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O conceito “descarboniza¢do”, embora recente, tem ganhado notoriedade em resposta as
alarmantes mudancas climaticas — entre elas, 0 aumento da temperatura global — que ocorrem de
maneira antinatural desde a Revoluc¢édo Industrial, no século XVIII. O conceito em questdo pode ser
entendido como o processo de diminuicdo das emissfes ou, até mesmo, de retirada de carbono,
especialmente em sua forma de diéxido de carbono, ou gés carbbnico (CO;), da atmosfera terrestre.

Para entendermos sua importancia, precisamos antes compreender os termos “efeito estufa” e
“aquecimento global”’. O primeiro trata-se de um fenbmeno natural que consiste na retencdo dos
raios infravermelhos em forma de calor, emitidos pelo Sol, por moléculas de H2O e pelos gases de
efeito estufa (GEE) — como CO; e metano (CH.), por exemplo — na atmosfera. Alguns desses raios
se dissipam para a superficie terrestre e para 0os oceanos, aquecendo-os e, assim, garantindo a
manutencgédo da vida. J& por aquecimento global, entende-se a intensificacdo do efeito estufa devido
a acoes antropicas que liberam GEE, contribuindo, dessa forma, para o aumento da temperatura.

Diante disso, é possivel reconhecer o tema da descarbonizacdo como fundamental para a
mitigacéo das catéstrofes ambientais, sociais e econémicas provenientes das mudancas climéticas,
uma vez que o aquecimento global é fruto, sobretudo, da intensificacdo das emissdes de CO,, que
corresponde a cerca de 55% do total de liberacbes de GEE [1]. Veja a realizacdo de um

experimento que atesta a influéncia de CO: na retencdo de calor (Fig. 1, Fig. 2 e Fig. 3) [2].

Fig. 1 — Um erlenmeyer foi preenchido por COz, este produzido através da reacdo de 4cido acético e bicarbonato de sodio
em outro recipiente, que também produz acetato de sédio e agua. Dada a equagéo: CH3COOH (aq) + NaHCOs (s) — CO2
(g) + H3CCOONa (aq) + H20 (). Enquanto o segundo erlenmeyer foi preenchido com ar atmosférico, para fins
comparativos. Fig. 2 — Agora, ambos tém suas bocas cobertas. Fig. 3 — Com uma lampada que emite luz infravermelha
(simulando luz solar), os erlenmeyers apresentaram diferentes variagdes de temperatura: o primeiro, com COz, apresentou
uma variagdo de até 5°C em comparacgéo ao segundo, com 36°C e 31°C, respectivamente.

No cotidiano, quase tudo que consumimos h4, mesmo que indiretamente, a emissao de COx,
condicdo que torna o processo de descarbonizacdo tdo complexo. A producéo de alimentos, por
exemplo, foi responsavel pela liberacdo de mais de 27% do total de GEE — dentre eles, carbono —
emitidos em 2023, no Brasil [3]. Ou seja, mesmo sem consciéncia, estamos indiretamente
consumindo carbono. Mas longe de ser s6 isso: na producdo de nossas roupas, nos meios de
transporte, construcao de edificios e rodovias, producao de cosméticos e produtos farmacéuticos e,
até mesmo, assistir a televisdo e mexer no celular contribuem na intensificacdo das emissées de

GEE [4]. Somos dependentes do carbono para sustentar nosso modo de consumo.



Sob essa otica, com o intuito de conciliar os interesses humanos com a sustentabilidade, fez-
se necessdria a interven¢do humana no desenvolvimento de novas tecnologias de reducéo de CO-
ou, inclusive, de sequestro de carbono da atmosfera, uma vez que a fotossintese — processo
bioquimico natural que, de forma concisa, consiste na retirada de CO, do ar atmosférico, realizada
por plantas e algas — ndo conseguia anular as emissdes de carbono, que, por sua vez, acumulavam-
se na atmosfera. Atualmente, sdo estudados e testados multiplos métodos de descarbonizac¢do que
envolvem o sequestro de carbono, porém ficaremos a cargo de propor um dentre eles: a metanacéao

de dioxido de carbono para producao de carbono sélido (NECOC).

A reacédo de metanacdo de CO- envolve a retirada de dioxido de carbono da atmosfera de modo
a produzir uma reacao com dioxido de carbono e gas hidrogénio, adsorvidos no catalisador, para
produzir metano sintético (ou metano elétrico, e-CH4) e vapor de agua. Segue a equacao

simplificada da reagéo, também conhecida como “reagédo de Sabatier”, e sua entalpia.
C0,(g)+4H,(g)= CH,(g) +2H,0 (9) AH = -164,9 kd/mol (a temperatura de 298,15 K)

Na metanacdo convencional, o composto produzido — e-CH4 — seria utilizado como fonte de
energia. Apesar de mais sustentavel que o metano oriundo de combustiveis fésseis, a utilizacdo do
metano sintético ainda acarretaria na intensificacdo do efeito estufa, visto que ele é capaz de reter
até 25 vezes mais calor que o préprio CO: [5]. A fim de contornar tal problema, vem sendo
desenvolvida uma alternativa: o0 metano produzido na  arcontendoco,
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metodologia € chamada de Dioxido de Carbono
Negativo para Carbono, ou NECOC [7].

A seguir, encontra-se a equacgdo simplificada da  rivedeco,
pirélise de CH4 e sua entalpia.

CH,(g) = C (s) + 2H, AH = 74,81 kJ/mol

Fig.4 — Esquema simplificado do NECOC. Retirado
e traduzido da referéncia [4].

Caso o processo utilize fontes de energia elétrica renovaveis e mantenha a regulamentacdo na
extracdo de estanho, o NECOC é, portanto, uma forte poténcia na mitigagédo dos impactos causados

pelas emissdes de GEE, uma vez que as torna ndo apenas neutras, mas negativas.

Apo6s uma breve analise tedrica quanto a um processo que envolve a captura de CO, do ar
atmosférico, agora, iremos aferir dois experimentos quimicos de facil visualizacdo que possuem a
mesma finalidade — apesar de em menor escala.

1. Absorcéo de CO; por hidroxido de célcio
Esse experimento consiste a partir da obtengédo de CO; a partir dos reagentes bicarbonato de

calcio e acido acético, formando acetato de calcio, agua e gas carbdnico. Em outro recipiente,



encontra-se cal diluido em agua (hidréxido de calcio, Ca(OH).), que reage com o CO, para produzir
carbonato de célcio, em forma de precipitado, e agua. Seguem as equacdes balanceadas e imagens
das reacdes (Fig. 5, Fig. 6 e Fig. 7) [8]:

Ca(HCO3), (s) + 2CH3COO0H (aq) —» Ca(CH;C00), (aq) + 2H,0 (1) + 2C0, (g)
H,0 () + Ca0 (s) —» Ca(OH), (aq)

Ca(OH), (aq) + €0, (g) = CaCO03 (s) + H,0 (D)

Fig. 5 — No erlenmeyer, ha, inicialmente, Ca(HCO3)2 e, no béquer, Ca(OH)2, ambos conectados por um tubo. Fig. 6 — Ja
tendo adicionado CH3COOH ao erlenmeyer, produzindo assim COz2, o gas perpassa pelo tubo e reage com o hidréxido
de célcio. Fig. 7 — Com o passar de alguns minutos, a reacdo de Ca(OH)2 e CO2 passa a formar o precipitado CaCOs,
resultando na mudancga de coloracdo da substéncia, antes incolor, para esbranquicada.

2. Captura de CO, com hidroxido de sédio

Aqui, ha a reacdo entre o hidroxido de sodio, mais conhecido como soda caustica, em solu¢éo
aquosa — liberando, portanto, Na* e OH — e o diéxido de carbono, formando carbonato de sédio e
agua. Assim como o experimento anterior, CO, pode ser obtido através da reagéo entre bicarbonato
de calcio (ou até mesmo bicarbonato de sddio, de férmula quimica NaHCO3) e acido acético.

Seguem as equagdes e imagens da realizagcdo do experimento (Fig. 8, Fig. 9 e Fig.10) [9]:

Formag&o de CO2com NaHCOs: NaHC O3 (s) + CH;COOH (aq) - CH3;COONa (aq) + H,0 (1) + CO, (g)
2NaOH (aq) + €O, (g) » Na,CO03(s) + H,0 (1)

= - ’\ \ }

Fig. 8 — No recipiente a esquerda, encontra-se NaOH em solugdo aquosa — ocorrendo dissociacéo idnica, liberando o
cation Na* e o anion OH" — e, no recipiente a direita, CO2. Fig. 9 — A soda caustica é despejada no recipiente com didxido
de carbono, que, entdo, é fechado. Fig. 10 — CO2 é absorvido pela soda caustica, formando Na.COs e H20, com isso,
cria-se um vacuo no recipiente, comprimindo-o.

A partir de uma simples comparacao, € facil perceber que ambas as substancias que reagem
com CO; sédo hidréxidos, logo, tém carater basico, e qualquer base é adequada para capturar
carbono (umas necessitando mais energia). Quando reagidas com CO,—um 6xido acido —, a reacao
caracteriza-se como acido-base, de neutralizagéo, produzindo sal e agua. Pode-se inferir, portanto,
gue reacOes de neutralizacao acido-base sao eficientes na absorcédo de COs,.



N&o devemos desconsiderar que ha diversos desafios para a implementacdo de processos
semelhantes em larga escala. Assim como o NECOC, a absorcdo quimica por meio de reacfes
acido-base esta sujeita a questdes como elevados custos, falta de incentivo governamental,
geracdo de subprodutos indesejaveis e possiveis impactos ambientais diretos e indiretos.

Em suma, a descarbonizacédo — com foco ao sequestro de carbono — deixou de ser apenas uma
possibilidade; agora, ela é a solucdo na mitigacao dos impactos socioambientais causados pelas
mudancas climaticas. Diante disso, o processo de negativacdo das emissdes de carbono NECOC
apresenta-se como potencial na redugéo de gases poluentes. Em paralelo, foram analisados dois
experimentos que sintetizam a absor¢do de CO, a partir de reacfes acido-base, e, em seguida,
foram expostos os desafios na implementacéo em larga escala desses processos.

Ademais, vale ainda ressaltar que, com a constante busca pelo “progresso” em detrimento da
natureza e a expansdo do negacionismo cientifico, abordagens interdisciplinares e acordos
geopoliticos tornaram-se mais necessarios do que nunca para garantir o sucesso da
descarbonizagéo. Outrossim, possibilitar a garantia de manutencdo ndo apenas da vida humana,
mas também da vida da fauna e da flora, que estdo sendo ameacgadas em virtude do nosso modo
insustentavel de interagir com a natureza.
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