reducdo do aquecimento global, sozinhas ndo possuem o potencial de reverter o
guadro climatico previsto para as proximas décadas. Como representantes das NETs
temos: AR, EW, DAC, BECCS e CCS. Apesar das vantagens e limitacdes, a escolha
da técnica mais eficaz varia de acordo com os recursos disponiveis, localizacao
geografica, aprovacdo publica, subsidios governamentais, entre outros fatores.
Entretanto, o custo operacional e demanda energética é uma barreira a ser enfrentada
na aplicacéo destas tecnologias. A maior parte das NETs ainda estédo em escala piloto,
pois necessitam de mais delineamento quanto a sua eficiéncia técnica, custo
operacional, danos ambientais e a saude. Concluindo assim a necessidade de mais
estudos aliado a solu¢des secundarias que auxiliam na mitigacdo climética e na
melhoria da qualidade do ar.
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