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Por muito tempo, o didoxido de carbono produzido a partir de atividades humanas,
também denominadas antropogénicas, foi considerado um residuo e descartado diretamente na
atmosfera. Recentemente, com o fortalecimento dos discursos acerca da busca por maior
eficiéncia no aproveitamento de recursos, a utilizacgdo do CO> para a obtengdo de novos
produtos surge como uma possibilidade interessante, chamando a atencdo da comunidade
cientifica, industria e governos. Assim, torna-se relevante compreender a dindmica atual de
aproveitamento de didxido de carbono como matéria prima. Este trabalho teve com objetivo
mapear iniciativas de aproveitamento de CO: e caracterizé-las quanto a cinco dimensdes de
analise: caracteristicas gerais, modelo de negocio, matéria prima, tecnologia e produto. Para tal,
foi construida uma base de dados a partir das iniciativas veiculadas em midia especializada
entre setembro de 2010 e dezembro de 2019. Os resultados obtidos mostraram que cerca de
metade dos projetos identificados no periodo de interesse e suas organizagdes lideres € oriunda
dos Estados Unidos. Observou-se uma presenca expressiva de empresas dos setores de
biocombustiveis e quimicos verdes, tecnologia, gases industriais e materiais avancados na
lideranca dos projetos, bem como um predominio de empresas estabelecidas, ainda que muitas
fundadas a partir do ano 2000. Verificou-se a existéncia de parceria em 65,1% dos projetos,
sendo mais frequentes os acordos para fornecimento de matéria prima e o desenvolvimento
conjunto de tecnologia. A principal fonte de CO> utilizada nos projetos foi o gas carbdnico
gerado em processos de fermentagdo, sobretudo na produgao de biocombustiveis. Em termos
de tecnologia, a rota biotecnoldgica se destacou frente as rotas quimicas tradicionais, € os
processos de aproveitamento de CO2 se mostraram pautados no uso de fontes renovaveis de
energia. Observou-se que 57,5% das iniciativas se encontram em escala de bancada ou piloto,
evidenciando o baixo grau de maturidade de grande parte das tecnologias. No que diz respeito
aos produtos obtidos e suas aplicacdes, verificou-se a predominancia de produtos classificados
como drop-in € commodities, sendo notavel o uso do proprio CO; purificado e/ou liquefeito
como produto. No geral, foi possivel perceber uma convergéncia para o mercado de
combustiveis, com a utilizacao do diéxido de carbono para a produgdo direta de combustiveis
ou de intermedidrios utilizados para a sua obten¢do. Além disso, observou-se uma presenca
expressiva do setor de gases industriais em um fenomeno de diversificacdo da fonte de obtencao
de CO; porém com a manutencdo de sua atividade original.
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1. INTRODUCAO

Por muito tempo, o didoxido de carbono produzido a partir de atividades humanas,
também denominadas antropogénicas, foi considerado um residuo e descartado diretamente na
atmosfera. Conhecido como principal gas do efeito estufa, processo natural através do qual a
superficie do planeta Terra e a baixa atmosfera sdo mantidas aquecidas, o CO; teve suas
emissoes intensificadas com o inicio da era industrial na metade do século XVIII em fungao da
queima de combustiveis fosseis e de atividades industriais nas quais ¢ gerado como subproduto.
Devido as mudangas climaticas associadas a esse aumento nas concentragdes atmosféricas dos

gases de efeito estufa, ao gas carbonico costuma-se atribuir uma conotagao negativa.

Por esse motivo, o assunto CO; ¢ frequentemente inserido em discussdes acerca de
medidas de mitigacdo da questdo climatica, as quais visam unicamente a reducdo de sua
emissdo. E o caso, por exemplo, de iniciativas de armazenamento de CO,, em que o gis
carbonico emitido ¢ capturado e destinado para armazenagem em formacdes geologicas

adequadas, reduzindo, assim, a quantidade liberada para a atmosfera.

No entanto, o dioxido de carbono emitido pode também ser visto como um recurso
valioso, uma vez que contém carbono, um dos elementos quimicos mais usados e processados
do planeta Terra (BILLIG et al, 2019). Assim, ele pode ser utilizado como matéria-prima na
obtencdo de uma série de compostos, tendo potencial, inclusive, para reduzir a dependéncia de

recursos de origem fossil (IEA, 2011).

Impulsionado pelo fortalecimento dos discursos acerca da busca por maior eficiéncia no
aproveitamento de recursos como um todo, surge o conceito de captura e utiliza¢do de carbono
(CCU, do inglés Carbon Capture and Utilization). A sua proposta, a qual vem chamando a

atencao da comunidade cientifica, industria e governos, ¢ aproveitar o CO», presente no ar ou



gerado em outros processos como residuo, como fonte alternativa de carbono para a obtencao

de produtos de valor comercial (LEONZIO, FOSCOLO E ZONDERVAN, 2019).

As possibilidades de utilizagdo do didéxido de carbono sdo amplas, incluindo tanto o seu
uso direto, quando o CO; ndo ¢ quimicamente alterado, quando a sua conversdo em outros
compostos. Até o momento, as aplicagdes comerciais diretas de CO sdo mais recorrentes,
porém as rotas de conversdo vém se tornando mais atrativas haja vista a oportunidade de
obtencdo de uma vasta gama de produtos, como combustiveis, materiais € compostos quimicos

diversos.

Nesse contexto, torna-se relevante compreender a dinamica atual de aproveitamento do
diéxido de carbono como matéria-prima. Diante disso, surgem algumas perguntas: quem sao
0s atores € como estdo estruturadas suas iniciativas em torno do aproveitamento de CO2? Em
que grau de maturidade se encontram os projetos? Quais fontes de carbono estdo sendo
contempladas nessas iniciativas? Quais rotas tecnologicas estdo sendo utilizadas e quais os

produtos se pretende obter?

A fim de responder a esses questionamentos, este trabalho apresenta como objetivo
mapear iniciativas de aproveitamento de CO: e caracterizé-las quanto a cinco dimensdes de
analise: caracteristicas gerais, modelo de negdcio, matéria-prima, tecnologia e produto. Para
tal, os projetos atuais relacionados a utilizagdo de didxido de carbono foram identificados
através de midia especializada e analisados em termos qualitativos e quantitativos a partir de

uma série de variaveis de interesse.

Este trabalho est4 estruturado em quatro capitulos além dessa introdugdo. O capitulo 2
consiste em uma revisao bibliografica realizada para a constru¢ao de uma base conceitual sobre
o tema e encontra-se subdividido em sete segdes. No capitulo 3 encontra-se descrita a

metodologia adotada para a identificagdo dos projetos e construcao da base de dados, como a



fonte de informacao, o periodo e as varidveis de interesse. No capitulo 4 sdo apresentados e
discutidos os resultados obtidos, ao passo que o capitulo 5 traz as conclusdes do trabalho, suas

limitagdes e sugestdes de trabalhos futuros.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo caracterizadas a molécula, as diferentes possibilidades de uso e as
emissdes de dioxido de carbono. Além disso, sdo discutidos os processos de captura,
armazenamento e utilizacdo de carbono, bem como as diferencas entre essas duas aplicagdes

para o CO».

O capitulo esta estruturado em sete se¢des, uma para cada topico citado anteriormente.

A quarta secdo, referente a captura de dioxido de carbono, encontra-se dividida em seis

subsecoes, nas quais sao detalhadas diferentes possibilidades tecnologicas para o processo.

2.1. A Molécula CO2

O dioxido de carbono ¢ um composto quimico de dois elementos, carbono e oxigénio,
na propor¢ao de 1:2, cuja formula molecular ¢ CO; (IPCC, 2005). A molécula de CO» apresenta

geometria linear e carater apolar.

Na Figura 1 encontra-se o diagrama de fases do CO2, onde ¢é possivel observar a variagao

de seu estado fisico de acordo com a temperatura e a pressao.



Figura 1: Diagrama de Fases do CO»
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A temperatura e pressao ambientes (25°C e 1,013 bar), o didxido de carbono ¢ um gas,
com odor ligeiramente irritavel, incolor e mais denso que o ar. Em temperaturas baixas, até -
56,5°C, o CO2 ¢ um solido e, ao ser aquecido, se a pressdo for menor que 5,1 bar, o solido
sublima, passando diretamente para o estado gasoso. Para a faixa de temperatura entre -56,5°C
e 31,1°C, ele pode ser transformado de vapor a liquido pela compressdo até a pressdo de
liquefagdo correspondente, acompanhado de remocdao do calor produzido. A temperaturas
superiores a 31,1°C, para o caso de pressao superior a 73,9 bar — pressao correspondente ao
ponto critico —, diz-se que o didéxido de carbono estd em um estado supercritico, em que ele

assume viscosidade de gas e densidade de liquido (KOHLI; MITTAL, 2019; IPCC, 2005).

Quando submetido a elevadas pressoes, a densidade do gas se aproxima a densidade da
agua no estado liquido, podendo inclusive excedé-la. Esse ¢ um aspecto importante do

comportamento do CO» e ¢ particularmente relevante no caso de sua estocagem (IPCC, 2005).



Em mudangas de fase sélido-gas, sélido-liquido ou liquido-gas, observa-se liberagdo ou
absorcao de calor, dependendo do sentido da mudanca. Entretanto, no caso de transi¢cdes entre
a condicdo supercritica e os estados gas ou liquido, ndo ha a necessidade de fornecimento de
calor ou a liberagao do mesmo. Essa propriedade ¢ interessante para o design de instalagcdes de
compressao de didxido de carbono, uma vez que, se explorada, evita a necessidade de se lidar

com o calor associado normalmente a mudangas de fase (IPCC, 2005).

A molécula de CO; ¢ uma forma altamente estavel do carbono, com uma entalpia de
formagao de -94,052 kcal/mol — equivalente a -394,513 kJ/mol — a 25°C (PERRY; GREEN,
1997). Por esse motivo, ¢ necessaria uma grande quantidade de energia para converter o CO>
em outros produtos (AMPELLI; PERATHONER; CENTI, 2015), sendo este um desafio para
a sua utilizagdo. A utilizagdo de dioxido de carbono como reagente, em muitos casos, implica,
portanto, no desenvolvimento de um catalisador adequado a fim de reduzir a energia de ativacao

da reagdo desejada (NORTH; STYRING, 2015).

2.2. Usos Estabelecidos de CO:

Uma parte ja estabelecida do mercado de gases industriais envolve o suprimento de CO2
para uma gama de clientes. Em varios processos industriais, no entanto, o dioxido de carbono

¢ produzido on site como um intermediario na obten¢ao de quimicos (IPCC, 2005).

No que tange a industria quimica, o principal uso industrial de COz ¢é na produgado de
ureia, a qual pode ser utilizada, por exemplo, como fertilizante. Grandes quantidades de dioxido
de carbono também sdo utilizadas na fabricagdo de carbonatos inorganicos e, em menor
quantidade, na produ¢do de mondmeros organicos e policarbonatos. Além disso, ele € utilizado
para a obtencao de metanol e poliuretanos, além de ser empregado no controle de temperatura

de reatores ¢ na neutralizacao de efluentes alcalinos (NORTH; STYRING, 2015; IPCC, 2005).
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Na industria farmacéutica, por sua vez, o CO2 ¢ empregado na provisdo de atmosfera
inerte, em sinteses quimicas, em extracdes por fluido supercritico, na acidificacdo de agua

residual e no transporte de produtos a baixas temperaturas (IPCC, 2005).

J& na industria de alimentos, o didéxido de carbono ¢ usado em trés areas principais: na
carbonatagdo de bebidas; no processo de embalagem e como fluido criogénico em operagdes
de resfriamento ou congelamento; e como gelo seco no controle de temperatura durante a

distribuicao dos bens alimenticios (IPCC, 2005).

Na Tabela 1 encontram-se os dados referentes ao ano de 2005 no que diz respeito a
producdo global e a quantidade de CO; consumida para as principais aplica¢cdes do dioxido de

carbono citadas anteriormente.

Tabela 1: Aplicagdes Industriais de CO,

Classe ou Aplicagiao Mercado Anual Quantidade de CO2 consumida por
do Produto Quimico (Mt/ano) Mt de produto (Mt CO2)

Ureia 90 65

Metanol 24 <8

Carbonatos Inorganicos 8 3

Carbonatos Orgénicos 2,6 0,2

Poliuretanos 10 <10

Industria de Alimentos 8 8

Fonte: Adaptado de IPCC, 2005

2.3. Emissoes de COz

As emissdes de dioxido de carbono decorrentes da atividade humana, também
denominadas emissdes antropogénicas, surgem de uma variedade de fontes, as quais podem ser

diferenciadas pelo volume de emissdes e pelo carater estaciondrio ou movel.



Sao classificadas como grandes fontes estacionarias as emissoes oriundas da geragdo de
energia e de processos industriais, como a produgdo de cimento, a producdo de hidrogénio, a
queima de combustiveis fosseis e a combustdo de biomassa. Nos setores residencial e
comercial, por sua vez, sdo observadas fontes estaciondrias pequenas, como ¢ o caso das

caldeiras de aquecimento. J4 o setor de transportes contribui com fontes méveis (IPCC, 2005).

A geragdo de calor/energia e o setor de transportes correspondem a dois tercos do total
de emissdes de CO», e foram igualmente responsaveis por quase todo o crescimento global em
emissoes desde 2010. O tergo restante se deve a industria ¢ aos edificios, tanto residenciais
quanto comerciais e de servigos publicos. O perfil de emissdes, no entanto, varia entre os paises:
em vérios paises americanos, o transporte ¢ predominante, ao passo que, na Asia, metade das
emissoes deriva da geracao de energia e menos de um sexto correspondem ao setor de transporte

(IEA, 2019).

Na Figura 2, encontra-se a distribui¢cdo das emissdes globais de CO> por setor em 2017.
Na primeira coluna, as emissdes decorrentes da gera¢do de energia estdo explicitadas na
categoria “Geracao de calor/eletricidade”, ao passo que na segunda coluna elas ja estdo alocadas
nos setores finais correspondentes. Isto €, as emissdes referentes a geracdo de energia em

processos industriais estdo contabilizadas em “Industria” e assim por diante.

Percebe-se que, no segundo caso, a industria correspondeu, em 2017, a pouco menos da
metade do total de emissdes, ao passo que os edificios e o setor de transporte corresponderam

a25% cada um.



Figura 2: Emissoes globais de CO; por setor em 2017
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Fonte: IEA, 2019

Sdo as grandes fontes estaciondrias que apresentam maior potencial para
aproveitamento por parte das tecnologias de captura de carbono. Até o ano de 2005, mais de
7500 grandes fontes de emissdao ja haviam sido identificadas (Tabela 2), as quais estavam
distribuidas geograficamente ao redor do globo (Figura 3), mas podem ser agrupadas em quatro
clusters: América do Norte (centro-oeste e costa leste dos Estados Unidos), Noroeste Europeu,

Sudeste Asiatico (costa leste) e Sul da Asia (subcontinente indiano) (IPCC, 2005).

Tabela 2: Perfil por atividade industrial ou de processo de grandes fontes estacionarias de CO, do mundo, com
emissdes superiores a 0,1 Mt de CO; por ano

Processo Numero de Fontes Emissoes (Mt COz/ano)

Combustiveis Fosseis

Energia 4.942 10.539
Produgdo de Cimento 1.175 932
Refinarias 638 798
Industria do Ferro e do Ago 269 646
Industria Petroquimica 470 379
Processamento de Oleo e Gas N/A 50



Outras Fontes 90 33

Biomassa
Bioetanol e bioenergia 303 91
Total 7.887 13.468

Fonte: Adaptado de IPCC, 2005

Figura 3: Distribui¢do global de grandes fontes estacionarias de CO2
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Fonte: IPCC, 2005

Tomando-se dados mais recentes, pode-se perceber que os clusters permanecem; 0s
principais emissores de gas carbonico permanecem os mesmos. E o caso da Figura 4, que
apresenta a distribuicao geografica das emissdes territoriais de CO», ou seja, emissoes atribuidas
ao pais onde elas ocorrem fisicamente, para o ano de 2018. Nesse caso, foram consideradas as
emissoes provenientes do uso de combustiveis fosseis (6leo, gas e carvao), e da producao de

cimento.



Figura 4: Emissoes territoriais de CO, em 2018
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Vale ressaltar que a maioria das fontes de emissdo apresenta concentragdes de CO»

geralmente inferiores a 15% (Tabela 3), porém uma pequena parcela, apresenta concentragdes

superiores a 95%, o que as torna mais adequadas para a captura de carbono. Nos demais casos,

faz-se necessario um processo de separacdao do dioxido de carbono dos outros gases antes que

ele possa ser utilizado.

Tabela 3: Pureza do CO; em diferentes fontes

Fonte Pureza do CO2 (% volume)
Carvao 12-15

Gas Natural 3-5

Refinarias 3-13

Producao de Cimento 14-33

Produgao de Etileno 12

Producao de Ferro e Ago 15

Producdo de Gas Natural 5-70

Produgdo de Amonia 100
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Fonte: Adaptado de WILCOX, 2012

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2019), as emissdes globais de
dioxido de carbono em fun¢do da queima de combustiveis comegaram a crescer novamente em
2017 apos trés anos de estabilidade, atingindo 32.8 bilhdes de toneladas (Figura 5). Entre 2014
e 2016, devido a avancos em termos de eficiéncia energética e no que diz respeito a implantacao
de tecnologias de baixo carbono, as emissdes de géas carbonico permaneceram estagnadas.
Entretanto, a partir de 2017, esses avangos nao foram mais capazes de compensar a demanda
crescente por energia, resultado da robusta economia mundial bem como de condigdes
climaticas em algumas partes do mundo as quais levaram a um aumento da demanda por

aquecimento e resfriamento (IEA, 2019).

Figura 5: Emissoes globais de CO; por queima de combustiveis
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Fonte: IEA, 2019

2.4. Captura de CO2

O objetivo da captura de dioxido de carbono ¢ a obtencao de uma corrente de CO>
concentrada (IPCC, 2005), seja ela para ser transportada até o local de estocagem ou para ser
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utilizada como matéria-prima na obten¢do de outros produtos. Para a sua captura, podem ser
utilizadas diferentes tecnologias, de acordo com a pressdo parcial do géas carbonico, as
condi¢des de operacdo e composicao da corrente de origem (KOYTSOUMPA; BERGINS;

KAKARAS, 2018).

Conforme mencionado anteriormente, a captura de CO> ¢ mais aplicada a fontes
emissoras grandes e estaciondrias, como ¢ o caso de plantas para geragdo de energia e plantas
industriais. Vale ressaltar que a energia requerida para operar um sistema de captura de gas
carbonico acarreta a reducao da eficiéncia global da planta, pois se faz necessario uma maior
quantidade de combustivel, além de maior geragdo de residuos sélidos e impactos ambientais,
se comparado a uma planta que nao realize captura de CO;. No entanto, a tendéncia ¢ que,
conforme plantas com sistema de captura mais eficiente fiquem disponiveis e substituam as

plantas antigas, a eficiéncia aumente ¢ os impactos sejam minimizados (IPCC, 2005).

Sao trés os principais processos para a captura de CO: pds combustio, pré-combustio
e oxy-fuel. Além dessas, existem também outras tecnologias, como o processo chemical looping
combustion e a captura de CO: diretamente do ar. Também pode ser observada, em alguns
processos industriais, a chamada separagdo inerente de CO», em que correntes de dioxido de

carbono de alta pureza sdo geradas em uma etapa intrinseca ao processo.

2.4.1. Pos Combustao

No processo de pds combustdo, conforme o nome sugere, o didxido de carbono ¢
removido da corrente gasosa oriunda da combustdo (LEUNG; CARAMANNA; MAROTO-
VALER, 2014), ou seja, captura-se o CO2 depois de ocorrida a combustdo. Apesar de haver
uma série de tecnologias comercialmente disponiveis para a captura de CO; a partir do gas de

combustdo, esses sistemas normalmente utilizam um solvente liquido para tal, através do
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processo de absor¢do quimica. Isso porque a absorc¢ao oferece alta eficiéncia e seletividade, e
menor custo e consumo de energia se comparado a outros processos existentes (IPCC, 2005).
Nesse caso, faz-se uso da natureza reversivel da reagdo quimica entre um solvente aquoso
alcalino, normalmente uma amina, com um gas acido ou azedo (IPCC, 2005). A reagdo
reversivel do dioxido de carbono com a monoetanolamina (MEA), solvente alcalino mais
amplamente utilizado nos sistemas de captura de pds combustao por absorcao, esta representada

na equagao (1).
C2H4OHNH; + H,0 + CO; <> CoH4OHNH; ™+ HCOs™ (1)

Devido a temperatura elevada, geralmente acima de 100°C, do gas oriundo da
combustio, € necessario que ele seja resfriado antes do processo de absor¢ao. Além disso, deve-
se fazer um pré-tratamento do gas de combustdo a fim de remover material particulado e
componentes acidos como NOx e SOx presentes na corrente gasosa. A remog¢ao de material
particulado € importante para evitar a contaminacao do solvente bem como entupimentos no
equipamento caso esteja presente em grande quantidade. J4 compostos como NOx e SOx
apresentam interagado de carater irreversivel com o solvente alcalino, a qual leva a formagao de
sais termicamente estaveis, como o sulfato de sddio (NaSOs4) e o nitrato de sédio (NaNO3).
Assim, a sua presenca compromete a capacidade de absor¢ao de CO2 do solvente e pode levar
a formacao de solidos na solugdo, além de aumentar o consumo de reagentes para recuperagao

do solvente e gerar uma nova corrente de residuos (IPCC, 2005).

Apds o pré-tratamento e o resfriamento do gas de combustdo, a corrente gasosa entra
em contato com o solvente alcalino na chamada torre de absor¢do. A temperatura ¢ mantida
tipicamente entre 40 e 60°C, e a pressdo, elevada, no interior da torre também deve ser
controlada a fim de se maximizar a absor¢do de CO: pelo solvente. A corrente gasosa passa,

entdo, por uma se¢do de lavagem, para remocao de solvente que tenha sido carreado e ajuste da
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concentragdo de solvente, antes de sair da torre de absor¢ao. Quanto maior a altura da torre,

menor a concentragdo de CO> que se consegue atingir na corrente gasosa de saida (IPCC, 2005).

A corrente liquida, rica em CO», ¢ bombeada para uma torre de regeneracao, também
conhecida como stripper, onde ocorre a recuperagdo do solvente liquido. Nesse caso, trabalha-
se com temperaturas mais elevadas, entre 100 e 140°C, e pressao proxima da atmosférica. Vapor
d’4gua atua como gas de stripping, e a corrente gasosa, rica em CQO;, deixa a torre de
regeneragdo e passa por um condensador, onde o gis carbdnico ¢ separado devido a
condensagdo da dgua. A agua, entdo, € aquecida novamente a vapor d’agua para retornar a torre
de regeneragdo, ao passo que a corrente de solvente, de saida do stripper, retorna a torre de

absorcao apos ser resfriada (IPCC, 2005).

Na Figura 6, encontra-se uma representagao simplificada do processo de pds combustao.
J& o diagrama de processo simplificado de um sistema comercial de captura de CO; a partir de

gas de combustdo por absor¢ao esta ilustrado na Figura 7.

Figura 6: Representacdo do processo de pés combustao
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14



Figura 7: Diagrama simplificado de processo de captura de CO> a partir de gas de combustio por absorgéo
quimica
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Fonte: WANG et al, 2016

A principio, os sistemas de captura de pés combustio por absor¢cdo quimica podem ser
empregados apds a queima de qualquer tipo de combustivel (IPCC, 2005). Entretanto,
dependendo do combustivel e, consequentemente, das impurezas contidas no mesmo, o design,

o desempenho e o custo do sistema de captura podem sofrer variagdes (RAO; RUBIN, 2002).

Conforme mencionado anteriormente, além da absor¢do quimica existem outras
tecnologias, ainda que menos utilizadas, as quais podem ser empregadas nos sistemas de
captura de pds combustdo. Dentre elas, podem ser citadas a adsorcdo, a separagdo por

membranas e a destilagao criogénica (WANG et al, 2016).

De uma forma geral, podem ser mencionados como possiveis barreiras para a utilizagao
de sistemas de pds combustdo a baixa pressdo parcial do dioxido de carbono no gas de
combustdo, como ¢ o caso de plantas de geracdo de energia a partir do carvao. Como o gas de

combustdo encontra-se a pressdo atmosférica e a concentracdo de CO2 na corrente gasosa
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oriunda da queima ndo ¢ muito alta — entre 13 e 15% - a for¢a motriz para a sua separag¢ao pode
ndo ser tdo significativa. Outro problema é que a vazdo de gas de combustdo costuma ser
consideravelmente maior — entre 5 e 10 vezes — do que as correntes as quais sao geralmente

tratadas em plantas industriais, dificultando a sua manipulagdo (WANG et al, 2016).

2.4.2. Pré-Combustao

Conforme o nome sugere, na pré-combustdo o CO, ¢ capturado anteriormente a
combustio (ANWAR et al, 2018). O processo de captura de pré-combustdo envolve a
gaseificagdo ou oxidagdo parcial de combustivel para producdo de didéxido de carbono e
hidrogénio (Hz), os quais sdo separados geralmente através de processos de absorg¢do. O
hidrogénio pode ser submetido, entdo, a combustdo em uma turbina de gas modificada ou em

uma célula combustivel, gerando energia e dgua (UK CCS RESEARCH CENTRE, 2019).

Este processo geralmente ¢ realizado em gaseificacdo integrada ao ciclo combinado
(IGCC, do inglés Integrated Gasification Combined Cycles), a qual consiste em uma associagao

de processos que permite gerar vapor d’agua, eletricidade e hidrogénio (RODRIGUES, 2010).

A primeira etapa da pré-combustdo consiste na produ¢ao de uma mistura de hidrogénio
e monodxido de carbono, também conhecida como gés de sintese, a partir de um combustivel
primario. As duas principais rotas para tal sdo através da adi¢ao de vapor d’agua ou de oxigénio
(O2) ao combustivel. No primeiro caso, o processo ¢ denominado reforma a vapor, ao passo
que, na adi¢do de Oz, o processo ¢ normalmente denominado oxidagdo parcial quando se
trabalha com combustiveis liquidos ou gasosos e gaseificacdo quando o combustivel utilizado

¢ solido (IPCC, 2005).
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As reagdes que ocorrem na reforma a vapor e na oxidagdo parcial/gaseificagdo estdo

representadas em (2) e (3), respectivamente.

CxHy +x HO & x CO + (x +y/2) H» (2)

CxHy +x/2 O2 <> x CO + (y/2) H2 3)

A segunda etapa do processo, por sua vez, consiste na reacdo de shift, representada em
(4), em que o monodxido de carbono € convertido em didéxido de carbono através da adi¢do de
vapor d’agua (IPCC, 2005). A mistura gasosa que deixa o reator de shift normalmente apresenta
concentragdo de gas carbonico entre 15 e 60% em base seca e pressdo entre 2 ¢ 7 Mpa, o que
permite uma separagdo mais eficiente do CO» através, por exemplo, da absor¢do em solucdo de
amina ou da utiliza¢do de absorventes fisicos como o Selexol, solvente utilizado para remover

gases acidos (STEENEVELDT; BERGER; TORP, 2006).

CO + H;0 « CO; + H» 4)

Também ¢ muito utilizado para a separagio o processo PSA (do inglés, Pressure Swing
Adsorber), no qual gases que ndo o hidrogénio sdo adsorvidos em camadas de adsorvente
solido, como carvao ativado, alumina ou zedlitas. Consegue-se, assim, alcangar correntes de H»
com pureza de até 99,999%, além de se obter uma corrente de CO2 ap6s a regeneragdo do

adsorvente (IPCC, 2005).

A reforma a vapor € a tecnologia dominante para a produgdo de hidrogénio, e o
combustivel primario é, em geral, o gés natural, sendo possivel também a utilizagdo de outros
hidrocarbonetos leves, como a nafta. Inicialmente, compostos de enxofre presentes no
combustivel sdo removidos a fim de se evitar o envenenamento do catalisador utilizado e em
seguida o vapor d’agua ¢ adicionado. A reacdo de reforma ¢ endotérmica, catalisada e ocorre a

altas temperaturas (800-900°C). Em seguida, o gas reformado ¢ resfriado em uma caldeira de
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calor residual e direcionado para o sistema de shift, onde reatores de shift em um ou dois
estagios sdo utilizados para conversdo do CO em CO». A temperatura de operagao dos reatores
de shift depende do catalisador utilizado, estando entre 400 e 550°C para catalisador a base de
ferro e cromio, e entre 180 e 350°C para catalisadores a base de cobre. Por fim, a corrente de

saida ¢ resfriada e direcionada para a etapa de separagdo (IPCC, 2005).

No processo de oxidacdo parcial, por sua vez, o combustivel primario reage com
oxigénio em alta pressdo, sendo o processo exotérmico e conduzido a altas temperaturas — em
geral, entre 1250 ¢ 1400°C. Uma vez ocorrida a reagdo, o gas de sintese resultante €, assim
como descrito anteriormente, resfriado, submetido a reacdo de shift ¢ a etapa de separacao de
COs. A eficiéncia da tecnologia de oxidagdo parcial ¢ inferior a da reforma a vapor, mas a
variedade de combustiveis os quais podem ser utilizados como priméarios ¢ consideravelmente

maior. (IPCC, 2005)

Na Figura 8, encontra-se uma representagdo simplificada do processo de pré-combustao.
J& na Figura 9 tem-se um diagrama simplificado do processo de pré-combustdo o qual utiliza

carvao como combustivel primario.

Figura 8: Representacdo do processo de pré-combustdo
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Figura 9: Diagrama simplificado do processo de pré-combustdo
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Uma aplicagdo para a captura por pré-combustdo ¢ a producao de um combustivel sem
carbono (do inglés, carbon free): o hidrogénio. Vale ressaltar que o produto H> obtido ndo ¢
necessariamente puro, podendo conter tracos de metano, monéxido ou didxido de carbono, mas
ainda assim contribui para a redu¢do de emissdes de CO.. A segunda aplicagdo ¢ a reducao do
contetdo de carbono nos combustiveis, uma vez que combustiveis com baixa propor¢ao H:C
podem ser convertidos em outros com maior propor¢do. Isso pode acontecer, por exemplo,
através da oxidacdo parcial ou gaseificacdo de carvao e posterior conversdao do gas de sintese

obtido em outros combustiveis liquidos com maior relacao H:C (IPCC, 2005).

A pré-combustdo apresenta como vantagens o fato de diferentes combustiveis poderem
ser utilizados, além da possibilidade de se utilizar o proprio H> produzido como combustivel
ou produto. Ja como desvantagens podem ser citados os elevados custos de implantacdo da

unidade industrial (UK CCS RESEARCH CENTRE, 2019).
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2.4.3. Processo Oxy-Fuel

No processo oxy-fuel, utiliza-se gas oxigénio (O2) puro, em vez de ar, na queima do
combustivel (LEUNG; CARAMANNA; MAROTO-VALER, 2014). Nesse caso, no entanto, a
combustio ocorre, teoricamente, a temperaturas de cerca de 3500°C, o que ndo ¢ suportado
pelos materiais geralmente utilizados na construgdo das caldeiras, haja vista que o limite de
temperatura para as tecnologias atuais de combustdo oxy-fuel ¢ de cerca de 1900°C (IPCC,
2005). Sendo assim, parte do gas de combustao ¢ retornado para a cdmara de combustdo a fim
de controlar a temperatura da queima, ao passo que o restante ¢ desidratado para se obter uma

corrente com alta pureza de CO; (IEA, 2019).

O oxigénio puro ¢ obtido normalmente nas chamadas unidades de separacdo do ar (ASU,
do inglés Air Separation Unit) (IEA, 2019), as quais podem combinar processos de destilagao
criogénica, adsor¢do através de uma combinacdo de destilagdo criogénica, purificagdo por

adsorc¢do e compressao interna de produtos de alta pressdo (AIR LIQUIDE, 2019).

Os produtos da combustao consistem majoritariamente em dioxido de carbono e vapor
d’agua, além do excesso de oxigénio, usado para garantir queima completa do combustivel.
Além disso, também estardo presentes impurezas como SOx, NOx, HCI e Hg, derivados do
combustivel utilizado, e componentes inertes como nitrogénio e argonio, em fungao da presenga
de diluentes na corrente de Oz ou de inertes no combustivel e de vazamentos de ar para dentro
do sistema. O gids de combustdo pode conter, ainda, material particulado, o qual pode ser
removido da corrente através de precipitacdo eletrostatica (LEUNG; CARAMANNA;

MAROTO-VALER, 2014; IPCC, 2005).

Apo6s a queima, o gas de combustdo ¢ resfriado a fim de condensar o vapor d’agua,
podendo-se obter entre 80 e 98% de CO», dependendo do combustivel utilizado e das
particularidades do processo oxy-fuel empregado. A corrente concentrada de didxido de
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carbono obtida pode passar, entdo, por compressdo, secagem e purificagdo antes de ser

transportada (IPCC, 2005).

Na Figura 10, encontra-se uma representagdo simplificada do processo oxy-fuel. Ja a
Figura 11 apresenta um diagrama de processo de uma planta oxy-fuel na qual o combustivel

utilizado € carvao pulverizado.

Figura 10: Representag@o do processo oxy-fuel
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Figura 11: Diagrama de processo de uma planta oxy-fitel com carvao pulverizado como combustivel
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As taxas de captura de gas carbonico pelo processo oxy-fuel sdo bastante elevadas, sendo
possivel obter eficiéncia proxima a 100%. Entretanto, impurezas no combustivel podem tornar
necessaria uma purificacdo adicional da corrente de CO> e, por isso, esse processo nao € tao
adequado para combustiveis de baixa qualidade (ZERO EMISSION RESOURCE

ORGANISATION, 2019).

Ademais, apesar de ser tecnicamente vidvel, o processo oxy-fuel implica em elevado
gasto energético, uma vez que as unidades de separagdo do ar, das quais se obtém o oxigénio
puro, apresentam alta demanda por energia. Consequentemente, o emprego do processo oxy-
fuel resulta em maiores custos e consumo de energia se comparado a uma planta que ndo faz

uso dessa tecnologia (LEUNG; CARAMANNA; MAROTO-VALER, 2014).

Atualmente, existem pesquisas tanto para o desenvolvimento de membranas como
alternativa tecnologica para a separagcdo do ar como de novas tecnologias oxy-fuel, como a

combustdo oxy-fuel pressurizada, a fim de reduzir o consumo energético (IEA, 2019).

2.4.4. Processo Chemical Looping Combustion

A combustao Chemical Looping (CLC) foi proposta originalmente por Richter e Knoche
em 1983. Nela, a ideia principal ¢ dividir a combustdo em reacdes intermedidrias de oxidagao
e redugdo as quais sdo realizadas separadamente através da introdugdo de um 6xido metélico
apropriado para atuar como transportador de oxigénio e circular entre os dois reatores

(STEENEVELDT; BERGER; TORP, 2006; IPCC, 2005).

Diferentemente do processo oxy-fuel, na CLC ndo ¢ necessdria a presenca de uma
unidade de separacdo do ar na planta, uma vez que, ao invés de utilizar diretamente oxigénio

puro na combustao, a separacdo de Oz do ar se da através da sua fixa¢do na forma de um 6xido
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metalico. Existe uma variedade de 6xidos de baixo custo os quais sdo apropriados para esse
processo, como o oxido férrico (Fex03), 6xido de niquel (NiO), 6xido cuprico (CuO) e o
trioxido de dimanganés (Mn>O3). Durante o processo, o 6xido ¢ reduzido a metal, enquanto o
combustivel ¢ oxidado a CO; e 4gua. Em seguida, o metal ¢ oxidado e reutilizado no processo

(LEUNG; ARAMANNA; MAROTO-VALER, 2014; IPCC, 2005).

O metal e o seu o0xido correspondente podem ser utilizados em formas variadas, porém
geralmente se utilizam particulas com diametro entre 100-500 um. Apesar de haver diferentes
formas de se realizar a combustdo chemical looping, a fluidiza¢do das particulas apresenta
algumas vantagens, pois, além de permitir a sua circulagdo entre os dois reatores, também
garante transferéncias de calor e massa eficientes entre os gases e o material solido

(STEENEVELDT, BERGER e TORP, 2006; IPCC, 2005).

A reagdo entre o combustivel e o oxigénio ocorre no segundo reator, no qual o oxigénio
¢ liberado do o6xido metalico devido a atmosfera redutora causada pela presenga de
hidrocarboneto ou outro combustivel carbondceo. Para evitar a deposicdo de carbono nesse
reator, € necessario adicionar, junto ao combustivel, certa quantidade de vapor d’agua. Ja no
primeiro reator ocorre a oxidagdo do metal. A taxa de circulagdo do material solido entre os
dois reatores bem como seu tempo médio de residéncia em cada um deles controlam o balango
de calor e a temperatura, a qual se encontra na faixa de 800 a 1200°C em ambos os reatores

(IPCC, 2005).

Na Figura 12, encontra-se uma representacdo simplificada do processo de combustao
chemical looping. J4 na Figura 13 esta ilustrado um diagrama simplificado do processo em que

se utiliza 6xido de niquel como transportador de oxigénio.
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Figura 12: Representagdo do processo de combustdo chemical looping
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Figura 13: Diagrama de processo de combustdo chemical looping utilizando 6xido de niquel como transportado
de oxigénio
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A vantagem de se realizar a combustdo em dois reatores, se comparado com a
combustdo convencional em um Unico estagio, ¢ que o dioxido de carbono obtido ndo se
encontra diluido em gas nitrogénio. Desse modo, apds a separagdo do vapor d’agua, o CO>
encontra-se praticamente puro, sem haver a necessidade de outros gastos energéticos ou
equipamentos adicionais para a sua separa¢ao. Entretanto, podem ser citados como ponto critico
do processo as estabilidades mecanica e quimica no longo prazo das particulas as quais sao
submetidas a ciclos repetitivos de oxidagao e reducdo, importante para minimizar a necessidade

de reposigoes (IPCC, 2005).

2.4.5. Separacio Inerente

Alguns processos na industria e na producdo de combustivel geram correntes de didxido
de carbono de alta pureza como uma etapa intrinseca ao processo, como, por exemplo, no
processamento de gas e na producdo de etanol: ¢ a chamada separacdo inerente. O custo de

captura ¢ variavel de acordo com a fonte produtora (IEA, 2019).

Na Figura 14, encontra-se uma representacao do processo de separagdo inerente.

Figura 14: Representag@o do processo de separagdo inerente
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2.4.6. Captura Direta do Ar

A captura direta de CO> do ar (DAC, do inglés Direct Air Capture) tem como objetivo
fazer uso dos conceitos e tecnologias desenvolvidos para a captura de dioxido de carbono
presente no gas de combustdo e aplicé-los a captura de CO» presente em concentragdes ultra

diluidas no ar (KULKARNI; SHOLL, 2012).

Existem dois grupos promissores de tecnologias DAC. O primeiro consiste na utilizagdo
de solugdes aquosas contendo hidroxidos para realizar a extracdo. Nesse caso, s3o necessarias
altas temperaturas (acima de 800°C) para a regeneracdo da solugdo, as quais costumam ser
fornecidas através da queima de gas natural. A segunda tecnologia, por sua vez, se baseia na
utilizagdo de adsorventes a base de aminas ligadas a um suporte sélido poroso. Nesse caso, o
processo opera entre 85°C e 120°C, demandando menor quantidade energia térmica (IPCC,

2019; KOYTSOUMPA; BERGINS; KAKARAS, 2018).

Um exemplo de tecnologia utilizada para DAC foi desenvolvido pela empresa startup
Climeworks (Figura 15). Nesse caso, a captura ocorre através de um filtro: o ar ¢ aspirado para
dentro da planta e o dioxido de carbono se liga quimicamente ao filtro. Uma vez atingida a
condicdo de saturagdo, o filtro ¢ aquecido até cerca de 100°C, e o CO2 liberado ¢ coletado em
uma corrente concentrada. J& o ar livre de gas carbonico € liberado novamente para a atmosfera.
Esse ciclo € repetido continuamente, podendo o filtro ser reutilizado por varios milhares de
ciclos. Atualmente, o custo de captura dessa tecnologia ¢ estimado na faixa de US$500 a
USS$700 por tonelada de CO», e a empresa espera reduzir esse custo para US$100 a fim de
conseguir acessar um mercado maior e ampliar a escala de sua tecnologia (CLIMEWORKS,

2019; IPCC, 2019).
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Figura 15: Tecnologia de captura de CO» do ar desenvolvido pela startup Climeworks
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Fonte: CLIMEWORKS, 2019

Outro exemplo de tecnologia para captura de gas carbonico direta do ar foi desenvolvido
pela startup Global Thermostat. Nesse processo, adsorventes a base de amina se ligam a
monolitos ceramicos porosos, atuando, no conjunto, como esponjas de carbono as quais
adsorvem o CO; direto da atmosfera. O didxido de carbono adsorvido ¢ coletado utilizando
vapor d’agua de baixa temperatura, sendo possivel a obtencao de correntes com 98% de COa.
Nos Estados Unidos, a empresa ja construiu duas instalagdes em escala piloto, cada uma com
capacidade de remover entre 3.000 e 4.000 toneladas de gés carbdnico por ano (GLOBAL

THERMOSTAT, 2019; IPCC, 2019)

A startup Carbon Engineering, por sua vez, desenvolveu uma tecnologia de DAC a
qual, através de uma série de reacdes quimicas, extrai o dioxido de carbono do ar (Figura 16).
Inicialmente, o ar ¢ aspirado para dentro do primeiro equipamento, onde entra em contato com
uma solucdo de hidroxido de potéssio a qual interage com as moléculas de CO», formando
carbonato de potassio. Depois, o sal € separado da solugdo, sendo transferido para pequenas

estruturas denominadas pellets, as quais, em seguida, sdo aquecidas para liberar o CO2 na forma
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de gas puro. J& os pellets sao hidratados e recirculados para o inicio do sistema (CARBON

ENGINEERING, 2019).

Figura 16: Tecnologia de captura de CO» do ar desenvolvido pela startup Carbon Engineering
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Fonte: Carbon Engineering, 2019

A captura de CO; diretamente do ar apresenta como vantagem, se comparada com os
processos de captura apresentados anteriormente, o potencial de capturar diéxido de carbono
de diferentes fontes de emissao, ndo tendo sua aplicacdo restrita a grandes fontes estacionarias.
Além disso, observa-se, nos projetos existentes citados, consumo reduzido de energia se
comparado aos processos ligados a combustao (KOYTSOUMPA; BERGINS; KAKARAS,

2018; KULKARNI; SHOLL, 2012).

No entanto, existe ainda certo receio em relagdo a tecnologia DAC no que diz respeito
a quantidade de energia ou 4gua demandada para extrair baixas concentracdes de gas carbonico
da atmosfera. O custo atual da tecnologia ¢ outro obstaculo a ser superado, visto que pode

reduzir o interesse por sua implanta¢ao em larga escala (IPCC, 2019).

2.5. Armazenamento de CO:z

A captura e armazenamento de carbono (CCS, do inglés Carbon Capture and Storage)

envolve a injecdo de didxido de carbono capturado de diferentes fontes em reservatorios
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geologicos subterraneos profundos de rocha porosa cobertos por uma camada rochosa
impermeéavel a qual impede a migracdo ascendente do CO; para além do complexo de

armazenamento (IEA, 2019).

Quando o diéxido de carbono ¢ injetado no subsolo, ele adquire condigdo supercritica
em funcdo da pressdo associada, o que significa que ele assume densidade de liquido (entre 500
e 800 kg/m?), mas se expande como um gas, permitindo um preenchimento mais eficiente do
espaco disponivel no reservatorio, além de aumentar a seguranga do armazenamento. Para que
0 COs seja retido em estado denso e fluido, portanto, o reservatério deve estar a profundidades

superiores a 800 metros de forma a garantir o seu estado supercritico (IEA, 2019; IPCC, 2005).

A sele¢do de sitios geologicos adequados para armazenagem de CO:z leva em
consideragdo diferentes caracteristicas, como porosidade, espessura ¢ permeabilidade da rocha
a ser utilizada como reservatorio, além da capacidade de vedacao da rocha de cobertura e da
estabilidade do meio geoldgico. Outros pontos, como a distancia do reservatorio até a fonte do
gas carbOnico, a capacidade efetiva de armazenamento, a existéncia de possiveis caminhos para
vazamento e restrigdes econdmicas em geral, também influenciam na viabilidade de utiliza¢ao
de um sitio como local de armazenagem. (LEUNG; CARAMANNA; MAROTO-VALER,

2014)

Sao trés os tipos de formagdes geologicas mais propicios para o armazenamento de CO»:
reservatorios de 6leo e gas, aquiferos salinos e reservas profundas de carvao. O potencial de
armazenamento global para os aquiferos salinos esta entre 400 e 10.000 Gt, cerca de 920 Gt
para os reservatorios de oleo e gas e pelo menos 15Gt para as reservas de carvao. (LEUNG;

CARAMANNA; MAROTO-VALER, 2014)

Reservatérios de oleo e gas sao formagdes rochosas porosas as quais contém
principalmente petrdleo bruto ou gas armazenados ha milhdes de anos. Ao se introduzir CO:
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no interior de reservatorios depletados, isto €, exauridos, aumenta-se a pressao em seu interior,
proporcionando a for¢a motriz necessaria para extracao de 6leo ou gas residual ali contido.
Parte do didxido de carbono retorna a superficie misturado ao 6leo, sendo recuperado e injetado
novamente, porém uma parte fica armazenada permanentemente no reservatorio. (IEA, 2019;

LEUNG; CARAMANNA; MAROTO-VALER, 2014)

E esse o principio por tras dos projetos de EOR (do inglés, Enhanced Oil Recovery):
através da inje¢ao de fluidos no interior de um reservatorio ativo, consegue-se extrair até 40%
do 6leo residual. Foi a partir do EOR, inclusive, que surgiu, no inicio da década de 1970, a
pratica de introduzir CO2 em formagdes geoldgicas subterraneas, inicialmente realizada no
estado do Texas, nos Estados Unidos. (LEUNG; CARAMANNA; MAROTO-VALER, 2014;

IPCC, 2005)

O armazenamento de CO> em reservatorios dessa natureza (CO2-EOR) apresenta,
portanto, um incentivo econdmico devido a possibilidade de incremento da produgao de oleo e
gas, sendo a receita oriunda da venda de diéxido de carbono capturado para projetos de EOR
fundamental para garantir investimentos em instalagdes de captura e armazenamento de CO».
A tecnologia de CO2-EOR ja ¢ comercialmente bem estabelecida, abrangendo, atualmente,
cerca de dois tercos dos projetos em andamento que fazem uso de CO; obtido por captura. (IEA,

2019; LEUNG; CARAMANNA; MAROTO-VALER, 2014; IPCC, 2005)

Na Figura 17, encontra-se uma representagao simplificada do processo de CO2-EOR. Ja
na Figura 18 encontra-se uma representacdo do primeiro projeto em larga escala de
armazenamento de CO; em um reservatorio de gés, denominado In Salah Gas Project. Ele foi
iniciado em 2004 e esta localizado na regido saariana central da Argélia, sendo estimado um

armazenamento de 17 Mt de CO2 no decorrer do projeto.
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Figura 17: Representagdo simplificada do processo de CO,-EOR
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Figura 18: Representagdo do projeto In Salah Gas Project, na regido central da Argélia
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Aquiferos salinos, por sua vez, sdo camadas de rocha porosa e permeavel saturada com
salmoura, ou seja, agua com alta concentracdo de sal, sendo encontrados em bacias
sedimentares tanto onshore quanto offshore (IEA, 2019). Ainda que ndo possuam aplicagdo
comercial, eles apresentam elevado potencial para armazenamento de CO> (LEUNG;

CARAMANNA; MAROTO-VALER, 2014).

O melhor exemplo de armazenagem de CO; em formagao salina € o projeto Sleipner no
Mar do Norte, cuja representacdo simplificada encontra-se na Figura 19. Ele teve inicio em
1996 e ¢é operado pela Equinor, sendo o primeiro projeto em escala comercial dedicado ao
armazenamento geoldgico de dioxido de carbono. O CO; nele armazenado ¢ oriundo da
produgdo do campo de gés Sleipner oeste, na costa da Noruega. Estima-se que, ao longo do

projeto, um total de 20 Mt de CO» seja armazenado. (IPCC, 2005)

Figura 19: Representagdo simplificada do projeto Sleipner
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O carvao apresenta a capacidade de adsorver fisicamente gases em sua estrutura porosa,
dentre eles o metano (CH4). Em reservas profundas de carvao, improvaveis de serem minadas
devido a elevada profundidade em que se encontram ou a sua pequena espessura, a injecao de
COz pode ser utilizada para extrair esse CHs em um processo denominado CO>-ECBM (do
inglés, CO: Enhanced Coal Bed Methane). (LEUNG; CARAMANNA; MAROTO-VALER,

2014; IPCC, 2005)

Como o carvao apresenta maior afinidade para adsorver o didxido de carbono do que o
metano, ao se injetar gas carbonico nas reservas ele se difunde pela matriz de carvao e ¢
adsorvido, liberando gases previamente adsorvidos na superficie dos microporos, como ¢é caso

do metano (IPCC, 2005).

A escolha de sitios para a tecnologia CO2-ECBM leva em consideragao critérios como
permeabilidade, geometria do carvao, estrutura, profundidade e condi¢des de saturacdo do gas

(IPCC, 2005).

Intimeros estudos apontam para a relevancia da tecnologia CO2-ECBM no que tange ao
armazenamento de COz e ao incremento da produ¢do de metano CBM (do inglés, Coal Bed
Methane). Entretanto, testes conduzidos ao redor do globo demonstraram variagdes
consideraveis nos resultados, o que sugere acentuada dependéncia da localizagdo do sitio e

baixo grau de maturidade da tecnologia. (XIE et al, 2014)

O conjunto captura e armazenagem de CO2 (CCS, do inglés Carbon Capture and
Storage) consiste em um meio de se evitar emissdes de gas carbdonico, sendo, portanto, uma
medida mitigadora do cenario de mudanca climatica em fun¢do do aumento crescente da
concentragdo desse gas na atmosfera. O CCS compreende tanto a captura de CO; a partir de
grandes fontes estacionarias, quanto o seu transporte por meio de gasodutos até o local de
armazenagem € a sua inje¢do em formagdes geoldgicas adequadas. (IPCC, 2005)
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2.6. Utilizacao de CO2

A captura e utilizagao de CO» (CCU, do inglés Carbon Capture and Utilization) procura
explorar o didxido de carbono em aplicagdes que vao além do armazenamento. A ideia ¢ utilizar
o CO; como matéria-prima para a obtencdo de produtos de valor comercial. A gama de
aplicacdes possiveis para o gs carbonico ¢ consideravelmente extensa e inclui tanto o uso do
CO> sem altera-lo quimicamente quanto a sua conversdo em novos produtos (IEA, 2019;

KOYTSOUMPA; BERGINS; KAKARAS, 2018; IEA, 2011).

A obtencao de combustiveis e quimicos baseados em CO> pode ocorrer por rota quimica
ou bioldgica, e tem potencial para reduzir a dependéncia de matérias-primas petroquimicas. A
Figura 20 apresenta alguns dos produtos que podem ser produzidos a partir do CO,. Percebe-se
que o diéxido de carbono € ponto de partida para a obten¢do de uma vasta gama de compostos
quimicos com aplicagdo comercial. Todavia, ainda sdo poucos os esforcos no que tange a
diversificacao do portfolio de produtos obtidos utilizando o didxido de carbono como matéria-

prima (IEA, 2011).
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Figura 20: Produtos quimicos obtidos a partir do CO»
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Ainda sdo muitos os obstaculos associados a utilizagdo de CO2> como matéria-prima,
principalmente no que diz respeito ao elevado consumo energético associado. Isso porque,
devido a estabilidade de sua molécula, reagcdes envolvendo o didxido de carbono apresentam
elevada energia de ativacdo. Portanto, pode-se dizer que o grande desafio para a conversao de
CO2 em novos produtos ¢ o desenvolvimento de processos que minimizem o consumo de

energia, sobretudo ndo renovavel, sejam economicamente competitivos € proporcionem

redugdes substanciais tanto nas emissdes de gases poluentes quanto na geracao de residuos, se

comparados com as tecnologias existentes (NATIONAL ACADEMIES OF SCIENCES,

ENGINEERING AND MEDICINE, 2019).
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2.7. Diferencas entre Armazenamento e Utilizacdo de Carbono

A captura e armazenagem de CO; (CCS) ¢ amplamente discutida como um meio
importante para a redu¢do das emissdes antropogénicas de gés carbonico, principalmente as
oriundas de grandes fontes pontuais como as plantas de geragdo de energia. Recentemente,
entretanto, comecou-se a chamar atengdo para o conceito de captura e utilizagdo de CO> (CCU)
com o objetivo de viabilizar o uso industrial de CO, como matéria-prima (BRUHN; NAIMS;

OLFE-KRAUTLEIN, 2016; IEA, 2011).

Apesar de bem distintos, os dois conceitos, muitas vezes, acabam se misturando nas

discussodes, € por isso torna-se importante explicitar suas caracteristicas e particularidades.

Em linhas gerais, a CCS pode ser entendida como um instrumento de mitigagdo da
questdo climatica, ao oferecer um meio de se compensar as emissdes de gas carbonico, gas de
efeito estufa, decorrentes das atividades humanas. Por esse motivo, existem criticas
relacionadas ao potencial da CCS de prolongar o modelo de negdcio da industria atual, baseada

em recursos de origem f0ssil, ao invés de estimular a procura por alternativas renovaveis e

menos poluentes (BRUHN; NAIMS; OLFE-KRAUTLEIN, 2016).

Ja o conceito de CCU, por sua vez, se baseia na utilizacdo do CO2 como fonte alternativa
de carbono, objetivando, portanto, reduzir a dependéncia de recursos de origem fossil, fontes
tradicionais de carbono. Grande parte das tecnologias de CCU, inclusive, ndo contribuem, por
si sO, para a reducdo das emissdes de gas carbonico a longo prazo, uma vez que o
armazenamento do mesmo na forma de novos produtos ¢ temporario, sendo o CO>
eventualmente liberado novamente para a atmosfera ao final da vida util do produto. Os

beneficios, em termos ambientais, sdo principalmente indiretos, ao propor o aproveitamento de

um residuo, o CO> gerado em outros processos, como matéria-prima. Além disso, tecnologias
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de CCU geralmente procuram utilizar fontes renovaveis de energia em seu processo (BRUHN;

NAIMS; OLFE-KRAUTLEIN, 2016; IEA, 2011).

Quando se compara o armazenamento com a utilizagdo de CO2, um ponto importante a
ser destacado diz respeito ao valor agregado proporcionado por cada tecnologia. No caso do
CCS, o valor agregado ¢ negativo em fun¢do dos custos com a captura e armazenagem do
diéxido de carbono bem como o aumento da demanda energética da planta ou instalacao, sem
que haja algum retorno econdmico. Quando se fala em CCU, o valor agregado pode ser positivo,
uma vez que a substitui¢ao da matéria-prima fossil por CO2 pode resultar na redugdo de custos,
sobretudo quando se busca compensar os custos com a captura. Além disso, tem-se a geragao
de receita com a venda dos produtos obtidos, os quais apresentam valor comercial (BRUHN;

NAIMS; OLFE-KRAUTLEIN, 2016).

Convém ressaltar a possibilidade de se combinar o armazenamento com a utilizagao de
diéxido de carbono, no conceito denominado CCUS (do inglés, Carbon Capture, Utilization
and Storage). Nesse caso, parte do CO; capturado ¢ utilizado como matéria-prima na obtenc¢ao

de novos produtos ao passo que o restante ¢ destinado a armazenagem (DOE, 2019).

A Figura 21 apresenta uma representacdo de alguns dos caminhos possiveis para o

armazenamento ¢ a utiliza¢ao de carbono.
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Figura 21: Caminhos para armazenamento e utilizagdo de carbono
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3. METODOLOGIA

Conforme exposto no capitulo anterior, a utilizacdo do dioxido de carbono para a
obtengdo de produtos de valor comercial ¢ interessante uma vez que possibilita reduzir a
dependéncia de matérias-primas de origem fossil bem como atribuir novas aplicagcdes a um
residuo produzido em outros processos industriais. Todavia, a maior parcela do CO> capturado
atualmente ¢ destinada ao armazenamento, sobretudo em projetos envolvendo a tecnologia

CO»-EOR.

A metodologia utilizada neste trabalho, portanto, teve como objetivo a identifica¢do de
projetos os quais apresentam como proposta o aproveitamento do CO> como matéria-prima.
Desse modo, foi possivel, posteriormente, realizar uma analise em termos qualitativos e

quantitativos a respeito de diferentes variaveis relativas as iniciativas mapeadas.

O fluxograma contendo as etapas da metodologia encontra-se na Figura 22, as quais sao

discutidas nas se¢des deste capitulo.
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Figura 22: Etapas da metodologia
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Fonte: Elaborado pela autora

3.1. Defini¢ao da Fonte de Informacao

A identificagdo dos projetos envolvendo o uso do didéxido de carbono foi feita através
do site Biofuels Digest, o qual consiste em uma plataforma norte-americana, gratuita e de facil
acesso, de informagdes e noticias globais didrias no que diz respeito a bioeconomia, isto €, a

economia baseada em recursos renovaveis.

3.2. Defini¢ao do Termo de Busca

O termo utilizado no campo de busca foi “CO>”. Desse modo, foi possivel ter acesso a
todas as noticias veiculadas pela plataforma Biofuels Digest que envolvessem a molécula de

interesse. Uma segunda busca, dessa vez utilizando o termo “carbon dioxide”, foi realizada a
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fim de verificar se esta complementaria a busca inicial. Entretanto, poucos resultados foram

encontrados, e por isso optou-se por trabalhar apenas com o termo “CO,”.

3.3. Defini¢ao do Periodo de Interesse

Foram analisadas as noticias compreendidas entre setembro de 2010 e dezembro de
2019. Inicialmente, pretendia-se analisar todas as noticias referentes aos anos 2010 a 2019,
constituindo, assim, um periodo de dez anos, porém a base de noticias na plataforma Biofuels
Digest relativas ao termo “CO;” tinha inicio apenas em setembro de 2010. Sendo assim,
estabeleceu-se como periodo de interesse o periodo relativo a totalidade de noticias disponiveis

no portal.

3.4. Definicao das Variaveis de Interesse

Para a anédlise dos projetos selecionados foram definidas uma série de variaveis de
interesse, tomando-se como referéncia para a escolha o trabalho de Targueta, 2019. Essas
varidveis podem ser divididas em cinco dimensdes: caracteristicas gerais, matéria-prima,
tecnologia, produtos e modelo de negodcio. Desse modo, foi possivel direcionar a busca de

informacgdes e a analise dos projetos identificados.

A composi¢do do conjunto de varidveis teve como objetivo possibilitar uma melhor
compreensdo da dindmica de inovagao no que diz respeito ao aproveitamento de CO2, uma vez
que possibilitou a coleta de informacdes tanto quantitativas quanto qualitativas sobre os

projetos.

Na Figura 23 encontram-se listadas, em suas respectivas dimensdes, as variaveis de

interesse.
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Figura 23: Dimensdes de analise e suas respectivas variaveis de interesse

| Caracteristicas Gerais | / Modelo de Negécio Matéria-Prima Tecnologia Produto
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Fonte: Adaptado de TARGUETA, 2019

A dimensao de caracteristicas gerais diz respeito ao local de realiza¢dao do projeto e seu

status atual. Ela procura, assim, situar cada projeto espacial e temporalmente.

A dimensdo de modelo de negbcio procura caracterizar os atores envolvidos nos
projetos no que diz respeito a pais de origem, setor de atuagdo e, no caso de empresas, sua
classificagdo em estabelecida ou startup. Além disso, tem-se como objetivo identificar as
relagdes existentes entre os atores, o nimero de organizagdes envolvidas e a fonte de recursos

para as iniciativas.

A dimensdo de matéria-prima, por sua vez, compreende as varidveis tipo de matéria-
prima e acesso a matéria-prima. Objetiva-se analisar, assim, se o projeto ja apresenta um foco
para o aproveitamento de dioxido de carbono, como por exemplo determinado setor da

industria, e/ou se apresenta um fornecedor especifico de COa.

A dimensdo de tecnologia engloba as varidveis relacionadas aos aspectos tecnologicos,
como tipo de captura de CO», rota de conversdo e a fonte de energia utilizada. Ela também
procura avaliar a configuracdo do projeto no que diz respeito a existéncia ou ndo de integragao

como biorrefinaria e/ou com o armazenamento de carbono, além do seu grau de maturidade.
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Por fim, a dimensdo de produto apresenta como objetivo caracterizar os produtos
obtidos a partir do didxido de carbono, identificando suas possiveis aplicagdes e classificando-

os de acordo com a sua natureza.

3.5. Busca Inicial

Levando em consideragdo o termo de busca e o periodo de interesse, foram encontradas
195 noticias no portal Biofuels Digest. Todas as noticias foram acessadas entre dezembro de

2019 e janeiro de 2020.

3.6. Verificacao dos Resultados

A partir dos resultados obtidos na busca inicial, realizou-se uma leitura das noticias a
fim de selecionar aquelas que estavam de acordo com o tema de estudo, ou seja, com o
aproveitamento do dioxido de carbono como matéria-prima. Desse modo, as noticias cujos

temas desviavam desse assunto foram descartadas.

Foram selecionadas para a analise todas as noticias que diziam respeito a utilizagdo de
COas. Assim, o conjunto de noticias inicial de 195 noticias foi reduzido para 97 noticias, o que

significa que 49,7% das noticias encontradas se enquadravam no tema de estudo.

Além disso, observou-se que, em alguns casos, um mesmo projeto era abordado em
mais de uma noticia. Por esse motivo, a quantidade de projetos identificados foi um pouco

menor que o numero de noticias, totalizando 86 projetos.

A Tabela 4 apresenta um resumo das noticias e do nimero de projetos identificados até

a etapa de verifica¢do dos resultados.
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Tabela 4: Resultados das etapas de busca inicial e verificagdo de resultados para a busca por “CO,” de
setembro/2010 a dezembro/2019 no site Biofuels Digest

Resultados obtidos pelo portal Biofuels Digest

Total de noticias lidas 195
Total de noticias selecionadas 97
Total de projetos identificados 86

Fonte: Elaborado pela autora

3.7. Busca das Informacoes sobre as Variaveis de Analise

A analise dos projetos teve inicio na leitura das noticias, uma vez que uma parcela das
informacodes relacionadas as variaveis de analise encontrava-se disponivel no proprio corpo da
noticia. Além disso, a plataforma Biofuels Digest também disponibilizava frequentemente /inks
para outras paginas, externas ou do proprio portal, os quais complementavam as informagdes

apresentadas na noticia inicial. Esses sifes também foram utilizados para a coleta de dados.

Na maioria dos casos, entretanto, essas fontes ndo foram suficientes para obter todas
informacdes relativas as variaveis de interesse. Por esse motivo, foi realizada uma busca
complementar, tanto nos sites dos proprios atores envolvidos nos projetos quanto nas
plataformas CrunchBase e i3, as quais apresentam bancos de dados sobre o perfil de empresas

publicas e privadas.

Convém ressaltar, entretanto, que ndo foi possivel encontrar informacgdes sobre todas as
variaveis de interesse definidas inicialmente para os projetos. Além disso, a quantidade de
informacdes disponiveis em relagdo a cada projeto foi variavel, resultando em projetos com
diferentes niveis de detalhamento para a posterior analise. Ainda assim, nenhum projeto foi

descartado em funcao da caréncia de informagoes.
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3.8. Construcio da Base de Dados

A base de dados foi elaborada no programa Excel, no formato de uma tabela em que

cada linha representava um projeto e cada coluna representava uma variavel de interesse.

A etapa de construgao da base de dados se deu concomitantemente a etapa anterior, uma
vez que, para cada projeto, a busca pelas informagdes sobre as variaveis foi logo seguida do

preenchimento do banco de dados relativo a esse projeto.

Além disso, também foram registradas informacgdes relativas a data de publicagdo de

todas as 195 noticias analisadas noticias e ao numero de noticias referentes a cada projeto.

3.9. Procedimento para a Analise dos Resultados

A andlise da amostra de 86 projetos mapeados se deu em dois momentos distintos.
Primeiramente, analisou-se o0s projetos com base em cada uma das cinco dimensdes
separadamente: dimensdes caracteristicas gerais, modelo de negdcio, matéria-prima, tecnologia
e produto. Em seguida, foram realizadas andlises cruzando varidveis de diferentes dimensdes a

fim de se estabelecer algumas relacdes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A amostra de 86 projetos obtida através da metodologia descrita ¢ analisada no presente
capitulo com base nas dimensdes caracteristicas gerais, modelo de negdcio, matéria-prima,
tecnologia e produto. Em seguida sdo realizadas algumas analises cruzando variaveis de

diferentes dimensoes.

4.1. Publicacido de Noticias Relacionadas ao CO:2

Conforme mencionado anteriormente, através da metodologia adotada neste trabalho foi
obtido um conjunto inicial de 195 noticias, das quais 97 foram selecionadas por estarem
relacionadas ao tema de utilizagdo do didéxido de carbono. Na Figura 24 encontra-se a
distribuicdo temporal dessas publicacdes relacionadas ao CO> considerando o periodo de

interesse, de setembro de 2010 a dezembro de 2019.

Figura 24: Distribuicdo temporal das publicagdes relacionadas ao termo “didxido de carbono” no periodo de
setembro de 2010 a dezembro de 2019 no portal Biofuels Digest
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Fonte: Elaborado pela autora
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E possivel perceber um crescimento significativo no nimero de noticias entre o inicio e
o fim do periodo analisado. No entanto, esse aumento ndo foi linear, havendo periodos
alternados de acréscimo e decréscimo na quantidade de publicagdes. Essa tendéncia também ¢

observada quando se analisa apenas as noticias relacionadas ao tema de utilizagdo de carbono.

Pela Figura 24, percebe-se que, no geral, as noticias relativas ao tema de interesse
correspondem a cerca da metade do total de noticias encontradas para cada ano. Nos anos 2010,
2012, e 2014, entretanto, as publicacdes sobre a utilizagdo de carbono corresponderam a 75%

do total, ao passo que, no ano de 2015, elas corresponderam a apenas 17%.

Dentre as publicacdes que foram descartadas por nao tratarem do tema de interesse, os
assuntos mais recorrentes, ao longo de todo o periodo analisado, foram emissdes de gas

carbonico, iniciativas isoladas de captura de CO2 e armazenamento de carbono.

Conforme ja mencionado, a partir das 97 noticias selecionadas foi possivel identificar
86 iniciativas de utilizagao de gés carbdnico, haja vista que, em alguns casos, um mesmo projeto
era abordado em mais de uma publicacdo. Na maioria dos casos, entretanto, isso ndo aconteceu:
para 90% dos projetos foi encontrada apenas uma noticia correspondente; 8% dos projetos
apresentaram duas noticias a respeito e apenas 2% dos projetos foram contemplados com trés

publicagdes a seu respeito.

4.2. Caracteristicas Gerais

Para a dimensao de caracteristicas gerais foram escolhidas duas varidveis de interesse:

localizagdo e status atual do projeto.
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No que diz respeito a localiza¢do dos projetos, a informagao foi facilmente obtida nas
proprias publicagdes do portal Biofuels Digest. Os resultados estdo disponiveis nas Figuras 25

e 26, as quais apresentam a distribuicdo de iniciativas por pais e continente, respectivamente.

Foram identificados 44 projetos localizados nos Estados Unidos no periodo de interesse,
o que corresponde a 51,2% da totalidade de projetos mapeados. O continente americano abrigou
60,5% das iniciativas, devido também a contribui¢do, em menor escala, do Canada, com 7
projetos, e do Brasil, com 1 projeto. No caso brasileiro, o projeto era da empresa norte

americana Proterro para a produgao de acgucares a partir do COa.

O segundo continente com maior nimero de iniciativas de utilizacdo de carbono foi a
Europa, com 26 projetos distribuidos em nove paises. A Alemanha e o Reino Unido foram
responsaveis, sozinhos, por cerca de metade do total de projetos realizados no continente,

contribuindo com 7 projetos cada, seguidos pela Holanda, com 3 projetos.

No continente asiatico foram observados 5 projetos, localizados na China, india, Coreia
do Sul, Malasia e Indonésia. Ambos os projetos na Oceania estavam localizados na Australia,
ao passo que o unico projeto mapeado em solo africano era da empresa Triangle Limited, no
Zimbabue, para o aproveitamento do CO; oriundo do processamento de etanol para a industria

de bebidas.

E possivel perceber, portanto, que a localizagdo dos projetos segue a logica dos quatro
clusters de grandes fontes de emissao (Estados Unidos, Noroeste Europeu, Sudeste Asiatico e
Sul da Asia): as regides de maiores volumes de emissdes de gas carbonico sdo também onde se

observam maiores quantidades de iniciativas para a sua utilizacao.
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Figura 25: Distribuicdo geografica por pais das iniciativas mapeadas para a utilizagao de CO»
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 26: Distribui¢do geografica por continente das iniciativas mapeadas para a utilizagdo de CO»
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Fonte: Elaborado pela autora
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No que diz respeito ao status, os projetos foram classificados em ativos, finalizados ou
sem informagdes. Foram considerados ativos os projetos que possuiam informagdes recentes a
seu respeito, ao passo que foram classificados como finalizados os projetos cuja data de
finalizagdo estava explicita ou projetos em que alguma empresa participante ndo se encontrava
mais em operagdo. Esse foi o caso, por exemplo, de projetos envolvendo as empresas norte
americanas Joule Unlimited e Sapphire Energy, as quais ja encerraram suas operacdes. Ja as
iniciativas sem informacdes sobre seu status foram, em sua maioria, projetos realizados em
universidades ou institui¢des de pesquisa, para os quais nao foi possivel encontrar informagdes

recentes a seu respeito.

A distribuicao dos projetos de acordo com seu status pode ser encontrada na Tabela 5.

Tabela 5: Status atual dos projetos de utilizagdo de carbono

Status dos Projetos

Ativo 23
Finalizado 6
Sem informagdes 57

Fonte: Elaborado pela autora

4.3. Modelo de Negdcio

Na dimensdo de modelo de negocio, as varidveis de interesse analisadas podem ser
divididas em trés subgrupos: lideranga, parceria e financiamento. O objetivo era caracterizar os
atores envolvidos nos projetos, identificar as relacdes existentes entre eles, e mapear as fontes

de recursos para as iniciativas.

4.3.1. Organizacao Lider
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Entende-se por organizacdo lider aquela empenhada em estabelecer parcerias com
outras organizagdes para estruturar seus negocios, aquela proprietaria da maior parte dos
negocios e/ou aquela apresentada como coordenadora do projeto (TARGUETA, 2019). A partir
dos 86 projetos, foram identificadas 96 organizacdes lideres, haja vista que em 10 projetos nao
foi possivel identificar um unico lider e, nesses casos, foram consideradas as duas empresas

envolvidas como lideres.

A partir da identificacdo da lideranca de cada projeto, buscou-se caracterizar o seu perfil
em termos de pais de origem, setor de atuacdo e classificagdo, no caso de empresas, em

estabelecida ou startup.

No que diz respeito ao pais de origem, observa-se pela Figura 27 que a distribui¢ao
geografica das empresas segue a tendéncia de localizagdo dos projetos. Isso porque, em 88,4%
das iniciativas, a localiza¢ao do projeto correspondia ao pais de origem da organizagao lider —

ou de pelo menos uma das organizagdes lideres nos casos em que havia duas lideres.

Figura 27: Distribui¢do por continente das organizagdes identificadas como lideres dos projetos
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Fonte: Elaborado pela autora
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Em termos de paises, 47 lideres, ou seja, quase metade do total, sdo oriundos dos Estados
Unidos, 12 liderangas apresentam origem alema, e tanto Reino Unido quanto Canada possuem
7 organizacdes exercendo papel de lideranca. Além disso, convém ressaltar que, enquanto no
continente americano as organizagdes estdo concentradas em apenas dois paises, nos
continentes europeu e asiatico se observa uma maior distribui¢ao das organizagdes: na Europa,

os lideres sdo oriundos de 9 paises distintos e, na Asia, de 5.

As organizagdes identificadas podem ser divididas em quatro grupos: empresas,
universidades, organizacdes de pesquisa, e projetos de pesquisa. Foram consideradas
organizagdes de pesquisa instituicdes como o Laboratério Nacional de Energia Renovavel
(NREL, do inglés National Renewable Energy Laboratory), laboratério do Departamento de
Energia dos Estados Unidos. Por sua vez, foram denominadas projetos de pesquisa as iniciativas
que contaram com a participagcdo de um grupo de atores sem que se conseguisse identificar um
unico lider. Um exemplo de projeto de pesquisa foi o projeto finlandés SOLETAIR, o qual
reuniu empresas e centros de pesquisa universitarios. A Tabela 6 apresenta a divisao da amostra

de liderancas nos projetos considerando os quatro grupos.

Tabela 6: Composi¢do da amostra de organizagdes lideres

Lideranc¢a nos Projetos

Empresas 60
Universidades 28
Organizagoes de Pesquisa 5
Projetos de Pesquisa 3

Fonte: Elaborado pela autora

A partir das 60 liderangas classificadas como empresas, foi possivel identificar 10

setores de atuagdo distintos, os quais encontram-se representados na Figura 28.

A classificacdo por setor foi realizada utilizando as plataformas CrunchBase e i3

mencionadas na metodologia, as quais apresentam informacdes sobre o perfil de diferentes
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empresas. Nelas, o termo “conglomerado” era utilizado para se referir as empresas atuantes em

diferentes setores sem que haja um como predominante.

Percebe-se uma participagdo expressiva, em 75% dos projetos, dos setores de
biocombustiveis e quimicos verdes, tecnologia, gases industriais e/ou materiais avangados na
lideranca dos projetos. Além disso, percebe-se a participagcdo de organizagdes lideres cujos
setores de atividade industrial se configuram como grandes fontes estacionarias de emissao de
gas carbOonico: materiais de construgdo, 6leo e gas, energia e biocombustiveis, além do setor de

materiais avangados como representante da industria petroquimica.

Figura 28: Setor de atuacdo das empresas identificadas como lideres dos projetos

Bebidas M 1
Rede Elétrica [ 2
OleceGés I 2
Conglomerado [ 2
Materiais de Construcio [ 3
Agricultura e Alimentos [ NG -
Materiais Avancados [ NNININEGEE 0
Gases Industriais [ NRNBIE 0
Tecnologia  [NNEGGN 11
Biocombustiveis e Quimicos Verdes [ IINGQGGNNNENENEGEGEGEGEGEEEEE 1/

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Fonte: Elaborado pela autora

Denominam-se estabelecidas as empresas as quais estao posicionadas em tecnologias e
mercados existentes no momento que uma nova tecnologia surge (HAMILTON, 1990). Por

outro lado, empresas emergentes ou startups sao aquelas empresas criadas para explorar uma
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nova tecnologia (HAMILTON, 1990). Neste trabalho, foi utilizado o corte de oito anos como
critério temporal para a classificagdo como startup, conforme apresentado por Homfeldt, Rese
e Simon (2019). Desse modo, foram consideradas como startups as empresas criadas a partir
de 2012 para explorar uma nova tecnologia. Na Tabela 7 encontra-se a classificacdo da amostra
de empresas lideres em estabelecidas ou starfups. Em alguns casos, ndo foi possivel obter

informacdes sobre a fundagdo das empresas, e elas foram agrupadas na categoria “sem

informagoes”.

Tabela 7: Classificagdo das empresas identificadas como lideres dos projetos

Empresas Lideres

Estabelecida 48
Startups
Sem informagoes 5

Fonte: Elaborado pela autora

Percebe-se, assim, a predomindncia de empresas estabelecidas como lideres dos
projetos. Dentre as 7 startups em posicao de lideranga, 4 atuam no setor de materiais avancados
e as 3 restantes atuam nos setores de biocombustiveis e quimicos verdes, agricultura e
alimentos, e tecnologia, respectivamente. No entanto, embora muitas ndo se encaixem mais na
defini¢do de startup adotada para este trabalho, 55% das empresas na lideranga dos projetos

foram fundadas a partir do ano 2000, ou seja, sao empresas relativamente novas.

Um ponto importante a se ressaltar ¢ que, na amostra de 96 liderangas analisada, foram
considerados os casos em que uma mesma organizacao configurou como lider em mais de um
projeto. Isso aconteceu com 10 organizagdes, dentre elas as empresas norte americanas
LanzaTech e Kiverdi, e a empresa alema Covestro, as quais apareceram, cada uma, em dois
projetos. Ja a empresa francesa Air Liquide Industrial exerceu papel de lideranca em quatro
projetos. Sendo assim, as 96 organizagdes lideres se resumem a 84 organizacdes distintas. No

entanto, como o objetivo era analisar o perfil de lideranca na amostra de projetos, as repeticdes
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ndo foram desconsideradas e se trabalhou com a amostra de 96 lideres a fim de considerar o

peso de participacao de cada perfil de organizag¢do nas iniciativas mapeadas.

4.3.2. Parceria

No que diz respeito as parcerias, foram analisados tanto o tipo de parceria existente nos
projetos quanto o nimero de organizagdes envolvidas. Dos 86 projetos mapeados, 30 projetos,
ou seja, 34,9%, nao apresentaram nenhuma relacdo de parceria; em 16 projetos foram
identificados dois ou mais tipos de parceria e nos 40 projetos restantes apenas uma forma de
parceria foi observada entre as organizacdes envolvidas em cada projeto. Desse modo, foram
identificadas, no total, 73 casos de parcerias, distribuidos, de forma indutiva, em 16 categorias

distintas (Figura 29).

Figura 29: Relagdes de parceria identificadas entre as organizagdes envolvidas nos projetos de utilizagdo de CO-

Fornecimento de insumo I 1
Desenvolvimento conjunto de aplicagdes Il 1
Estudo de viabilidade 1l 1
Acordo para comercializagdo da tecnologia I
Suporte tecnolégico
Construgdo de planta para demonstragdo da tecnologia I
Suporte gerencial N
Consércio I 3
Construgdo de planta industrial I 3
Jointventure NN 4
Licenciamento de tecnologia I 4
Co-localizagdo da planta NN ©
Pesquisa I 10
Desenvolvimento conjunto de tecnologia IIIEEEEEEEN————— 14
Fornecimento de matéria prima I 18

Fonte: Elaborado pela autora
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A relacdo de parceria mais identificada entre os projetos foi o fornecimento de matéria-
prima, sendo que, em 17 dos 18 casos mapeados, a matéria-prima fornecida era apenas o COa.
A excecdo foi o projeto liderado pela Universidade de Tecnologia de Lappeenranta, na
Finlandia, no qual havia o fornecimento ndo s6 de CO>, mas também de H> pelas empresas
finlandesas Finnsementti e Kemira, respectivamente. Em 11 dos 18 casos foi identificada a
participacdo de uma empresa do setor de biocombustiveis, produtora de etanol, como
fornecedora do gés carbdnico. J4 em termos da organizacdo lider, em 8 projetos a lideranca
pertencia ao setor de gases industriais, sendo exercida pelas empresas Air Liquide Industrial,

Air Products, Airgas Carbonic, Airgas USA e Messer Group.

A segunda forma de parceria mais recorrente foi o desenvolvimento conjunto de
tecnologias para o aproveitamento do diéxido de carbono como matéria-prima. Desse tipo de

parceria participaram tanto universidades e organizacdes de pesquisa quanto empresas.

Todos os 6 casos de parceria de co-localizacdo da planta se deram em conjunto com o
fornecimento de matéria-prima: as instalagdes para aproveitamento do dioxido de carbono
foram construidas adjacentes as instala¢des da organizagao fornecedora do CO». O unico acordo
de fornecimento de insumo também ocorreu conjuntamente com o fornecimento de gas
carbonico: ficou acordado o fornecimento tanto de CO> quanto de calor residual resultantes do
processamento de etanol pela empresa canadense Greenfield Ethanol para outra empresa

canadense, a Truly Green Farms, do setor agricola.

Em relagdo ao numero de organizagdes envolvidas, o mais frequente, em 44,2% dos
projetos mapeados, foi a participagdo de duas organizagdes. Em segundo lugar, com 34,9%,
ficaram os projetos envolvendo uma tnica organizagao, sendo esta, em 56,7% dos casos, uma

universidade e, em 10%, uma instituicdo de pesquisa. A distribui¢ao do nlimero de organizagdes
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envolvidas por projeto encontra-se na Figura 30. Vale ressaltar que ndo foram consideradas

como envolvidas nos projetos organizagdes responsaveis unicamente pelo financiamento.

Figura 30: Numero de organizac¢des envolvidas nos projetos de aproveitamento de CO2

40
35
30
25
20
15
10

5 [

0

1 2 3 4 5 7 8 10 ou mais Sem
informacdes

Fonte: Elaborado pela autora

Foram observados 4 projetos com mais de 10 organizag¢des envolvidas. Um deles foi o
projeto espanhol A-LEAF, o qual reunia um total de 14 atores, dentre organizacdes de pesquisa,
universidades europeias e empresas, em um consorcio. Foi identificado também o projeto
Carbon2Chem, liderado pela ThyssenKrupp, que contou com parcerias com 17 organizagdes
para desenvolvimento conjunto de tecnologia. O terceiro projeto foi conduzido pela Cemvita
Factory com parcerias de pesquisa e suporte gerencial com mais de 16 atores dentre empresas
e universidades. O quarto projeto, por sua vez, teve como lider a empresa de tecnologia Opus
12 e a participagdo de diferentes organizagdes para desenvolvimento conjunto de tecnologia e

suporte tecnologico.

Em 3 projetos, ndo foi possivel identificar o nimero exato de atores participantes. Foram
elas um estudo de viabilidade conduzido pela Universidade de Tecnologia de Lappeenranta, na

Finlandia, um acordo para desenvolvimento conjunto de tecnologia liderado pela empresa
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alema Covestro, e o fornecimento de CO; pela empresa espanhola Abengoa Bioenergia para

produtores agricolas locais.

4.3.3. Financiamento

Por fim, no que diz respeito as fontes de recursos para o projeto, foram identificados
alguma forma de financiamento em 34 projetos dentre os 86 mapeados. O Departamento de
Energia dos Estados Unidos (DOE, do inglés The United States Department of Energy), teve
participagdo em 11 projetos, sendo o principal financiador. Além disso, foram identificadas a
participagdo de fundos europeus, como o fundo de investimento em economia circular da
organizagdo escocesa Zero Waste Scotland, e agéncias governamentais, como a National
Science Foundation e a California Energy Commission, dos Estados Unidos, ¢ a Finnish
Funding Agency for Technology and Innovation, da Finlandia. Também se observou a

participagdo de empresas privadas como patrocinadoras das iniciativas.

4.4. Matéria-prima

Na dimensao de matéria-prima procurou-se avaliar os projetos no que tange ao tipo e ao
acesso a mesma a fim de mapear se os projetos apresentavam um foco para o aproveitamento

de dioxido de carbono e/ou um fornecedor especifico.

Apenas metade dos projetos identificados apresentaram, em seu escopo, especificacao
sobre o tipo de CO a ser aproveitado. Esse baixo percentual pode ser explicado, em parte, pelos
26 projetos conduzidos por universidades, instituigdes e/ou projetos de pesquisa, os quais, por
terem foco no processo em laboratdrio, ndo se preocuparam em definir uma procedéncia para

0 gas carbonico a ser utilizado. Vale ressaltar, entretanto, que esse padrao nao foi observado

58



em todos os projetos envolvendo essas organizagdes: em 9 projetos foi especificada a fonte de

CO> para o qual era voltada a iniciativa.

A Figura 31 apresenta as origens de CO> informadas pelos projetos, bem como o numero
de projetos voltados para cada um. Apenas uma iniciativa, conduzida pela startup americana
C2CNT, apresentou interesse por duas fontes de gés carbdnico: proveniente diretamente do ar

e de emissdes industriais.
Figura 31: Fontes de CO, visados como matéria-prima para os projetos

Biogds (decomposicdo da matéria organica) ] 1
Setor de gases industriais ] 1
Setor de transporte ] 1
Setorde dleoegis [l 3
co2 presentenoar [ 5

Setor de geracdo de energia [ 6
Emissoes industriais [ N 3
Processo de fermentacio [ININENGQGGNGNGEGEGEE 19
Sem especificacio [ NG 43

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Fonte: Elaborado pela autora

E possivel perceber que, no geral, as iniciativas as quais definiram o tipo de CO; a ser
utilizado estavam voltadas para o CO; proveniente de atividades industriais responsaveis pela
emissdao de grandes volumes do gds para a atmosfera, como a geracdo de energia,
processamento de 6leo e gas e o setor de biocombustiveis. Além disso, dentre as 8§ iniciativas
voltadas para o CO; oriundo de emissdes industriais, 3 estavam voltadas para o processo de
producao de cimento e duas para a producao de aco, sendo que tanto a industria do ago quanto
a produgdo de cimento também fazem parte do grupo grandes fontes estacionarias de emissao.
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O setor de transporte, responsavel por 25% das emissdes de gas carbonico em 2017 (IEA, 2019),

também foi contemplado em um projeto.

Apenas um projeto apresentou, como fonte de CO», o setor de gases industriais: nesse
caso, o gas carbonico fornecido ndo era um residuo ou subproduto do processo, mas sim o
proprio produto. Nessa iniciativa, liderada pela empresa alema Linde AG e a norte americana
Sapphire Energy, a Linde, do setor de gases industriais, era a fornecedora de CO» para o

desenvolvimento da tecnologia por parte da outra empresa.

No que diz respeito ao acesso a matéria-prima, 41,9% projetos apresentaram um
fornecedor definido de didxido de carbono, incluindo aqueles que utilizam o gas carbonico
proveniente diretamente do ar. Em quase metade desses projetos, o fornecimento de CO> se

dava por meio de acordo de parceria entre as organizagdes envolvidas.

Em alguns casos, o escopo definia o tipo de CO: a ser utilizado, mas ndo havia
informacao sobre fornecedor especifico, o que justifica o percentual de projetos com acesso a
matéria-prima definido ser menor que o de projetos que escolheram uma fonte de CO> como

foco.

4.5. Tecnologia

Na dimensao de tecnologia, as variaveis de interesse analisadas podem ser divididas em
quatro subgrupos: aspectos tecnoldgicos, energia, configuragdo e escala. O objetivo era mapear
os tipos de captura de COz, as rotas de conversao e as fontes de energia adotadas. Além disso,
procurou-se avaliar a configuragdo do projeto no que diz respeito a existéncia ou ndo de
integragdo como biorrefinaria e/ou com o armazenamento de carbono, além do grau de

maturidade da iniciativa.
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4.5.1. Aspectos Tecnologicos

De todos os 86 projetos identificados, apenas em 4 havia informagdes sobre a tecnologia
de captura do CO,. Foram eles: o projeto conduzido pela Escola Politécnica Federal de
Lausanne, na Sui¢a, o qual utilizava um sistema TSA (do inglés, Temperature Swing
Adsorption); o projeto da Universidade do Colorado, nos Estados Unidos, que contava com um
sistema de captura baseado em microorganismos sensiveis a luz; um projeto finlandés
SOLETAIR, que fazia uso de uma unidade de captura direta de CO2 do ar baseada em adsor¢ao
em sorventes s6lidos a base de aminas; e o projeto liderado pela empresa canadense St Marys
Cement, a qual utilizava um sistema de absor¢cdo de CO,. Nos demais projetos, nenhuma
informagdo foi divulgada a respeito do mecanismo de captura do carbono. Por esse motivo,
pode-se concluir que a tecnologia de captura ndao parece ser foco de atengdo nos projetos de

aproveitamento do didxido de carbono como matéria-prima.

No que diz respeito a rota de conversao, foram identificadas 8 rotas diferentes, sendo a
mais recorrente a biotecnologica, em 40,7% dos projetos. Foram observados 14 projetos nos
quais o proprio CO2 ¢ o produto de interesse, submetido apenas aos procedimentos de
liquefacdo e/ou purificagdo antes de ser utilizado. Em todos esses 14 projetos estava envolvida

pelo menos uma empresa dos setores de gases industriais, biocombustiveis ou do setor agricola.

As rotas de conversdo adotadas pelos projetos estdo representadas na Figura 32. De
uma maneira geral, observou-se uma presenca significativa de rotas tecnologicas tradicionais,
como catalise e eletrolise, nas iniciativas de utilizacdo de carbono. Ainda assim, a
biotecnologia, rota mais inovadora, se mostrou como a mais recorrente dentre a amostra de

projetos mapeados.

Conforme discutido no capitulo 2, a molécula de CO» ¢ uma forma altamente estavel do
carbono, sendo necessaria, portanto, uma grande quantidade de energia para converté-la em
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outros produtos (AMPELLI; PERATHONER; CENTI, 2015). Assim, a escolha pela
biotecnologia como rota de conversdo pode ser associada a uma solug¢do para o desafio da
demanda energética, uma vez que essas rotas ndo sdo intensivas em consumo de energia para a

conversdo do COa,.

Figura 32: Rotas tecnologicas identificadas nos projetos para a conversdo de CO»

Pirdlise M 1
Eletrélise + Biotecnologia M 1
Catalise quimica + Eletrdlise W 1
Eletrdlise NN 5
Catdlise quimica [N ©
Eletrocatdlise NI °
Sem informacGes [N 14
Uso do préprio CO2 NS 14
Biotecnologia I 35

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Fonte: Elaborado pela autora

4.5.2. Energia

Passando para a andlise da variavel energia, observou-se que em 79,1% dos projetos nao
foi informada qual a fonte utilizada. Assim como a tecnologia de captura de carbono, pode-se
concluir que a fonte de energia ndo leva tanto destaque nas publicagdes a respeito do
aproveitamento do gas carbonico como matéria-prima. Ainda assim, nos casos em que a fonte
de energia foi mencionada no escopo das iniciativas, foi possivel ratificar a tendéncia de
utilizagcdo de fontes renovaveis de energia nos processos de CCU, conforme discutido por
Bruhn, Naims e Olfe-Kréutlein (2016): dos 18 projetos, 17 estavam pautados da utilizacdo de

energia de fontes renovaveis, como solar, edlica e hidrogénio. No projeto restante, ja discutido
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anteriormente, havia um acordo de parceria para o fornecimento de calor residual do

processamento de etanol.

4.5.3. Configuracao

Em termos da configuragdo dos projetos, o objetivo foi verificar a existéncia ou ndo de

integracdo como biorrefinaria e/ou com armazenagem de carbono.

Segundo Schieb et al (2015), a biorrefinaria consiste uma entidade industrial na qual
diferentes tipos de empresas sdo reunidos em um mesmo local, formando um ecossistema
industrial em que produtos intermedidrios, energia e servigos sdo fornecidos de uma empresa
para a outra. Essa configuracdo apresenta vantagens competitivas para as organizagdes
participantes, proporcionadas pelas economias de escala e diversidade de produtos facilitadas

pela proximidade geografica.

Apesar das vantagens oferecidas por essa configuracao, ela foi mencionada no escopo
de apenas 2 projetos: a iniciativa conduzida pela empresa norte americana Aemetis para a
construcdao de uma instalacdo de liquefacdo de CO; na ja existente biorrefinaria de Keyes, na
Califérnia; e o projeto piloto Algal Carbon Conversion, no Canadd, cujo objetivo era a
constru¢ao de uma biorrefinaria baseada no uso da biomassa de algas, cultivada com uso do gés
carbdnico, para a obtencdo de produtos diversos. Assim, de uma maneira geral, foi possivel
concluir que os projetos de utilizagdo de CO> focam em solugdes isoladas em detrimento a

integracao de solugdes.

Conforme discutido anteriormente, existe a possibilidade de se combinar a
armazenagem com a utilizagao de didéxido de carbono, no conceito denominado CCUS. Nesse

caso, parte do CO: capturado ¢ utilizado como matéria-prima na obtencdo de novos produtos
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ao passo que o restante ¢ destinado a armazenagem (DOE, 2019). Dentre os projetos mapeados,
apenas 3 apresentaram o conceito de CCUS. No caso dos projetos conduzidos pela organizagao
de pesquisa australiana CO2CRC e pela empresa britanica Drax Group, os objetivos eram
semelhantes: explorar, tanto por captura e armazenagem quanto por utilizagdo, formas de
reduzir as emissdes de CO» na producao de ago nas instalagdes da empresa BlueScope Steel e
na estagdo de geracdo de energia Drax Power Station, respectivamente. O terceiro projeto,
liderado pela empresa alema Messer Group, tinha como objetivo a constru¢ao de uma instalagao
de purificacdo, liquefacdo e armazenamento do CO> oriundo do processamento de etanol, pela

empresa espanhola Abengoa Bioenergia, a ser utilizado para diversas aplicacdes.

4.5.4. Escala

Por fim, a andlise da escala em que se encontravam os projetos visava a identificar o
grau de maturidade de cada iniciativa. Para os projetos finalizados ou cujo status atual se
desconhecia, foi considerado como estdgio de maturidade a Giltima informacao encontrada a seu
respeito. Os projetos sem informagdo quanto a escala foram aqueles em que se anunciou a
inten¢do ou inicio da iniciativa, mas nao foram encontradas informacdes sobre o andamento

dos mesmos. Os resultados encontram-se na Figura 33.
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Figura 33: Grau de maturidade dos projetos de utilizagdo de CO»
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Fonte: Elaborado pela autora

Foi percebida a predominancia de projetos ainda em escala de bancada, ou seja, de baixo
grau de maturidade. Dentre os 40 projetos nessa situagdo, 26 foram conduzidos apenas por
universidades, ou seja, sem a existéncia de parcerias com outros tipos de organizagdo. Portanto,
pode-se concluir que projetos envolvendo universidades tendem a se encontrar em estagio mais

inicial quando ndo se observa a parceria com empresas.

De uma maneira geral, dentre os projetos cujo grau de maturidade era conhecido, 57,5%
se encontrava em nivel bancada ou piloto, o que sugere que o uso de didxido de carbono como
matéria-prima ainda se encontra em um estagio inicial de desenvolvimento. Essa é,
possivelmente, uma explicacdo para o fato de a captura de carbono ndo receber muito destaque
nos projetos identificados: nos estdgios iniciais, os esforcos podem estar mais voltados para o
desenvolvimento da tecnologia em si, sendo o processo de captura, talvez, uma preocupagdo

para etapas posteriores.
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4.6. Produto

A dimensao de produto procurou caracterizar os produtos obtidos a partir do diéxido de

carbono, identificando suas possiveis aplicacdes e classificando-os de acordo com sua natureza.

Uma vez realizado o levantamento dos produtos de interesse das iniciativas de
aproveitamento de CO», foi possivel agrupa-los em 16 categorias. Como alguns projetos
apresentavam como objetivo a utilizagdo do CO> sem submeté-lo a transformagdes quimicas,
uma das categorias de produto corresponde ao proprio CO., apos etapa de purificacdo e/ou
liquefacdo. Observaram-se, também, projetos sem especificacdo de produto alvo, nos quais se
listavam, de forma genérica, as diversas possibilidades para os produtos. Nestes casos, o projeto

apresentava, em geral, baixo grau de maturidade.

A Figura 34 apresenta os produtos identificados ja agrupados em suas respectivas
categorias. Vale ressaltar que esse agrupamento foi feito de forma indutiva, apos a coleta de
informacdes sobre os projetos. A categoria “combustiveis” foi criada para os casos em que nao

se especificou, no escopo no projeto, qual tipo de molécula era obtida.
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Figura 34: Produto alvo dos projetos de aproveitamento de CO»
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Fonte: Elaborado pela autora

Percebeu-se que, nos casos em que o produto alvo j estava determinado, a categoria
com maior representatividade entre os projetos foi a utilizagdo do proprio CO2 sem submeté-lo
a qualquer tipo de transformacdo quimica. Também muito frequentes foram as iniciativas
visando a obtencdo de alcoois, sobretudo o etanol, e combustiveis no geral. Ademais, foi
significativa a quantidade de projetos voltados para a utilizagdo de CO» para a obtengdo de

biomassa de algas.

De uma maneira geral, ratificou-se a tendéncia de baixa diversificagdo do portfolio de
produto obtidos a partir do didxido de carbono. Na maioria dos projetos analisados nao se
identificou interesse, por parte das organizagdes envolvidas, pela utilizacdo do CO; para a

obtencdo de produtos de carater inovador. As iniciativas mais inovadoras, em termos de
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produto, foram: o projeto da startup norte americana C2CNT para a obtencao de nanotubos de
carbono (CNT, do inglés carbon nanotubes); a produg¢do de poliuretano termoplastico (TPU,
do inglés thermoplastic polyurethane) e de fibras elasticas a partir do TPU, ambos projetos
conduzidos pela Covestro; a producdo de polimeros biodegradaveis polihidroxialcanoatos
(PHA, do inglés polyhydroxyalkanoates) e policarbonatos nos projetos conduzidos,
respectivamente, pela empresa italiana Bio-on e pela Universidade de Bath, no Reino Unido.
Também convém destacar o carater inovador dos projetos voltados para a obten¢do de biomassa

de algas, a qual pode ser processada para a obtengdo de produtos variados.

Uma vez agrupados os produtos nas categorias definidas, foi feito um levantamento de
possiveis aplicagdes para cada uma, representado na Tabela 8. Apesar das varias categorias
identificadas na amostra de projetos, € possivel perceber que, quando se analisam as aplicagoes,

ha uma convergéncia significativa dos produtos para o mercado de combustivel.

Tabela 8: Aplica¢des dos produtos obtidos a partir de CO»

Produto Alvo Aplicacoes
Combustiveis Substituto para combustivel {ossil
Substituto para combustivel fossil, aditivo para combustivel,
Alcoois intermedidrio para a obtencao de polimeros, resinas
Substituto para metais de baixa densidade, aplicagdes em
Nanomateriais nanoeletronicos, componentes em compositos de carbono
Intermediario para a obtengdo de combustiveis, polimeros,
Acidos carboxilicos plasticos, firmacos
Aplicacao como refrigerante, no setor de alimentos e bebidas,
CO2 insumo para o crescimento de biomassa de algas
Fibras elasticas Substituto para fibras elasticas convencionais de origem fossil
Setor automotivo, construcdo civil, eletronicos, instrumentos
Bioplésticos médicos
Intermediario para a obtengdo de farmacos, biocombustiveis,
Biomassa de algas bioplasticos
Acucares Intermediario para a obtencdo de biocombustiveis e bioplasticos

Intermediario para a obtengédo de aldeidos, alcoois, acidos
Monoxido de carbono carboxilicos e combustiveis
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Agricultura, construcdo civil, materiais avangados
(adesivos, dispersantes, espumas, fibras e resinas),
plasticos, laminag@o, materiais de isolamento, setor

Polimeros automotivo
Olefinas Intermediario para a obtencdo de polimeros
Biogés Aplicagdo para geracdo de energia
Substituto para o combustivel fossil, geragdo de energia
Gaés de sintese ¢ matéria-prima para a industria quimica
Compositos Construcao civil

Aplicagdo como anticongelante, intermediario para a obtengdo
Monoetilenoglicol de fibras, resinas

Fonte: Elaborado pela autora a partir dos dados obtidos de sites especializados

A classifica¢do dos produtos também foi feita a partir das categorias definidas e levou

em consideracdo dois aspectos: a “dropinidade” e a relacdo escala/valor agregado.

A “dropinidade” leva em consideracao a estrutura quimica do produto obtido por fontes
renovaveis e suas aplicagdes. Um produto drop-in € aquele, obtido a partir de recursos
renovaveis, que ja possui um equivalente, por exemplo de origem fossil, em estrutura ou em
propriedades e aplicacdes; ele &, portanto, um produto de substituicdo direta e/ou funcional.
Quando se trata de um produto novo ou um produto j& existente, porém destinado a novas

aplicacdes, ele ¢ classificado como nao drop-in (DOE, 2018).

No caso de um produto drop-in, o principal desafio para a sua utiliza¢do gira em torno
da sua competitividade frente a alternativa fossil em termos de custo. Por outro lado, quando se
trata de um produto ndo drop-in, existem desafios relacionados ao desenvolvimento de
aplicagdes para aquele produto bem como a adaptacao ou mesmo criagao de infraestrutura para
aproveita-lo. Neste trabalho, a classificagdo quanto a “dropinidade” abrangeu tanto a estrutura

quimica quanto as aplicacoes.

Ja a classificagdo em commodity ou especialidade leva em consideragdo o volume de
producao, o valor agregado e seu grau de diferenciacdo. S3o considerados commodities 0s

produtos que sdo comercializados em grandes volumes, a um baixo valor unitario e sem
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diferenciagdo. As especialidades, por sua vez, sdo comercializadas em menores volumes,
apresentam maior valor unitario e sdo diferenciados pela sua performance. Para as commodities

o fator decisivo € o preco, ao passo que para as especialidades ¢ o desempenho.

A classificacdo dos produtos foi feita considerando os produtos caso a caso, € 0s
resultados obtidos para a classificagdo em relagdo aos dois aspectos discutidos se encontra na
Tabela 9. Vale ressaltar que, para essa analise, foram desconsiderados os produtos nao

especificados, haja vista a impossibilidade de classifica-los.

Tabela 9: Classificagdo dos produtos de acordo com a sua natureza

Classificacdo do Produto %
Dropinidade
drop-in 80,8%
nao drop-in 19,2%
Valor Agregado
commodity 79,5%
especialidade 20,5%

Fonte: Elaborado pela autora

Observa-se, na amostra analisada, a predominancia de produtos classificados como
drop-in € commodities. A predominancia de produtos drop-in aponta para um movimento de
substituicdo de produtos de origem fossil por produtos obtidos a partir de fontes renovaveis
(TARGUETA, 2019). A vantagem ¢ que esses produtos ja possuem aplicagdo e infraestrutura
para a sua utilizagcdo; no entanto, essa tendéncia evidencia a pouca iniciativa, até o0 momento,
no que diz respeito a diversificacdo do portfoélio de produtos obtidos a partir do dioxido de

carbono.

A predominancia de commodities, por sua vez, indica que a competi¢do com os produtos

oriundos de fontes fosseis estd centrada no fator custo e nao na diferenciacdo (TARGUETA,
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2019). Isso implica que, at¢ o momento, ndo foram observados esfor¢os muito significativos
voltados para o desenvolvimento de novas aplicagdes para os produtos obtidos a partir do

didxido de carbono.

4.7. Analises Cruzadas

Uma vez analisada a amostra de projetos em termos de cada dimensdo separadamente,
foram realizadas algumas andlises cruzadas a fim de estabelecer relagdes entre variaveis de
diferentes dimensodes. Nessas analises, foram considerados apenas os projetos com informagodes
disponiveis sobre as varidveis utilizadas: rota de conversdo, produto obtido e grau de

maturidade.

4.7.1. Relacao entre os setores das organizacdes lideres e as rotas de conversao

A fim de entender a relacdo entre os setores de atuagdo das organizacdes lideres dos
projetos e as rotas de conversdo adotadas nos mesmos, analisaram-se quantitativa e
qualitativamente quais as rotas empregadas por cada setor em seus projetos. A partir das

informacdes obtidas, foi construida a Tabela 10.

Tabela 10: Setores das organizagdes lideres e as rotas de conversdo adotadas em seus projetos

Setor Rota Total
Agricultura ¢ Alimentos Biotecnologia, uso do proprio CO, 2
Biotecnologia, catalise quimica, catalise quimica +
Materiais Avangados eletrélise, eletrdlise, eletrolise + biotecnologia 5
Biocombustiveis ¢ Quimicos Verdes Biotecnologia, uso do proprio CO, 2
Biotecnologia, eletrocatalise, eletrolise, uso do
Tecnologia préprio CO; 4
Rede Elétrica Biotecnologia 1
Gases Industriais Biotecnologia, uso do proprio CO, 2
Conglomerado Catalise quimica, eletrdlise + biotecnologia 2
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Oleo e Gas Biotecnologia 1
Materiais de Construcao Biotecnologia 1
Bebidas Eletrocatalise 1
Projeto de Pesquisa Biotecnologia, eletrocatalise, eletrolise 3
Organiza¢do de Pesquisa Biotecnologia, catdlise quimica, eletrolise 3
Biotecnologia, catalise quimica, eletrocatalise,
Universidade eletrélise, pirdlise 5

Fonte: Elaborado pela autora

Ao se cruzarem as informagdes relativas aos setores das empresas lideres de cada projeto
e as rotas de conversdo adotadas, percebeu-se que a rota biotecnoldgica para aproveitamento de
CO; se fez presente em projetos de praticamente todos os setores identificados, com exce¢do
do conglomerado e do setor de bebidas. Os principais setores a utilizar essa rota foram o setor
de biocombustiveis e quimicos verdes, seguidos pelo setor de materiais avancados. J4 as rotas
menos frequentemente empregadas foram a pirdlise e a combinagdo de catalise quimica seguida

de eletrolise.

Por outro lado, quando se analisou as rotas de conversao adotadas por empresas de um
mesmo setor, foram observados alguns setores explorando rotas variadas em seus projetos, ao
passo que em outros setores as iniciativas se concentraram apenas em uma ou duas rotas. O
setor de materiais avangados, por exemplo, desenvolveu projetos utilizando 5 das 9 rotas
identificadas, enquanto o setor de tecnologia fez uso de 4 tecnologias de conversao. Por outro
lado, o setor de 6leo e gas liderou projetos aproveitando exclusivamente a biotecnologia, e o
setor de gases industriais, em 9 de seus 10 projetos, conduziu iniciativas focadas no

aproveitamento do proprio COz, sem submeté-lo a transformagdes quimicas.

A presenca expressiva do setor de gases industriais aponta para um fendmeno
interessante. Essas empresas vém configurando entre as iniciativas de aproveitamento de CO»,

porém, ao se analisar o escopo dos projetos, percebe-se que elas seguem exercendo as mesmas
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atividades que ja exerciam, ou seja, atividades relativas ao seu setor de origem. Desse modo,

pode-se dizer que elas apenas diversificaram as fontes de CO», mas ndo a sua atividade em si.

No que diz respeito as universidades, por sua vez, observou-se a exploragdo de

diferentes possibilidades tecnoldgicas, sendo a mais recorrente a biotecnologia.

4.7.2. Relacio entre os setores das organizacoes lideres e os produtos obtidos

Para entender a relacao entre os setores de atuagdo das organizagdes lideres dos projetos

e os produtos obtidos nos mesmos, foi realizada uma analise quantitativa e qualitativa sobre os

produtos de interesse nos projetos conduzidos por cada setor. A partir das informagdes obtidas,

foi construida a Tabela 11.

Tabela 11: Setores das organizagdes lideres e os produtos obtidos em seus projetos

Setor Produto Total
Agricultura e Alimentos CO; 1
Acidos carboxilicos, alcoois, biogés, fibras
Materiais Avancados elésticas, nanomateriais, olefinas e polimeros 7
Acidos carboxilicos, acucares, lcoois, biomassa
Biocombustiveis e Quimicos Verdes de algas, CO,, combustiveis, olefinas 7
Biomassa de algas, biogas, CO», gas de sintese,
Tecnologia monoetilenoglicol, mondxido de carbono, olefinas 7
Rede Elétrica Biomassa de algas 1
Gases Industriais CO,, combustiveis 2
Conglomerado Produto ndo especificado -
Oleo e Gas Acidos carboxilicos, 4lcoois 2
Materiais de Construcio Biomassa de algas, combustiveis, compositos 3
Bebidas Monoetilenoglicol 1
Projeto de Pesquisa Biomassa de algas, combustiveis 2

Organizagdo de Pesquisa

Alcoois, combustiveis, olefinas

Universidade

Acidos carboxilicos, agtcares, alcoois, biomassa
de algas, bioplastico, combustiveis, monoxido de
carbono, olefinas

Fonte: Elaborado pela autora
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Ao se cruzarem as informagdes relativas aos setores das empresas lideres de cada projeto
e as categorias de produtos obtidos, percebeu-se que a maioria dos setores focaram na obtencao
de produtos de no méaximo 3 categorias diferentes. As excecdes foram os setores de materiais
avancados, biocombustiveis e quimicos verdes, e tecnologia, nos quais foi possivel observar

maior diversificacdo do portfélio de produtos.

Por outro lado, a biomassa de algas e os combustiveis foram as categorias de produtos
as quais foram exploradas por uma maior variedade de setores, seguidas dos alcoois e das
olefinas. Por outro lado, 6 das 16 categorias de produtos identificadas foram exploradas, cada

uma, por apenas um setor de empresa.

Assim como o observado nas rotas de conversdo, as universidades foram as

organizagdes que apresentaram maior diversificacdo de produtos explorados em seus projetos.

4.7.3. Relacio entre os produtos obtidos e as rotas de conversao

Para entender a relagdo entre os produtos de interesse dos projetos e as rotas de
conversao adotadas nos mesmos, foi realizada uma analise quantitativa e qualitativa sobre as
rotas utilizadas nos projetos para obter cada produto. A partir das informagdes obtidas, foi

construida a Tabela 12.

Tabela 12: Produtos de interesse e rotas de conversdo adotadas para a sua obtencéo

Produto Rota Total

Acidos carboxilicos Biotecnologia, eletrocatélise 2

) Biotecnologia, catalise quimica, catalise quimica +

Alcoois eletrdlise, eletrocatalise, eletrolise 5

Acucares Biotecnologia 1
Biotecnologia, catalise quimica, eletrocatalise,

Olefinas eletrélise 4

Algas Biotecnologia

Biogés Biotecnologia, eletrolise 2
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Bioplasticos Sem informagdes -

CO, Uso do préoprio CO, 1
Biotecnologia, catdlise quimica, eletrocatalise,
Combustiveis eletrélise 4
Compésitos Sem informagdes -
Fibras elasticas Catalise quimica 1
Gas de sintese Sem informagdes -
Monoetilenoglicol Eletrocatalise 1
Monoxido de carbono Biotecnologia, catdlise quimica, eletrolise 3
Nanomateriais Eletrolise 1
Polimeros Biotecnologia 1

Fonte: Elaborado pela autora

Ao se cruzarem as informacdes relativas as categorias de produtos obtidos e as rotas de
conversdao empregadas, foi possivel perceber que a rota biotecnoldgica foi explorada em pelo
menos um projeto para a obtencao de 9 das 16 categorias de produtos identificadas. Os projetos
voltados para a producao de biomassa de algas foram os que mais fizeram uso da biotecnologia,

seguidos das iniciativas para produgdo de combustiveis.

Por outro lado, os alcoois, os combustiveis e as olefinas foram as categorias de produtos

nas quais se observou maior variedade de possibilidades tecnologicas exploradas.

4.7.4. Relacao entre os produtos obtidos e o grau de maturidade

Para entender a relagdo entre os produtos de interesse € o grau de maturidade de seus

respectivos projetos, foi construida a Tabela 13.

Tabela 13: Produtos de interesse e grau de maturidade de seus respectivos projetos

Produto Bancada Piloto Demonstracio Comercial
Acidos carboxilicos 5 1

Actcares 1 1

Alcoois 10 2 1
Biomassa de algas 2 1 5 2
Biogas 1 1
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Bioplasticos 2
CO; (purificado/liquefeito) 14
Combustiveis 7 1 3

Compositos 1

Fibras elasticas 1

Gas de sintese 1

Monéxido de carbono 3

Nanomateriais 1
Olefinas 5
Polimeros 1 1

Fonte: Elaborado pela autora

Ao se cruzarem as informacdes relativas as categorias de produtos obtidos e ao grau de
maturidade de cada projeto, observou-se a predominancia de projetos em nivel de bancada em
grande parte das categorias de produto identificadas. Dentre as excegdes foram as iniciativas
voltadas para o uso do proprio CO2 e compositos, as quais se encontravam todas ja em escala

comercial.

Além disso, a maioria das categorias de produtos ¢ explorada em projetos em diferentes
graus de maturidade. Um exemplo ¢ a biomassa de algas, que aparece em projetos desde o nivel

bancada até a escala comercial.

Convém ressaltar, entretanto, que nao foi possivel, considerando a amostra de projetos
mapeados, estabelecer uma relagdo direta entre a natureza dos produtos e o grau de maturidade

dos projetos.

5. CONCLUSAO

A partir da analise dos projetos mapeados, foi possivel responder as perguntas
explicitadas na introdug¢do do presente trabalho. De forma geral, percebe-se uma tendéncia

recente de aumento no interesse pela utilizacdo do CO, como matéria-prima, haja vista o
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aumento do nimero de noticias voltadas para o assunto. No entanto, a discussdo acerca das
dimensdes analisadas sugere um desenvolvimento tecnoldgico ainda em baixo grau de

maturidade e com pouca inovagao de produto.

No que diz respeito aos atores, observou-se a participacao de empresas, universidades,
e organizagdes de pesquisa. Os resultados obtidos apontaram para a predominancia de
liderancas oriundas dos Estados Unidos, pais que concentra, também, o maior numero de
projetos. Além disso, observou-se uma participagdo expressiva de empresas dos setores de
biocombustiveis e quimicos verdes, tecnologia, gases industriais e materiais avancados na
lideranga dos projetos, bem como um predominio de empresas estabelecidas, ainda que muitas

fundadas recentemente, a partir do ano 2000.

Verificou-se a existéncia de alguma forma de financiamento em 39,5% dos projetos
mapeados, com destaque para o Departamento de Energia dos Estados Unidos como agente
financiador, e de relacdes de parceria em 65,1%, sendo mais frequentes os acordos para
fornecimento de matéria-prima e o desenvolvimento conjunto de tecnologia. Ademais,

observou-se a maior recorréncia de projetos envolvendo uma ou duas organizagoes.

No que tange a matéria prima, observou-se que a principal fonte de CO- utilizada nos
projetos foi o gas carbonico gerado em processos de fermentagdo, sobretudo na producao de
biocombustiveis. Além disso, outros setores, responséaveis pela emissao de grandes volumes de
didxido de carbono, foram contemplados nas iniciativas como fontes de gés carbonico. Um
pouco menos da metade dos projetos apresentaram fornecedor definido de CO., em muitos

casos estabelecidos através dos acordos de parceria.

Em termos de tecnologia, apesar da presenca significativa de bases tecnoldgicas
tradicionais, a biotecnologia se destacou como rota mais recorrentemente adotada nos projetos,
e os processos de aproveitamento de CO> se mostraram pautados no uso de fontes renovaveis
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de energia. Observou-se, também, que 57,5% das iniciativas se encontram em escala de bancada

ou piloto, evidenciando o baixo grau de maturidade de grande parte das tecnologias.

No que diz respeito aos produtos obtidos e suas aplicacdes, verificou-se a predominancia
de produtos classificados como drop-in € commodities, sendo notavel também o uso do proprio
CO: purificado e/ou liquefeito como produto. Isso indica que o aproveitamento de dioxido de
carbono como matéria-prima tem seguido um movimento de substitui¢ao de produtos de origem
fossil por produtos obtidos a partir de fontes renovaveis, e que a competigdo com os produtos

oriundos de fontes fosseis esta centrada no fator custo ¢ nao na diferenciacao.

No geral, foi possivel perceber uma convergéncia para o mercado de combustiveis, com
a utilizacao do didxido de carbono para a produgao direta de combustiveis ou de intermediarios
utilizados para a sua obtengao. Além disso, observou-se uma presenca expressiva do setor de
gases industriais, em um fendmeno de diversificacdo da fonte de obtencdo de CO; porém com

a manutencao de sua atividade original.

Devido a utilizagdo de uma tnica fonte de informagdes, ¢ possivel que alguns projetos
existentes para o aproveitamento de CO2 ndo tenham sido identificados. Além disso, o trabalho
apresenta como limitacdo o fato de a identificacdo das liderangas e as classificagdes no que diz
respeito ao setor das organizagdes lideres, aos tipos de parceria e a natureza dos produtos terem

sido realizada de forma indutiva, implicando em certo grau de subjetividade.

Como trabalho futuro, seria interessante a aplicacdo da metodologia desenvolvida para
outras fontes de informacao a fim de verificar a possibilidade de identificagdo de outras
Iniciativas, assim como a busca em bases de patentes e artigos cientificos de forma a identificar

outras tecnologias para aproveitamento do CO> e possiveis produtos.
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