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Este trabalho revisa alternativas para mitigar o CO, atmosférico, integrando a reducdo de emissoes, a captura em fontes
pontuais, a remocdo direta do ar, os sumidouros biogénicos, 0 armazenamento geoldgico/mineral e 0 uso quimico.
Discute-se o papel da energia e do H; verde na conversao de CO; e propde-se uma matriz de decisdo para priorizacédo

tecnoldgica.
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INTRODUCAO

O aumento do teor de CO, na atmosfera & uma
varidvel central na discussdo sobre mudancas
climaticas e sobre a transi¢do energética. A serie de
Mauna Loa, iniciada em 1958, permanece a mais longa
série instrumental direta de CO, atmosférico; em maio
de 2026, o valor médio mensal divulgado pela NOAA
foi de 432,34 ppm, mantendo a tendéncia histdrica de
crescimento (NOAA, 2026). Esse aumento decorre
principalmente da conversdo de carbono fossil em
CO,, de processos industriais e de mudancas no uso da
terra, embora os fluxos naturais entre a atmosfera, os
oceanos e a biosfera continuem modulando a
variabilidade sazonal e regional (Takahashi et al.,
2009; IPCC, 2023).

A mitigacdo do CO atmosférico ndo pode ser
reduzida a uma Unica tecnologia. O raciocinio técnico
mais robusto é hierarquico: em primeiro lugar, deve-se
evitar ou reduzir as emissdes; em seguida, capturar
CO, em fontes concentradas, quando a eliminacéo
direta das emissdes ndo for imediata; por fim, remover
CO; ja presente no ar para compensar as emissdes
residuais e, eventualmente, diminuir o estoque
acumulado na atmosfera. Essa visdo é coerente com a
apresentacdo didatica adotada como ponto de partida,
que organiza o tema em mudancas climaticas, captura,
armazenamento e uso quimico do CO; (Poco, 2024).

O IPCC ressalta que a estabilizacdo da temperatura
média global exige emissdes liquidas nulas de COs,,
isto &, o balango entre emissfes antropogénicas e
remocgdes por sumidouros deve se aproximar de zero
(IPCC, 2022; IPCC, 2023). O relatorio State of Carbon
Dioxide Removal estima que, para trajetérias
compativeis com 1,5 °C, a remocdo anual de CO,
precisara atingir entre 7 e 9 GtCO; por ano em meados
do século, sem substituir a reducdo acelerada das
emissdes (Smith et al., 2024). Essa ordem de grandeza

é proxima da discutida na apresentacdo-base, que
destaca a necessidade de neutralidade de emissdes e de
remocdo de CO, em escala de gigatoneladas até 2050
(Pogo, 2024).

Neste contexto, o presente trabalho tem por
objetivo sistematizar alternativas de mitigagdo do CO;
atmosférico, avaliando seus principios, vantagens,
limitacOes e requisitos energéticos. O foco recai sobre
rotas de captura, armazenamento e uso do CO2, com
atencdo especial ao papel do hidrogénio de baixo
carbono e as limitagdes termodindmicas associadas a
conversdo quimica de uma molécula altamente
oxidada e estavel.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi elaborado como revisdo narrativa e
como analise técnico-conceitual. A base inicial foi a
apresentagdo “Captura de carbono (CO; - dioxido de
carbono)”, que reune conceitos de efeito estufa,
variacdo natural e antropogénica do COj, captura,
estocagem, usos quimicos e alternativas, como a
gaseificacdo de biomassa (Poco, 2024). A partir dessa
base, foram selecionadas referéncias de avaliacdo
internacional, incluindo relatérios do IPCC, da IEA e
do State of Carbon Dioxide Removal, bem como
artigos cientificos sobre captura direta do ar,
mineralizacdo, fluxos oceénicos de CO; e conversdes
cataliticas.

A anélise foi organizada em quatro critérios: i)
relagdo com a atmosfera, diferenciando a captura em
fontes pontuais de remocdo atmosférica; i)
permanéncia do armazenamento, considerando riscos
de reversdo; iii) intensidade energética e demanda de
insumos, sobretudo de eletricidade, calor, gua, area e
H; e iv) maturidade e escalabilidade. Para o uso
quimico do CO>, adotou-se uma leitura termodinamica
simples: como o0 CO> € o produto final da oxidacéo do
carbono, sua conversdao em produtos energéticos so



representa mitigacdo se forem empregadas fontes de
energia renovaveis ou hidrogénio de baixa emissao.

As alternativas foram comparadas em uma matriz
qualitativa, distinguindo rotas de curto prazo,
adequadas a reducdo de emissbes de fontes
concentradas, e rotas de médio e longo prazo, voltadas
a remogdo do CO; ja presente no ar.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Taxonomia das rotas de mitigacéo

A Figura 1 resume a logica de decisdo proposta. A
mitigacdo comeca pela reducdo da entrada de CO; na
atmosfera: eficiéncia energética, substituicdo de
combustiveis ~ fdsseis,  eletrificagdo,  energias
renovaveis e mudancgas nos processos industriais. Essa
etapa € indispensével porque nenhuma tecnologia de
remocdo apresenta hoje escala, custo e governanca
suficientes para compensar as emissdes globais
crescentes. A captura de carbono deve ser entendida
como um complemento para setores de dificil
abatimento, como cimento, cal, ago, refino,
fertilizantes, producdo de hidrogénio e alguns
segmentos da geracao elétrica.

Mitigacao de CO2: rotas complementares

( 1. Reduzir emissdes

efciéncla, renovaveis, eletrificacio
~

-
2. Capturar CO2

fontes pontuals, DAC, blomassa + CCS
~

v

-
3. Armazenar com permanéncia

geaidgico, minerailzacao, biochar/solos
N

¥

-
4. Utilizar seletivamente

~

quimicas @ combustiveis somente com energla/H2 verds
- >

Figura 1. Taxonomia simplificada para a sele¢do de rotas de
mitigacdo do CO, atmosférico.

A captura em fonte pontual evita que uma corrente
concentrada de CO; alcance a atmosfera; por isso, é
uma estratégia de reducdo de emissdes, mas ndo
necessariamente de remocao atmosférica. A remocgao
de CO,, por definicdo, exige que o carbono seja
retirado do ar e armazenado de forma duradoura.
Reflorestamento, restauracdo de ecossistemas, manejo
de solos, uso de “biochar” no solo, intemperismo
acelerado, bioenergia com captura e armazenamento

de carbono (BECCS) e captura direta do ar com
armazenamento (DACCS) sdo exemplos de rotas de
CDR, desde que atendam aos critérios de
adicionalidade, monitoramento, permanéncia e baixa
emissdo ao longo do ciclo de vida.

A distincdo entre CCS, CCU, CCUS e CDR ¢
essencial. CCS refere-se a captura e a0 armazenamento
de COgy, usualmente proveniente de fontes industriais
ou energéticas. CCU transforma ou incorpora CO, em
produtos, mas a permanéncia pode ser curta, cCoOmo nos
combustiveis sintéticos, que devolvem CO; ao ar
durante a combustdo. CCUS inclui captura, uso e
armazenamento; € uma sigla ampla. CDR é mais
restrita: requer a remocdo liquida do CO, atmosférico
e seu armazenamento de forma duradoura. Assim, uma
planta de captura de gas natural reduz as emissGes, mas
ndo remove CO; do ar; ja DACCS e BECCS podem
remover CO; do ar, se o balango de ciclo de vida for
negativo.

Captura em fontes pontuais e captura direta do ar

A captura em fontes pontuais é favorecida por
correntes com maior pressdo parcial de CO2, como gés
de reforma, gas natural 4cido, fermentacGes
industriais, cimento, cal e algumas correntes de
combustdo. Tecnologias usuais incluem absorcéo
guimica com aminas, absorventes fisicos, adsorventes
s6lidos, membranas, processos criogénicos e
oxicombustdo. O custo energético depende da
concentragdo de CO,, da presenca de impurezas, da
integragdo térmica e do destino do CO; capturado. Em
fontes diluidas, como gases de combustdo
atmosféricos, a regeneracdo do solvente pode dominar
0 consumo de energia.

A captura direta do ar € tecnicamente mais
desafiadora porque o CO; atmosférico estd muito
diluido. Adsorventes alcalinos, hidroxidos, carbonatos
e materiais aminicos suportados sdo alternativas
investigadas para DAC. A vantagem é a flexibilidade
locacional: a instalagdo pode ser posicionada préxima
a fontes de energia renovavel, a sistemas de
armazenamento geoldgico ou a cadeias de suprimento
de CO,. A desvantagem é a maior demanda energética
por tonelada capturada. Portanto, DACCS tende a ser
mais apropriado para compensar emissfes residuais
dificeis de eliminar, ndo para substituir a
descarbonizagdo direta de grandes fontes fosseis
(Sanz-Pérez et al., 2016; Keith et al., 2018).

O acompanhamento recente da IEA indica que o
CCUS ainda esta fora da trajetoria necessaria para
cenarios de zero liquido, embora a carteira de projetos
tenha crescido. Em 2024, a IEA registrava cerca de 45



instalacdes comerciais em operacdo e mais de 700
projetos em diferentes estagios de desenvolvimento,
com capacidade anunciada de captura para 2030 de
cerca de 435 MtCO; por ano (IEA, 2024). Esses
valores sdo relevantes, mas permanecem abaixo do
limite de gigatoneladas discutido para a neutralidade
climatica.

Armazenamento geolégico, mineralizagéo e
permanéncia

A etapa de armazenamento determina se a captura
terd um efeito climatico duradouro. Reservatorios
salinos profundos, campos de petroleo e géas
depletados, formacBes basalticas e carvdo néo
mineravel sdo opcBes geoldgicas. A injecdo em
aquiferos salinos e em formagdes depletadas € a
alternativa de maior escala potencial, exigindo
caracterizacdo geoldgica, modelagem de pluma,
controle de pressdo, integridade dos pocos,
monitoramento sismico e verificagdo de vazamentos.
O uso em recuperagdo avancada de petroleo (EOR)
tem experiéncia operacional, mas sua contribui¢do
climatica depende do balango entre 0 CO, armazenado
e as emissGes associadas ao petrleo adicional
produzido.

A mineralizacdo converte CO, em carbonatos
s6lidos, o que proporciona elevada permanéncia. Pode
ocorrer in situ, em rochas reativas como basaltos, ou
ex situ, em residuos alcalinos, escorias e minerais ricos
em Ca e Mg. O caso CarbFix demonstrou rapida
mineralizacdo em formagfes basalticas, com uma
grande fracdo do CO; injetado convertida em
carbonatos em poucos anos (Matter et al., 2016). A
limitacdo é a disponibilidade de rochas adequadas, de
&gua, de capacidade para a preparacdo de minerais e de
logistica. Ainda assim, a mineralizacao € atrativa para
aplicac@es regionais e para materiais de construgéo.

Solugdes baseadas na natureza, como o
reflorestamento, a restauracdo de manguezais e o
manejo de solos, sdo indispensaveis por sua sinergia
com a biodiversidade, a 4gua e a adaptacdo climatica.
Entretanto, tém risco de reversdo devido a incéndios,
mudancas no uso da terra, pragas e eventos climaticos
extremos. Por isso, ndo devem ser usadas como
compensagdo irrestrita das emissfes permanentes de
gases de efeito estufa. O uso de “biochar” amplia a
permanéncia do carbono biogénico no solo e pode
gerar beneficios agronémicos, mas depende de
biomassa sustentavel, controle de pir6lise, logistica e
medi¢do confidvel do carbono estavel.

Uso quimico do COz e requisito de energia verde

O uso quimico do CO; é conceitualmente atraente
porque transforma um passivo ambiental em matéria-
prima. Contudo, é necessario evitar interpretacdes
equivocadas. O CO; possui carbono no estado de
oxidacdo +4 e baixa energia quimica; para transforma-
lo em CO, metanol, metano, olefinas, hidrocarbonetos
ou alcoois superiores, é necessario fornecer energia
e/ou Ha. Logo, a conversdo sé reduz as emissdes se 0
H, for obtido de fontes renovaveis ou de muito baixa
emissdo, e se a energia consumida ndo implicar
emissdes equivalentes maiores do que as do CO;
convertido.

Trés rotas ilustram a discussdo. Na reacdo reversa
de deslocamento géas-agua, CO; + H, -> CO + H,0,
obtém-se CO para sintese posterior via Fischer-
Tropsch ou outros processos. Na hidrogenacdo a
metanol, CO; + 3H, -> CH3OH + H,0, forma-se uma
plataforma quimica e energética que pode ser
convertida em dimetil éter, olefinas ou gasolina
sintética em zedlitas. Na metanagdo, CO, + 4H, -> CH,4
+ 2H,0, produz-se um gas sintético compativel com a
infraestrutura existente. Em todos os casos, a origem
do H determina o resultado ambiental (Olah et al.,
2011; Vogt et al., 2019).

Outro uso é a producdo de carbonatos,
bicarbonatos, ureia, carbonatos orgénicos e materiais
cimenticios carbonatados. Essas rotas podem
apresentar maior permanéncia quando o CO, ¢é
incorporado a solidos ou materiais de longa vida (til.
Em contrapartida, combustiveis sintéticos obtidos a
partir de CO, funcionam mais como reciclagem de
carbono do que como remocdo permanente, pois o
carbono retorna a atmosfera no uso final. Mesmo
assim, podem ser relevantes para a aviagdo, 0
transporte maritimo e a quimica de base quando
combinados com a eletricidade renovavel e a captura
de CO, na atmosfera.



Tabela 1. Matriz qualitativa para comparacao de alternativas de mitigagdo de CO..

Alternativa

Contribuicéo principal

Ponto critico

Redugdo na fonte

Evita novas emissdes por meio da eficiéncia, da
eletrificagdo e dos renovaveis.

Maior prioridade: depende de investimento e de
mudangas nos processos.

Reduz as emissdes de cimento, cal, ao, Hp,

Exige corrente adequada, energia, transporte,

+
Captura pontual + CCS fertilizantes e de energia.

reservatério e MRV.

DACCS . .
um reservatorio duravel.

Remove CO, diretamente do ar e 0 armazena em

Alta demanda energética; usar para emissdes
residuais e de baixo teor de carbono.

BECCS/gaseificagéo captura de CO.

Combina carbono biogénico, energia/produtos e

Depende de biomassa sustentavel e de logistica de
baixa emiss&o.

Natureza/solos -
sociais.

Remove CO, com co-beneficios ecoldgicos e

Risco de reverséo e de saturagdo; requer
governanca territorial.

Mineralizagéo N
permanéncia.

Converte CO, em carbonatos sélidos de alta

Limitada por rochas/residuos reativos, agua,
moagem e cinética.

Uso quimico R
4 combustiveis sintéticos.

Gera metanol, CO, carbonatos, polimeros ou

A mitigacéo depende de H; e de energia verde,
bem como da vida til do produto.

Biomassa, gaseificacdo e emissfes negativas

A biomassa ocupa uma posicao estratégica porque
retira CO da atmosfera por meio da fotossintese. Se a
biomassa for convertida em energia, combustiveis ou
produtos e o carbono concentrado no processo for
capturado e armazenado, a rota pode gerar emissdes
negativas. A gaseificacdo de biomassa produz gas de
sintese, que pode ser ajustado por meio de uma reagdo
de deslocamento gas-agua, purificado e convertido em
combustiveis liquidos, metanol, hidrogénio ou
eletricidade. A captura do CO; gerado no
condicionamento do gés, especialmente apés a etapa
de shift, pode ser mais simples do que a DAC, pois a
corrente € mais concentrada.

A vantagem de BECCS e de rotas biomass-to-
liquid com captura é a combinagdo entre a produgdo de
energia e a remocdo de CO, da atmosfera. As restri¢des
sdo  igualmente  importantes:  disponibilidade
sustentavel de biomassa, competicdo com alimentos,
&gua e uso do solo, impactos sobre a biodiversidade,
transporte de baixa densidade energética e controle das
emissfes associadas a cadeia agricola. No Brasil,
residuos agroindustriais, bagago, palha, biogas,
vinhaga, residuos florestais e efluentes organicos
podem criar nichos tecnoldgicos promissores,
sobretudo quando integrados as biorrefinarias e as
plantas ja existentes.

Integracdo e priorizacdo tecnolédgica

A matriz indica que a questdo central ndo é escolher
uma Unica tecnologia, mas compor portfélios.
Emissdes de alta concentracdo e de dificil substitui¢do
podem ser tratadas com CCS; emissdes dispersas e
residuais podem ser compensadas por CDR; produtos
quimicos podem utilizar CO;, quando houver energia
renovavel excedente, H, verde e mercado para
produtos de maior valor. O armazenamento duravel
deve ser priorizado quando o objetivo for a remogéo
climatica permanente. O uso quimico deve ser
priorizado quando houver ganho em circularidade,
substitui¢do de carbono fdssil e um balanco de ciclo
de vida claramente favoravel.

No caso brasileiro, a disponibilidade de biomassa,
biogas, etanol, residuos agroindustriais e energia
renovavel sugere oportunidades distintas das
observadas em paises com maior dependéncia de
carvdo. O pais pode combinar biorrefinaria,
fermentacBes, gaseificagdo de residuos, captura em
correntes de CO, biogénico e mineralizacdo em
residuos alcalinos. A integracdo de hidrogénio de
baixo carbono, catalisadores para RWGS, metanol e
hidrocarbonetos sintéticos, bem como de sistemas de
monitoramento, pode transformar a mitigacdo em uma
plataforma tecnoldgica para a engenharia quimica.



CONCLUSAO

As alternativas de mitigacdo do CO, atmosférico
devem ser avaliadas quanto a hierarquia, a
permanéncia e ao balanco energético. Reduzir as
emissdes continua sendo a acdo prioritaria; a captura,
0 armazenamento e a remocdo de CO; sdo
complementos necessarios para setores de dificil
abatimento e para compensar as emissdes residuais. A
remocao atmosférica em escala de gigatoneladas ainda
exige desenvolvimento tecnoldgico, infraestrutura,
verificacdo e governanca.

O armazenamento geol6gico e a mineralizacdo
oferecem maior permanéncia, enquanto rotas
biogénicas e solucbes baseadas na natureza agregam
co-beneficios, mas demandam controle de reversdo e
de sustentabilidade. O uso quimico do CO; é promissor
para produtos e combustiveis sintéticos, porém, deve
ser tratado com rigor termodinamico: sem H; ou
energia de baixa emissdo, a conversdo de CO; pode
apenas deslocar emissfes. Assim, a melhor estratégia
€ um portfélio integrado que combine redugdo na
fonte, CCUS em setores estratégicos, CDR duravel e
aproveitamento quimico seletivo.
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