Tecnologias utilizadas para sequestro de dioxido de carbono na atmosfera com o objetivo de minimizar
impactos ambientais no ecossistema marinho pela acidificagéo dos oceanos

A Oceanografia Quimica é uma area das Ciéncias do Mar que abrange a medicdo e a descri¢do da
composicdo dos elementos e compostos quimicos presentes nos oceanos e mares nas fases solida, liquida e
gasosa. Além disso, essa area analisa os impactos das a¢Ges antropogénicas nos oceanos e tenta minimiza-
las, levando ao desenvolvimento sustentavel [1].

Os oceanos cobrem a maior parte da superficie terrestre e ao longo dos anos tém exercido influéncia
no clima de diversas regides e, apesar de suas grandes dimensdes, da quantidade de biomassa e carbono que
eles comportam, é importante ressaltar que eles ndo operam de forma isolada, ou seja, os oceanos interagem
com a atmosfera, as geleiras e os continentes. A partir dessas interacdes, principalmente entre agua e
atmosfera, ocorrem alteracdes significativas na dgua do mar como, por exemplo, o sistema envolvendo
diéxido de carbono (CO,)/dgua que afeta a composi¢do quimica da agua, a fauna e a flora da regido. Assim,
analises quimicas oceanograficas nos permitem concluir que o oceano passou por diversas mudancgas até
chegar em sua constituicdao atual [1]. Essas mudancas, mesmo ocorrendo de forma extremamente lenta,
foram responsdveis pela extingdo de diversas espécies marinhas que ndo se adaptaram.

As mudancas aceleradas, devido a a¢Ges antrdpicas, como poluicdo pela queima de combustiveis
fosseis, emissdo exagerada de gases poluentes, descarte inadequado e incineracdo de lixo e plasticos sdo
responsaveis pela emissdo de grandes quantidades de didxido de carbono na atmosfera. Essas emissdes tém
como uma de suas consequéncias a acidificacdo de oceanos.

A partir do grafico da figura 1 [2], é possivel observar, atualmente, que o ambiente marinho esta
mudando de forma extremamente rapida. Pela analise dos dados fornecidos abaixo, observa-se a variagdo
do pH das dguas marinhas de 25 milhGes de anos atras até uma previsao feita para o ano de 2150. Observa-
se que em menos de 150 anos, pela previsdo desse estudo, o pH variara de 8 para 7,6. Essas mudancas
aceleradas ocorrem devido a a¢des antrépicas, como poluicdo, mudangas climaticas, emissdo exagerada de

gases poluentes, descarte de lixo e plasticos no mar e rios, entre outras.
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Figura 1 — Mudancas no valor de pH dos oceanos nos ultimos 25 milhdes de anos [2]

Logo, a emissdo exagerada de gases poluentes, principalmente CO; que é liberado em diversos
processos quimicos, é responsavel por um problema ambiental chamado acidificagdo dos oceanos, que
consiste na diminuicdo do valor de pH das dguas oceanicas. Essa variacdo na acidez prejudica espécies de
corais e animais com concha formados por estruturas calcarias (CaCOs) [6].

Uma vez que o célculo de pH pode ser feito pela expressdo pH = -log [H*], observa-se que a variacdo
do pH (imagem 1) de 8 para 7,6 fez com que a concentracdo de ions H* na dgua do mar passasse de 10 mol/L
para 2,5. 10® mol/L, ou seja, a concentra¢do mais que dobrou em um periodo menor que 150 anos.

Para discutir a acidificacdo dos oceanos e técnicas que minimizam esse fator (captura de CO,), serdo
analisados e discutidos, respectivamente, os experimentos | [3], Il [4] e lll [5].

No experimento | [3], adicionou-se em um erlenmeyer (B), agua do mar, conchas e algumas gotas do indicador
fenolftaleina. Em outro erlenmeyer (A), foi adicionado solugdo de acido acético (acido carboxilico fraco que
apresenta férmula CH;COOH e Ka = 1,74.10). Na sequéncia, os erlenmeyers foram conectados



por uma mangueira de borracha, como mostra a figura 2 a seguir. Posteriormente, foi adicionado ao

Erlenmeyer (A) bicarbonato de sddio (NaHCO; — hidrogenocarbonato de sddio). Em seguida, fez-se a agitacdo

de ambos os sistemas por alguns minutos e se observou que a solugdo do Erlenmeyer (B) tornou-se incolor.
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Figura 2 —Sistema inicial antes da acidifica¢do [3] Figura 3 — Sistema final apds acidificagdo [3]

O Erlenmeyer (B) inicialmente apresenta coloragdo résea, pois o indicador utilizado (fenolftaleina)
em meio alcalino, com valor de pH acima de 8,0, apresenta coloragdo rosa, como mostra a figura 2. Em um
segundo momento, a adicdo de bicarbonato de sédio ao acido acético provoca a formacao do gds didxido de
carbono, como mostra a equagdo quimica 1.

CH3COOH aq) + NaHCO3(s) — CH3COONa(aq) + COzg) + H20q) Equagdo (1)

Para compreender essas alteracbes, é preciso analisar as trés equagles quimicas a seguir que
representam equilibrios quimicos relacionados ao processo de acidificagdo dos oceanos e sua relagao com
as estruturas calcdrias formadas principalmente por carbonato de célcio (CaCOs).

COzg) + H20() +—= H2CO3(aq)
Equacdo quimica (2): formagdo do acido carbdnico [1]
H2CO3aq , HCO ™~ +H'
-« 3 (aq) (aq)
Equagdo quimica (3): ionizagdo parcial do acido carbdnico [1]
CaCOss) + H+(aq) — Caz+(aq) + HCO 3 (aq)

Equacgdo quimica (4): Reagdo de carbonato de calcio em meio acido [1]

As equacbes quimicas acima estdo diretamente relacionadas com todo o processo de acidificacdo
dos oceanos simulado no video do experimento |. A equagdo quimica 2 mostra como o didxido de carbono é
dissolvido na dgua marinha, e, ao reagir com a agua, forma o acido carb6nico que se ioniza na 4gua do mar
dando origem a formacgdo dos ions bicarbonato e H*(equagdo 3), esse ultimo ion é o responsavel pelo
decréscimo do pH e, portanto, pela mudanga de coloragdo da solugdo contendo fenolftaleina que em meio
acido torna-se incolor (figura 3). Isso revela que quanto maior a quantidade de CO; dissolvido na dgua, menor
serd o pH e, consequentemente, 0 meio sera mais acido e mais prejuizos ao meio ambiente serdo gerados.

A diminuicdo do valor de pH da 4dgua do mar provoca problemas ambientais. Por exemplo, sdo
danificados seriamente os recifes de coral, constituidos, principalmente, de carbonato de calcio pela
acidificagdo dos oceanos [7] a partir da reagdo representada pela equagdo 4. Carbonato de calcio possui valor
de Kps aproximadamente igual a 5.10° (fato esse que indica que o carbonato de célcio é pouco solivel em
agua). Contudo, devido a acidificagdo dos oceanos, hd uma maior concentracdo de ions H* na 4gua do mar
(equagédo 3) que reagem com o carbonato de célcio. Dessa forma ha um aumentando da dissolugdo do CaCOs
na agua do mar.

Associando-se as trés equagdes quimicas mostradas anteriormente, obtém-se a equacdo global (5)
gue representa simultaneamente a dissolugao do diéxido de carbono na dgua do mar e a dissolugao dos
recifes de coral:

CaCO03(s)+ COz(g) + H20() — Ca?*(aq) + 2HCO3 (aq) Equagdo (5)



Para analisar o comportamento do carbonato de calcio em diferentes condicdes, foi analisado o
experimento Il [4]. Nessa pratica foi estudada a solubilidade desse sal em diferentes situacdes (meio aquoso
e meio acido), como mostra a figura 4 [4].
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Figura 4 [4]: SolugGes de carbonato de célcio em: (1) 4gua a temperatura ambiente e em (2) meio 4cido.

Enumerando os tubos de ensaio e béquer da esquerda para direita, observa-se que o tubo 1 possui
uma solucdo aquosa saturada de carbonato de célcio com corpo de fundo. E possivel observar que esse sal é
pouco soluvel em dgua uma vez que hd a formacdao de uma mistura heterogénea bifdsica com precipitado.
No tubo 2 hd uma solucdo de carbonato de cdlcio em meio acido, evidenciando que o sal reagiu com o acido
(liberacdo de géas CO,).

Portanto, como é possivel observar na imagem, a acidificacdo dos oceanos, juntamente com o
aquecimento global, causa impactos diretos no desenvolvimento de corais, o chamado branqueamento dos
corais (figura 5) [8], e nos animais marinhos que possuem concha, uma vez que o CaCOspresente nessas
estruturas passa a se dissolver com o decréscimo do valor de pH da agua. Além disso, também existem
prejuizos indiretos, como em peixes que utilizam os corais como abrigo, no turismo, cadeia alimentar
marinha, atividades pesqueiras, entre outras [7].

Figura 5 [8] — Branqueamento de corais pela acidificagdo dos oceanos

A partir do experimento |, observa-se a importancia da discussao desenvolvimento de novas fontes
de energia menos poluentes e sobre técnicas de captura de didxido de carbono que podem ser realizadas de
forma natural ou artificial.

Uma das melhores formas naturais, sem duvida nenhuma, de remover boas quantidades de CO,da
atmosfera é através da fotossintese. Isso se d3, pois as arvores utilizam o didxido de carbono para o processo
de fotossintese, como mostra a equagdo quimica 6 e, portanto, removem grande quantidade de CO,da
atmosfera. Estudos estimam que, por exemplo, uma d4rvore da Mata Atlantica chega a retirar
aproximadamente 163 kg de CO, da atmosfera em um periodo de 20 anos [9]. A fotossintese remove didxido
de carbono naturalmente e as arvores s3ao especialmente boas para armazenar o carbono removido da
atmosfera pela fotossintese. A partir disso, torna-se importante evitar o desmatamento e incentivar o
reflorestamento e restauragdo de florestas existentes para incentivar mais absor¢do de carbono que podem
alavancar o poder da fotossintese para converter o diéxido de carbono do ar em carbono armazenado em
madeira e solos.

|
6C0,(g) + 6H,0(l) = C.H,,04(s) + 604(g) Equacio (6) [6]

Uma das técnicas industriais (artificiais) de remocao (captura) de CO,, muito utilizada por usinas termelétricas
e em refinarias de petréleo, é a captura com utilizacdo de solventes (experimento lll). Nesse processo de
captura, utiliza-se a técnica de absorc¢do do gas didxido de carbono (previamente separado de outros gases
gerados com ele) em solugdes aquosas de aminas, tais como: monoetanolamina e


https://www.wri.org/our-work/project/global-restoration-initiative

trietanolamina [10]. O experimento lll, mostrado no video, explica todo o processo.

A absorc¢do pelas aminas é um processo ciclico em que sdo utilizadas duas torres, uma de absorgdo e
outra de dessor¢do. Na torre de absor¢do, CO, (6xido acido) reage rapidamente com aminas primarias ou
secundarias (bases organicas) dando origem aos carbamatos, em uma reagao reversivel (reagao de equilibrio
quimico). Posteriormente, nesse processo, sdo recuperados por agquecimento na torre de dessorg¢do tanto
CO, quanto a amina [10]. Dessa maneira, conclui-se que a reacdo direta (producdo do carbamato) é um
processo exotérmico enquanto areacao inversa (recuperacdo do CO; e da amina) é uma reacdo endotérmica.

A reacdo de equilibrio quimico que ocorre entre didxido de carbono e monoetanolamina (MEA) é
mostrada na equacgdo quimica 7.
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Equacdo (7) [10]
Apds a etapa de captura, é de extrema importancia que o didxido de carbono seja armazenado de
forma segura e que ndo prejudique o meio ambiente. Para isso, pode-se recorrer a injecdo desse gas no
subsolo, como proposto e realizado por pesquisadores na Islandia que conseguiram pela primeira vez injetar
CO; nas reservas geoldgicas de basalto vulcanico e converté-lo em carbonato. Nesse processo, conhecido
como método de carbonatacdo mineral, 95% do CO;injetado sofreu transformacdo em cerca de um ano e
meio, ficando armazenado nessas reservas sem qualquer risco de vazamento. Esse fato demonstra a
viabilidade da técnica [12].
Partindo desses dados, a ONU (Organizacdo das Na¢Ges Unidas) declarou que a década de 2021-2030
é a década da ciéncia oceanica, visando diminuir os impactos humanos no ecossistema marinho e tentando
evitar um evento de extingdo de espécies marinhas como animais com concha, corais, ostras, dentre outras.
Logo, é de extrema importancia que se invista cada vez mais em pesquisa e na ciéncia relacionada a Quimica
dos oceanos, visto que, a partir de mais estudos na area, seguindo medidas da quimica verde, sera possivel
descobrir novas maneiras de desacelerar a acidificacdo dos oceanos, salvando o ecossistema marinho e todos
gue dependem dele.
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