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This article aimsto discuss information on Green Carbon, a science in response
to the global market's high demand for fossil fuels. Presenting some of its
chemical principles, developments,anda vision of the market, going Beyond
the practical laboratory environment.

O objetivo desse trabalho é propor um didlogo acerca de informacoes
referentes ao carbono verde, uma ciéncia em resposta a alta demanda de
combustiveis fosseis pelo mercado global. Apresentando alguns de seus
principios quimicos, avancos, e uma visdo do comercio, indo além da pratica
no ambiente laboratorial.

Introducéo

Os 12 principios da Quimica Verde representam
um projeto inovador para redugdo e eliminacdo do
emprego de substancias prejudiciaisa saude humana e ao
meio ambiente. Destacam-se medidas como 0 uso de
solventes e auxiliares seguros e a busca pela eficiéncia
energética.! Além disso, métodos energéticos provenientes
do elemento quimico carbono sdo amplamente
reconhecidos pela sua importancia no desenvolvimento da
sociedade. No entanto, diante desse desafio preventivo para
sustentabilidade que fora proposto por esses modelos, esse
significante fator energético precisa de desenvolvimento
para adequar a um uso mais sustentavel.?

Conforme a publicagio World Energy Outlook 2021
da Internacional Energy Agency (IEA), no cenario de politicas
declaradas (STEPS), a demanda por combustiveis fdsseis
continua a crescer, com o uso do carvado se recuperando e
previsto para se estabilizar na década de 2030.3 As fontes de
energia referentes ao carbono sdo empregadas principalmente
naconversdo de biomassa emcombustiveis, produtos quimicos
e outros materiais, enquanto o hidrogénio é utilizado para
formar sistemas de emissdo zero de carbono. Entretanto, a
producdo verde desse material ainda ndo é suficiente para a
demanda atual, de acordo com o Global Hydrogen Review
2021 da IEA#

O carbono e seus recursos sao classificados como nao
renovaveis, incluindo o petréleo e o carvao, e renovaveis, como
a biomassa e 0 CO2. O ciclo de consumo do carbono envolve,
em suabase, 0 uso de matérias-primas fosseis paraaconversao
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em combustiveis, produtos quimicos e materiais, resultando na
liberacdo de didxido de carbono ao final do processo. Surge,
entdo, a iniciativa cientifica e tecnoldgica do desenvolvimento
do carbono verde, que busca métodos de processamento
eficiente desse elemento quimico.5

As técnicas do carbono verde sdo divididas em quatro
etapas distintas. Na primeira etapa, ocorre a otimizacgao dos
recursos de carbono, taiscomo o carvao, 6leose gases naturais,
em que a eficiéncia e a utilizacdo dos quimicos sdo medidas e
aprimoradas através da eficiéncia atdbmica. A segunda fase
busca aperfeicoar a conversao e a utilizacdo de biomassa,
visando minimizar a dependéncia de recursos fosseis. Em
seguida, a terceira fase concentra-se na utilizagdo do ciclo
quimico do carbono paraequilibrar o ciclo natural, através da
capturae uso do COz. Por fim, na quarta fase desenvolvem-se
rotas de reacdo utilizando CO2 e 4gua em conjunto com
energias renovaveis.?

Os trabalhos referenciados prop6em um dialogo
acercadas técnicas e praticas relacionadas ao desenvolvimento
do carbono verde, visando destacar a importancia dessa
alternativa sustentavel diante do crescente aumento da
demanda desse material como fonte de energia.

Metodologia

A elaboragdo e escrita deste artigo compila
informac@es de artigos disponibilizados na plataforma Embase
por meio do portal de periddicos da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), que
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gracas a comunidade Académica Federada (CAFe) permite o
acesso gratuito a conteldos assinados para estudantes de
comunidades federadas, como a Universidade de Brasilia
(UnB), por meio do login com seu e-mail institucional. O
conteudo apresentado no artigo foi obtido por via da pesquisa
com as seguintes palavras-chave especificas: “quimicaverde”,
“carbono”, “combustiveis” e “energia”.

No artigo de referéncia, o autor Peng Gao e
colaboradores,? compilam avangos nas pesquisas sobre o
carbono verde, incluindo demonstragfes industriais e
aplicagBes comerciais, oferecendoumavisdoalémdo ambiente
laboratorial. Destaca-se 0s avangos em particular da
transformacédo do carvdo em combustiveis liquidos e produtos
quimicos, seja por meio da biomassa, dioxido de carbono ou
do gas de sintese.

Os autorestambém delineiam as fases da ciéncia do
carbono verde supracitadas, de modo que também
proporcionam uma visdo atualizada dos desafiosassociadosa
essas praticas, a0 mesmo tempo em que identificam potenciais
oportunidades para essas tecnologias.

Resultados e discussao

Na fase inicial daciénciado carbono verde, o objetivo
principal é a aplicacdo eficaz de recursos compostos por
carbono, tal que esses materiais possuem o potencial de mitigar
questdes ambientais e diminuir a dependéncia dos
combustiveis derivados do petroleo. Atualmente, o
desenvolvimento de inddstrias quimicas e energéticas sdo
fortemente dependentes do petrdleo e seus recursos, mas
devido a sua disponibilidade limitada, h& uma crescente busca
por fontes alternativas capazes de sustentar a producéo em
larga escala de produtos quimicos.?

O carvao, por meio de um gas de sintese, pode ser
derivado em combustiveis e produtos quimicos através da
sintese de Fischer-Tropsch.2Um processo catalitico, ilustrado
na Figural, de conversdo de gas de sintese, como 0 monoxido
de carbono e gas hidrogénio, em que seus produtos se
assemelhamao petrdleo,” esses combustiveis liquidos possuem
hidrocarbonetos de maior peso molecular, que devido a essa
caracteristica apresentamumalto valor .8 Essatécnica temsido
cada vez mais adotada em vérias industrias devido a sua
capacidade de competir com o valor do petrdleo bruto.®

Figura 1. Diagrama simplificado da sintese de Fischer-
Tropsch.’
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A segundafase, por sua vez, envolve a conversao de
biomassa, um material organicocapaz de capturar energiasolar
através da energia quimica proveniente do carbono sélido.
Apesar da grande quantidade de pesquisas sobre esse
combustivel, 0s recursos necessarios para sua producao sao
limitados. Portanto, para obter matéria renovavel de forma
sustentavel, o didxido de carbono tem sido empregado .2

Uma abordagem da pratica seguida pelos autores, € a
producdo de Etilenoglicol (EG) a partir de celulose. O
etilenoglicol ¢ um composto quimico fabricado atualmente em
grande escala, com cerca de 30 milhdes de toneladas sendo
fabricadas globalmente a cada ano, mas tradicionalmente
derivado do petr6leo. Em 2008, na Dalian Institute of
Chemical Physics(DICP) o grupo de pesquisa liderado por
Zhange Wangdesenvolveu ummétodo de conversdo catalitica
direta da celulose para o etilenoglicol. Esse método é
considerado sustentavel devido ao uso de 4gua como solvente,
uso de matéria-prima renovavel e uma eficiéncia atémica
elevada, variando de 60% a 80%. Além disso, 0 EG produzido
derivado da celulose apresenta um valor de producéo
comparavel ao obtido a partir do petroleo.?

A terceira fase, visaa reducdo da emissdo de diéxido
de carbono, que devido a sua capacidade de carbono de oxidar
completamente, demanda um alto consumo de energia. Por
isso, substancias altamente energéticas como Hz e CHs tém
sido empregadas para conversdo do CO. em produtos
importantes, como gases de sintese e metano.?

O Metano é o constituinte principal dos gases naturais
e do biogas.® Portanto, a conversao de diéxido de carbono em
metano emerge como uma alternativa para producdo de
energia. O hidrogénio é a fonte de energia primaria para esse
processo, mas pode ser substituido por métodos de producgéo
energética verde, como hidroelétricas, solar e e6lica. A The
Copenhagen Power-to-Gas Project € o maior empreendimento
comercial desse tipo no mundo, representando o enorme
potencial para o desenvolvimento de sistemas energéticos
sustentaveis.?
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Na Ultima etapa, a quarta fase o seu principio consiste
nas tecnologias de reciclagem do dioxido de carbono, como
citado pelos autores microalgas, organismos unicelulares. Sdo
capazes de realizara conversao do dioxido de carbono em
aclcares e lipideos, como também pontuam a conversdo de
didxido de carbono e da agua utilizando fontes de energia
renovavel. Umimportante método é aconversédo de CO2e H.O
respectivamente em metanol e Hz, por meio da energia solar,
que realiza a eletrolise da solucdo liquida de metanol.?

Conclusdes

Acerca do artigo em referéncia de Peng Gao e
colaboradores,? evidencia-se a urgénciado desenvolvimento
de pesquisas em métodos energéticos alternativos, com foco
especial no elemento quimico carbono, especialmente diante
da crescente na demanda por combustiveis fosseis que, apesar
da alta eficiéncia, sdo limitados e prejudiciais a0 meio
ambiente, contrariando os principios da quimica verde.

A ciénciado carbonoverdesurge nabuscade otimizar
0 uso de recursos provenientes do carbono, assim esses
recursos terdo umuso mais eficiente.? Em destaque, o carvao
pode ser convertido em combustiveis e produtos quimicos
atravésda sintese de Fischer-Tropsch. Além de ser um método
mais sustentavel, possui um valor comercial comparavel ao do
petréleo bruto.®

Outro grande procedimento compilado pelos autores
¢ a producdo de etilenoglicol a partir de celulose, que
exemplifica a conversdo de biomassa, um dos pilares dessa
ciéncia. O método aplicado além de apresentar uma eficiéncia
atdbmica elevada, também ¢é capaz de competir com EG
proveniente do petréleo no mercado, pelo valor de produgéo
semelhante.?

Os experimentos nas fases subsequentes reafirmaram
a importancia dessa ciéncia. Na terceira fase, busca-se reduzir
a emissao de dioxido de carbono através da conversdo em
metano, um dos principais componentes dos gases naturais e
do biogas. Ja na quarta fase, o foco reside na utilizagdo
conjuntade CO2 e agua, aliados a fontes de energia renovavel,
como a energia solar. Isso possibilita a conversdo desses
reagentes em metanol e H2, respectivamente, através da
eletrélise da solucdo liquida de metanol.2

A compilacdo de abordagens relacionadas ao
desenvolvimento do Carbono Verde destaca efetivamente a
importancia dessa alternativa sustentavel para alcancar os

objetivos da quimica verde. Esses avancos representam
progressos significativos na utilizacao de recursos renovaveis
para mitigar os impactos ambientais e reduzir a dependéncia
dos combustiveis fdsseis.
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