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RESUMO

E de conhecimento que a concentragio de CO2 na atmosfera registrava valores de 280 ppm
antes da Revolugdo Industrial (1860), que hoje estda em torno de 400 ppm e que como
consequéncia disto, o aquecimento global e as mudangas climaticas estdo acontecendo com
celeridade. Para conter este desequilibro, as tecnologias de Carbon Capture and Storage (CCS)
e Carbon Capture Utilization for Sequestration (CCUS) tém sido fundamentais, porém, como
qualquer processo, estdo sujeitas a geracdo de impactos diversos. Assim, o objetivo deste
trabalho contempla avaliar a sustentabilidade das tecnologias de captura de carbono
empregando a metodologia MCDA e indicadores de sustentabilidade, como auxilio a tomada
de decisdo, bem como a proposicao de melhorias a tecnologia SiCSeGE desenvolvida pela
startup DeCARB. Definiu-se como tecnologias comparativas de interesse as ja estabelecidas
no mercado internacional, pertencentes a Carbon Clean e Carbon Engineering. A metodologia
empregada para a avaliagdao da sustentabilidade foi desenvolvida a partir da adaptagdo de uma
abordagem MCDA, utilizando os softwares Excel e RISK Simulator, que permite a avaliagdo
simultanea de critérios ambientais, sociais, econdmicos e de engenharia. Assim, ap6s validagao
metodoldgica e utilizando-se de informagdes oficiais das empresas envolvidas acerca dos
indicadores e métricas estabelecidos, a tecnologia da “DeCARB” resultou em maior indice de
sustentabilidade, especificamente com melhor média nos critérios GWP, percepcao publica,
custo de captura e potencial de armazenamento. Por outro lado, os critérios de menor
desempenho do projeto DeCARB oportunizaram uma reflexdo acerca de possiveis melhorias

para fins de crescimento competitivo dessa startup.

PALAVRAS-CHAVE: aquecimento global; sustentabilidade; analise de decisao multicritério;
captura de carbono; CCS.



ABSTRACT

It is known that the concentration of CO; in the atmosphere recorded values of 280 ppm before
the Industrial Revolution (1860), which today is around 400 ppm and that as a consequence of
this, global warming and climate change are happening quickly then ever. To contain this
imbalance, Carbon Capture and Storage (CCS) and Carbon Capture Ultilization for
Sequestration (CCUS) have been fundamental technologies, however, like any process, they
can generate different impacts. Thus, the objective of this work is to evaluate the sustainability
of carbon capture technologies using the MCDA methodology and sustainability indicators, as
an aid to decision making, as well as the proposition of improvements to the SiCSeGE
technology developed by the startup DeCARB. Comparative technologies of interest were
defined as those already established in the international market, belonging to Carbon Clean and
Carbon Engineering. The methodology used for the sustainability assessment was developed
from the adaptation of an MCDA approach, using Excel and RISK Simulator software, which
allows the simultaneous assessment of environmental, social, economic and engineering
criteria. Thus, after methodological validation and using official information from the
companies involved about the established indicators and metrics, the "DeCARB" technology
resulted in a higher sustainability index, specifically with a better average in the GWP criteria,
public perception, cost of capture and storage potential. On the other hand, the lowest
performance criteria of the DeCARB project provided a reflection on possible improvements
for the competitive growth of this startup.

KEYWORDS: global warming; sustainability; multicriteria decision analysis; carbon capture;
CCS
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1. INTRODUCAO

O aquecimento global e as mudangas climdticas, que por vezes eram tidas como um
problema futuro, sdo factuais e estdo acontecendo com celeridade. Com as provaveis alteragoes
climaticas, ¢ razodvel, portanto, que os desastres ambientais antes considerados como
acidentais e pontuais, sejam mais frequentes e de maiores propor¢des. A justificativa de maior
consenso entre os cientistas para o aquecimento global e impulsionamento de eventos
catastroficos estd atrelada as emissdes de dioxido de carbono (CO2), metano (CHas), 0xido
nitroso (N20), hidrofluorcarbonos (HFCs), perfluorcarbonos (PFCs) e hexafluoreto de enxofre

(SF¢), conforme o Protocolo de Kyoto.

Fato ¢ que, anualmente, 9 milhdes de toneladas de carbono féssil sdo injetados na
atmosfera, o que provocou até o0 momento, um aumento na concentracdo de CO> de 280 ppm
para 400 ppm, desde 1860, apds a Revolugdo Industrial. Esse aumento interfere na quantidade
de radiagdo absorvida pelos gases na atmosfera e que nao sao refletidas para o espago, devido
a capacidade do CO; de absor¢ao radioativa e alteracdo do ciclo responsavel pelo equilibrio
térmico da Terra (ARTAXO, 2014). Assim, a face do planeta tem sido modificada com a
elevagdo do nivel do mar e com o desequilibrio dos ecossistemas e dos ciclos biogeoquimicos,

que sucedem para os desastres ambientais cada vez mais recorrentes.

Em vista da necessidade de mudanga, 195 paises aprovaram o Acordo de Paris (COP21)
no ano de 2015 e voltaram a se reunir na COP26 em Glasgow (Escocia) em 2021, para acelerar
0 objetivo de limitar o aquecimento global em até 1,5 °C e mitigar as mudancgas climaticas.
Como esperado, ocorreu em novembro de 2022 a COP27, na qual os principais lideres se
reuniram em Sharm el-Sheikh, no Egito, com foco em solugdes e financiamentos para
concretizar os compromissos estabelecidos em Glasgow. Dentre estes, mantém-se veemente a
meta de limitar o aquecimento global e especula-se que compromissos mais ambiciosos sejam
anunciados no bojo da neutralizagao do carbono. Ocorre que, para a maioria da comunidade
cientifica, essa meta ¢ impossivel sem a utilizacdo de tecnologias como a Captura e
Armazenamento de Carbono (CCS), Captura de Carbono e Utilizagdo (CCUS), a Tecnologia
de Emissdes Negativas (NET) ou até mesmo uso de Bioenergia com CCS (BECCS).

Entretanto, mesmo com a aplicacdo de tais tecnologias, existe a possibilidade de falhas e
baixa eficiéncia. Assim, nenhuma estd isenta de gerar impactos ambientais, mesmo que

indiretos, e ser completamente limpa. Desta forma, € pertinente utilizar ferramentas especificas
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de Avaliacdo de Sustentabilidade para auxiliar a tomada de decisdo frente as alternativas
disponiveis, que respeitem os pilares do triple bottom line apresentado por John Elkington
(1998) ou também conhecido como tripé ambiental, social e econdmico. Este conceito, apds
atualizag0es, passou a englobar o conceito B que envolve a governanca do negdcio, sua relagao

com a comunidade inserida e clientes.

Ressalta-se que metodologias tradicionais, a exemplo da Analise de Custo-beneficio
(ACB), sao ineficazes para projetos energéticos ou industriais, como a Captura e
Armazenamento de CO2, devido aos impactos multifacetados provaveis a eles associados. A
Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV), outra bastante utilizada, também possui limitagdes quando
ha mais de um critério em analise, sendo necessarias adaptacdes para uma solugao 6tima ser
aplicavel em um cenario real. Ja o método baseado em multicritérios, do inglés Multi-Criteria
Decision Analysis (MCDA), tem a capacidade de incorporar fungdes utilitdrias que geram
“decision makers” (DMs) e facilitam a tomada de decisOes racionais através de dados e
numeros. Além disso, conta com um sistema de pesos atribuidos por especialistas, para tornar

o resultado realista e admissivel.

Revela-se entdo que se encontra em aperfeicoamento a tecnologia de captura de carbono
(CO2) conhecida como “SiCSeGE”, desenvolvida pela DeCARB, que ¢ uma ramificagdo, ou
seja, um spin-off, da startup RECICLI. Essa tecnologia ¢ resultante de pesquisas cientificas
desde 2005, sob a coordenacdo do Professor Flavio Pietrobon, docente e pesquisador da
Universidade do Estado da Bahia (UNEB), e atual CEO da RECICLI. A pesquisa que resultou
na tecnologia SiCSeGE tem sido fomentada pelo CNPq, de forma continua desde 2005, sendo,
o referido professor, também bolsista de produtividade pelo CNPq, o que gerou o
desenvolvimento dessa inovagdo e patente, junto ao Instituto Nacional da Propriedade
Industrial (INPI), sob o pedido de cédigo BR 10 2020 019620 0. A mesma esta gerando

atualmente novas patentes com aperfeigoamentos desta tecnologia.

Pelo exposto, esta dissertagdo ¢ fruto de uma parceria estabelecida entre o PPGECIA e a
RECICLI, via acordo de cooperacdo (em encaminhamento & COPEC) entre a UFS e UNEB,
que tem como foco a avaliacdo da sustentabilidade de tecnologias de Captura de CO
empregando a metodologia MCDA e indicadores de sustentabilidade, para subsidio a tomada
de decisdo, proposi¢do de melhorias e levantamento de oportunidades dentro do projeto da

SiCSeGE (DeCARB), rumo a sustentabilidade.
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Portanto, busca-se responder a seguinte pergunta norteadora: de acordo com a MCDA, a
tecnologia SiCSeGE (DeCARB) se dd de maneira sustentavel quando comparada a outras

tecnologias de captura de CO»?
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2. OBJETIVO GERAL

Avaliar a sustentabilidade de tecnologias de Captura de Carbono, empregando a
metodologia MCDA e indicadores de sustentabilidade, para subsidio a tomada de decisao e

proposicao de melhorias da SiCSeGE (DeCARB).

2.1. Objetivos especificos

e (aracterizar as tecnologias de captura de CO»;

e Selecionar os indicadores de sustentabilidade adequados a analise das tecnologias;

e Validar a metodologia MCDA quanto a avaliacdo de tecnologias de captura de COg;
e Avaliar a sustentabilidade das tecnologias de interesse;

e Verificar melhorias e oportunidades para a tecnologia SiCSeGE da DeCARB.
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3. REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura do presente trabalho pode ser classificada como integrativa, visto
que permite a combinagdo de dados empiricos e teoricos da literatura para definir conceitos,
identificar lacunas nas areas de estudos e revisar teorias € metodologias dos estudos sobre um
determinado topico. A busca literaria se deu através de periddicos internacionais, dos portais
CAPES, Scielo, Google Académico, livros, artigos cientificos, publicacdes em revistas, portais
governamentais, patentes, bem como por consulta de relatérios nos websites oficiais de

empresas detentoras de tecnologias de captura de carbono.

Assim, para atender aos objetivos especificos, fez-se necessario compreender as tematicas:
sustentabilidade, captura de CO;, tecnologias CCS, indicadores de avaliacdo de
sustentabilidade e andlise de decisdo multicritério, sobretudo para tecnologias de captura de

carbono.

3.1. Sustentabilidade

A sustentabilidade manifesta-se através do desenvolvimento economicamente eficiente,
socialmente includente e ecologicamente equilibrado, em decorréncia da necessidade de
preservacao dos ecossistemas naturais do planeta para as geragdes futuras. No ano de 1962, a
publicacao Silent Spring (Primavera Silenciosa), de Rachel Carson, surgiu como uma obra
literaria que se tornou referéncia para debates acerca do meio ambiente, impulsionando o
banimento do pesticida DDT (Dicloro-Difenil-Tricloroetano) em paises como EUA e Sui¢ca em
1970. Nesse trilho, em 1972 ocorreu a Conferéncia das Nagdes Unidas em Estocolmo, que
através do engajamento da comunidade cientifica, deu luz ao relatério de Brundtland “Nosso
Futuro Comum”, contemplando o tema da sustentabilidade e a compreensdo da triade: meio

ambiente, sociedade e economia, de forma integrada (ALVES, 2015).

Além disso, a Organizacao das Nacdes Unidas estabeleceu 17 (dezessete) objetivos globais
(ODS) como um apelo universal a acdo para proteger o meio ambiente, erradicar a pobreza e
avancar em dire¢do a paz mundial. Dentre estes, o de n° 13 “Combate as alteragdes climaticas”,

dialoga estreitamente com os objetivos desta pesquisa, no ambito do desenvolvimento de
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tecnologias capazes de frear o aumento da temperatura média global em 2 °C acima dos niveis

pré-industriais.

De acordo com Harding (2002), alcangar a sustentabilidade ¢ o principal objetivo do
desenvolvimento sustentavel. Com isso, a criacdo de indicadores de sustentabilidade
qualitativos e/ou quantitativos se fez necessaria, de forma a diagnosticar, monitorar, planejar

e/ou executar agdes correlacionadas aos impactos ambientais emergentes.

Historicamente, as primeiras tentativas de padronizagdo de um indicador global fizeram
parte da Agenda 21, na Rio-92, e em 1996 parecia ter sido consolidada com a adogdo dos
"Principios de Bellagio" (IISD, 2000). Contudo, contraposi¢des feitas por Lawn (2006)
demostraram, até entdo, que os métodos propostos de sustentabilidade permaneciam frageis e
demandavam uma gama maior de indicadores, por ser estatisticamente improvavel unificar em

um indice diversas areas (VEIGA, 2010).

Tal complexidade de estabelecer um indicador global para a sustentabilidade se deve
também a resiliéncia dos ecossistemas, sua continua mutagao, variabilidade e diversidade entre
os continentes. Dessa forma, se faz necessario limitar o objeto de estudo para obter avaliagdes
mais assertivas. Assim, para desenvolver uma avaliagdo de sustentabilidade acurada, com
indicadores essenciais e correspondentes ao escopo desta dissertagdo, buscou-se inicialmente,

compreender as demandas associadas as tecnologias de captura de carbono e armazenamento.

3.2. Captura e armazenamento de carbono

De acordo com Gibbs e Chalmers (2008), a captura e o armazenamento de carbono (CCS)
¢ uma tecnologia tecnicamente viavel em escala comercial, capaz de transportar o didoxido de
carbono (CO2) produzido pela queima de combustiveis fosseis para um armazenamento
geologico seguro, inibindo as emissoes diretas na atmosfera e acimulo. Além disso, o uso desta
tecnologia permite a transformagao de fontes fosseis em vetores de energia livres da emissao
de GEE (net-zero), como a conversao em eletricidade, calor e hidrogénio (LUCQUIAUD e

GIBBINS, 2011).

De acordo com o mapeamento realizado pelo Scottish Carbon Capture e Storage (2021),
Figura 1, existem cerca de 310 instalagdes e projetos pilotos que capturam, transportam e

armazenam CO: anualmente. No Brasil, estdo ativos o Projeto Buracica, desde 1990 no
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complexo de Camagari/BA, o qual ja armazenou cerca de 600.000 toneladas de CO» e o projeto
da Petrobras na Bacia de Santos/RJ, com a reinje¢do de 1x10° ton CO»/ano, em cavernas de sal

submarinas a 5.000 m de profundidade e a 300 km offshore.

Figura 1- Mapa global dos projetos CCS
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Fonte: Scottish Carbon Capture e Storage, 2022

De acordo com GIBBINS E CHALMERS (2008) e KANNICHE et al. (2010), os tipos de
CCS se diferenciam principalmente pelo momento e situacdo em que ocorre a captura do
didxido de carbono, sendo classificados em trés categorias: Captura P6s-Combustdo, Captura

Pré-Combustao e Oxi-Combustao, as quais foram esquematizadas na Figura 2.



Figura 2- Os trés processos de captura de CO»
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Fonte: De Jesus (2022) modificado de Spigarelli e Kawatra (2013)

3.2.1. Poés-combustio

O principio basico da pés-combustdo ¢ capturar o CO2 nos gases de escape, uma vez que
o combustivel tenha sido totalmente queimado com ar. Comumente ocorre com a liquefagao do
CO», seguida de armazenamento, imediatamente apds a tubulagdo de saida dos gases em uma
industria. Pode ser facilitado, por exemplo, através da utilizacdo de solventes quimicos
(comumente se utiliza a amonia NH3) aliada a um dispositivo (structure packing ou embalagem
de estrutura) que aumenta a superficie de contato imediatamente apos a tubulagdo de saida dos
gases em uma industria, fazendo a liquefacao do CO». Apods liquefeito, pode ser realizado o
armazenamento geologico (permanente) e a conducdo até rochas sedimentares profundas ou em
tanques artificiais (de forma tempordria), até que seja viabilizada sua reutilizagdo na

composi¢ao de novos produtos ou processos industriais.

Uma vez que o carbono gerado na queima de combustiveis foi capturado, existem algumas

alternativas de destinagdo, como o armazenamento permanente em  rochas

subterraneas/maritimas ou a transformacao em produto de valor comercial, a exemplo: da

utilizacao do CO» na produgao de refrigerantes; na conservagao de alimentos; como estimulante



24

respiratdrio para ambientes hospitalares; como veiculo para recuperacdo de 6leo na industria de
petréleo; para controlar o nivel de pH na industria de papel e celulose, dentre outras alternativas

(WHITE MARTINS, 2023).

No momento em que esse CO: se encontra inibido para retorno a atmosfera por mais de
um século, considera-se que ndo apenas houve a captura, mas sim o sequestro deste carbono
(LUCQUIAUD e WILKINSON, 2021). Esse sequestro de carbono pode acontecer através dos
3 principais processos: (i) captura de carbono de plantas emissoras ou diretamente do ar; (ii)
conversao em formas adequadas para serem transportadas e depositadas temporariamente em
tanques; e (iii) o sequestro permanente (tempo superior a 100 anos) do carbono em rochas
geoldgicas. Esse método de captura também € o mais amplamente pesquisado e adaptavel, com
varias tecnologias sendo usadas para isso como, por exemplo, a absor¢ao baseada em solvente,
separagdo por membrana, mineralizagdo, captura criogénica e captura de carbono baseada em

microalgas (DE JESUS, 2022 apud SHAHHOSSEINI et al., 2017; MOKHTAR et al., 2012).

3.2.2. Pré-combustio

A pré-combustao consiste na captura de CO; antes mesmo da queima do combustivel fossil,
que pode ocorrer através do: i) ciclo combinado integrado de gaseificacdo ou 1ii) ciclo
combinado integrado reformado. O primeiro, consiste em um processo de gaseificagdo
combinado com a geragdo de energia em um ciclo fechado numa industria, enquanto o segundo,
na producdo de um gés de sintese para posterior aproveitamento energético (DE JESUS, 2022,

apud DI LORENZO et al., 2013).

Em sumula, ha a transformac¢do do CO; em um gas de sintese “livre de carbono”, do inglés
carbon-free, como o hidrogénio (H»), antes mesmo da queima, conforme a Equagdo 1. Destaca-
se também, que a producdo do metanol (Equagdo 2) pode ocorrer a partir da reagao do gas de

sintese.

CO, + H,0 - CO + H, (gés de sintese) Equagdo 1

CO + 2H, — CH30H@metanor) Equacao 2
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Além disso, ¢ possivel identificar as principais reagdes que ocorrem na reforma do metano,

de acordo com a Figura 3.

Figura 3- Principais rea¢des na reforma do metano

Entalpia de
Tipo de Reacio Reacio Nome da Reacio
AH298(kJ/mol)
CH, + H,0 5 CO + 3H, +206,0 Reforma do metano
com vapor d’agua
w Deslocamento gas-agua
CO+H,05 CO,+H; -41,0 (Water-Gas Shift)
CHy4 + 2H,0 5 CO, + 4H, +165,0 Global + shift
CH, 5 C + 21, +75,0 Decomposicao do
metano
20 5 C+CO; -172.0 Boudouard
CO+H, S C+HO0 -131,0 Redu¢do do CO
CH4 +20: 5 CO; +3H:0 -802,0 Combustio
CHy + CO, & 2CO + 2H, +274,0 Reforma a Seco
CH;+ % 0, 5 CO + 2H; -38.0 Oxidagao Parcial
CH4 + 12 xO2 + yCO» + (1-x- i B
Y05 (y+1)CO + (3-x-y)Ha 0 Reforma Autotérmica
CO; +4H> 5 CH4 + 2H-0 +165,0 Metanacéo

Fonte: TACHINSKI, 2018

3.2.3. Oxi-combustdo
Por ultimo, a tipologia de oxi-combustdo representa a combustao com oxigénio "puro" que
forca o caminho da reagdo a ter combustdes completas, gerando como produto da reacdo - quase
que em totalidade - as moléculas de agua, conforme ilustrado na Equagdo 3 (combustdo

completa) e Equagdes 4-5 (combustdo incompleta) (LUCQUIAUD e WILKINSON, 2021).

CH, + 20, - C0, + 2H,0 Equagdo 3
CHy +> 0, > CO + 2H,0 Equagdio 4
CH,+ 0,—- C+ 2H,0 Equacao 5

Ou seja, ndo existe uma captura “real” do COz, pois o combustivel fossil ¢ queimado em

um ambiente controlado e rico em oxigénio. Esse processo ndo envolve a utilizagdo de
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membranas ou absorventes, tornando-se econdomico e permitindo que 90% do CO: seja
comprimido e armazenado diretamente, sem a necessidade de uma purificagdo adicional (DE
JESUS, 2022 apud GOPAN et al., 2014; JAIN et al., 2016).

No que diz respeito ao armazenamento “direto”, de acordo com Fernandez et al. (2016),
alguns riscos estdo associados ao armazenamento geolodgico permanente do carbono, onde
fatores como a pressao, temperatura, profundidade e permeabilidade podem afetar a injecao e
variar o fluxo de CO; através dos dutos. A saber, cita-se o projeto bilionario em
Gorgon/Australia, idealizado pela Chevron, que deveria sequestrar e injetar 80% do CO:
emitido pela planta de gas natural, mas tem apresentado uma eficiéncia de apenas 30%. A
justificativa para tal se deve a obstru¢do de partes do sistema de armazenamento com areia,

ocasionando a redugdo drastica da eficiéncia de injecdo (RENEW ECONOMY, 2021).

Assim, a conversao de CO2 em compostos, ao invés do armazenamento, surge como
alternativa promissora para o mercado industrial/energético. Neste viés, observou-se na
pesquisa de Kong ef al (2019) a possibilidade de sintese do composto Carbonato de Calcio-
Silica (CaCO3-Si0») utilizando o borbulhamento de gas CO> em um meio contendo Ca (OH)>
aquoso € O catalisador NH4OH. Como resultado, os autores trouxeram a tona uma forma sélida
de armazenamento do CO; em temperatura ambiente, que pode ser considerado como um

método de captura de carbono atmosférico e de producao de composto de valor mercadologico.

Em paralelo, outro aspecto que deve ser considerado no armazenamento geoldgico esta
associado a compressdo do CO2, onde inicialmente um fluido “supercritico” ¢ solidificado em
carbonato, devido ao risco de percolacdo para diversos ambientes. Eis por que selecionar a
melhor forma de implementar CCS ¢ complexo e deve ser especifico para cada cenario. Avaliar
o comportamento do ecossistema, da sociedade e dos impactos econOmicos se fazem
importantes para valida¢do de uma tecnologia que enfoca uma opg¢ao de mitigagdo climatica,
ao passo que essas decisoes de implementacao podem ser auxiliadas pelo uso de ferramentas, a

exemplo da metodologia de decisao multicritério (CHOPTIANY e PELOT, 2016).

3.3. Descricao de tecnologias de captura e armazenamento de carbono

A captura e armazenamento de carbono ¢ de interesse de uma ampla gama de empresas
do ramo energético e, por isso, tecnologias estdo sendo desenvolvidas para permitir que as

emissoes de didxido de carbono (CO») sejam transformadas, armazenadas em reservatorios
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naturais (rochas) ou artificiais, ou até mesmo retornadas para a indistria como matéria

prima (GIBBINS e CHALMERS, 2008).

3.3.1. Caracterizagao da DeCARB e da tecnologia “SiCSeGE”

A tecnologia SiCSeGE ¢ do tipo pds-combustio, com proposta comercial de capturar o
carbono e posterior sequestro através da transformagdao do CO2 em um produto de valor
comercial. Esta tecnologia se encontra abrigada na forma de patente da empresa DeCARB.
Esta ¢ uma ramificagdo, ou seja, uma spin-off, da startup RECICLI que est4 posicionada
nas verticais CleanTech e IndTech. As atividades da RECICLI estdo focadas em
Tecnologias de Sustentabilidade Ambiental, patenteadas sob sua titularidade. Essas
tecnologias sdo resultantes de pesquisas cientificas fomentadas pelo CNPq desde 2005, sob
a coordenagdo e orientagao de Flavio Pietrobon, atual CEO da RECICLI.

A startup RECICLI foi fundada oficialmente em 2017, pelos socios Sérgio Xaud
Crescente e o professor Flavio Pietrobon Costa, com suporte e mentoria empresarial da
incubadora do Parque Tecnoldgico SergipeTec, na regido metropolitana de Aracaju/SE. Foi
acelerada pelo SEBRAE Sergipe (Programa ALI, 2019 e 2020) e pelo Programa InovAtiva,
do Ministério da Economia (2019), bem como no escopo do TechStart (WarmUp) na edi¢ao
2019-2020. Foi finalista premiada do Programa de Inovacao Aberta FIEMG Lab 4.0 (2021),
obtendo o titulo de melhor gestao, melhor lideranca e se destacando entre as 10 melhores
performances de Startups.

A RECICLI considera como principais pilares o desenvolvimento sustentavel, onde a
economia, a preservacdo dos ecossistemas e a responsabilidade social devem caminhar
juntos, aplicando os conceitos da Economia Circular no escopo da sustentabilidade
ambiental, reciclagem de residuos solidos, em especial os de alta tecnologia (eletronicos) e
de emissdes industriais associadas ao Efeito Estufa.

A DeCARB surgiu em 2020, abrigando a tecnologia SiCSeGE, concebida pela
RECICLI e tendo a missao de desenvolver tecnologias de descarbonizagdo. Essa tecnologia,
que estd em desenvolvimento pela DeCARB, tem sido validada através de provas de
conceitos com industrias como a Anglo American.

As modelagens e simulacdes da tecnologia SiCSeGE fazem uso de residuos vegetais na
fabricagdo do carvao ativado. Seu emprego ocorre considerando os parametros da industria

que busca sua descarbonizacdo. Além de capturar o CO», a tecnologia também pode gerar
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energia, sendo calculada através de métodos analiticos, com base nos parametros da planta,
a partir das condigdes de saida das emanagdes gasosas da industria e dos requisitos minimos
para geragao de energia pela pressdo ou temperatura dos gases.

Revela-se que esse processo de captura apresentou uma eficiéncia de remog¢ao de 99%
de CO; da corrente gasosa, por um periodo de cerca de 5 minutos. Apods esse tempo, a
coluna de carvao foi progressivamente reduzindo sua eficiéncia até saturar. O processo de
recuperagdo do CO; também apresentou capacidade de 99% de pureza do gés, com tempo
igual ao do processo de adsorcao, de cerca de 5 minutos.

Contudo, as modelagens e simula¢des forneceram resultados correspondentes ao do
sistema na planta industrial, com tempo de saturag@o similar ao realizado em laboratorio,
com quatro filtros de 2,68 m de altura e 1,61 m de didmetro externo, funcionando em pares

em um processo paralelo. O modelo da tecnologia consta na Figura 4.

Figura 4- Modelo da tecnologia SiCSeGE da DeCARB
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com a captura e recuperagdo do

gos Saida do gas sem CO,
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para captura dos gases

Armazenamento do CO, durante o
processo de recuperagdo do gas.

Compressor

Fonte: DeCARB, 2022

Conforme esquematizado, a operac¢ao unitaria da DeCARB inicia através de uma conexao
imediata a saida da tubulagdo industrial, realizando o apresamento do fluido. Este segue para o
ciclone de separacdo de material particulado (MP), onde as forgas centrifugas provocadas
internamente induzem as particulas (mais densas que o ar) a colidirem contra as paredes da
estrutura, reduzindo a velocidade e precipitando o material particulado pelo cone inferior,
enquanto produz um ar com baixos teores destas impurezas que segue para a unidade de captura

seguinte. O interior do nucleo de captura DeCARB contém leitos de adsorventes organicos



29

(carvao ativado) em série e em paralelo, com propriedades especificas para reter em prevaléncia
o diéxido de carbono, a0 mesmo tempo que promove a dessor¢do do CO; e sua compressdao em

capsulas de armazenamento.

Vale ressaltar que o desenvolvimento da tecnologia SiCSeGE ¢ orientado de acordo com a
Escala Nivel de Maturidade Tecnologica ou Technology Readiness Level (TRL) que, segundo
MANKINS (1995), tem a seguinte representagdo grafica:

Figura 5- Escala de Nivel de Maturidade Tecnologica TRL
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Fonte: UNIVASF, 2021

Neste momento, a DeCARB esta situada na fase de inicio de prototipacao, ou seja, ja foram
executadas até a fase TRL 3 e estdo estabelecendo o nivel TRL 4. De acordo com os diretores
da empresa, a previsao € que em 22 meses estejam concluindo a etapa TRL 6. Nessa perspectiva,
em 2022, a sede da empresa migrou para o centro de Belo Horizonte/MG com o objetivo de

integrar uma rede dindmica e pujante de startups inovadoras.

3.3.2. Caracterizagao da Carbon Clean e tecnologia CDRMax

A tecnologia CDRMax também ¢ uma tecnologia do tipo pds-combustio, desenvolvida
pela Carbon Clean. Esta foi fundada em 2009 por Aniruddha Sharma e Prateek Bumb, sua
matriz esta sediada em Londres, com escritérios na India, Espanha e Estados Unidos. Em junho
de 2022, obtiveram a marca de mais de 1,5 milhdo de toneladas de CO, removidos ao longo
das 44 instalacdes distribuidas pelo mundo, ou seja, o equivalente a fase TRL 9, onde ja esta
em escala completa e atuante no mercado.

O modelo de negocio da Carbon Clean atua dentro das operagdes ja existentes, através da
adequacdo do layout da indlstria com a minima interrup¢ao das atividades. Além disso,
estimula as corporagdes a alcancar a neutralidade de carbono (net-zero), a participagdo em
incentivos de descarbonizacao e o mercado global de economia circular de carbono. Sua

instalacio principal esta localizada na India, destacada em vermelho na Figura 6.
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Fonte: Adaptado de SCOTTISH CARBON CAPTURE e STORAGE, 2022

O CDRMax usa duas tecnologias integradas: o solvente patenteado APBS-CDRMax®
promovido por amoénia (NH3) e o rotating packed bed (RPB), conforme Figura 7, que ¢ um
reator catalitico de leito fixo, com meio reacional em solu¢do e um catalisador s6lido (Rahman
et al,2010). O uso de RPBs aprimora a absor¢ao de CO> no solvente e sua eficiéncia ambiental,

resultando em um custo de captura de carbono aproximado a US$ 30/tonelada.
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Figura 7- Modelo da tecnologia CDRMAX da CarbonClean
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A tecnologia CDRMAX, como uma das possiveis concorrentes a DeCARB, compartilha
algumas semelhancas com a SiCSeGE, tal qual a formulacao anexa as industrias e a tipologia
de pés-combustao, bem como a destinagdo final dada ao CO», que assume fung¢ao de matéria
prima e ndo de residuo, ao ser integrado a composi¢ao de um novo produto comercial.

Assim, observa-se através do fluxograma de processos na Figura 7 uma estrutura
semelhante a da desenvolvida pela DeCARB, com captura do tipo pds-combustdo e conexao
direta a tubulacao de saida da industria. O fluido industrial percorre o absorvedor (1) contendo
o solvente patenteado APBS-CDRMax® a base de amdnia (NH3), onde ocorre a segregagao de
uma solucdo rica em CO> e outra parcela livre deste composto. Dando sequéncia, a solucao
concentrada ¢ parcialmente aquecida no trocador de calor (2), ocorrendo a dessor¢do (3) da
solucdo enriquecida através de reagdes térmicas ou a regeneracao da solugao livre (4) e posterior
armazenamento do CO: (5), como um gas de sintese puro e passivel de transformacao em um

produto de valor agregado, a exemplo do cimento verde, proposto pela Carbon Clean.

3.3.3. Caracterizagdo da Carbon Engineering e tecnologia DAC

A tecnologia Direct Air Capture (DAC) possui uma proposta de captura alternativa, do

tipo pds-combustao indireta, que se encontra em fase de protdtipo e modelo 3D, o que fica
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compreendido entre as fases TRL 4-6. Quando comparadas as tecnologias desenvolvidas
pela DeCARB e Carbon Engineering, ha diferengas no local de captura/fonte e modelo de
negdcio proposto, pois a DAC captura o ar atmosférico do entorno, enquanto a SiCSeGE e
a combinacdo APBS-CDRMax® e RPB capturam os gases direto da tubulacao de exaustao
das industrias. Por outro lado, todas apontam semelhancgas entre o produto gerado: o gas
CO; com elevado indice de pureza e potencial de comercializagdo enquanto matéria-prima.

A saber, a Carbon Engineering (CE) foi fundada em Calgary (Canada) pelo professor
David Keith, da Universidade de Harvard em 2009, com o objetivo de desenvolver e
comercializar uma tecnologia capaz de capturar o CO; diretamente da atmosfera em grande
escala (megatoneladas).

Keith e demais pesquisadores analisaram a captura direta do ar, como uma ferramenta
adicional para a reducao de emissoes gasosas € a remog¢ao do carbono da atmosfera. Assim,
com o apoio de cientistas, lideres empresariais e investidores estratégicos, a CE foi fundada
para fomentar a inovacao.

Os principios da DAC contemplam a captura do ar atmosférico, seguida de uma série de
reacdes quimicas, a fim de comprimir o dioxido de carbono e transforma-lo em um gas
purificado para uso ou armazenamento. Por fim, retorna o ar residual ao meio ambiente com

75% a menos de COz, conforme ilustra o modelo da Figura 8.
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Figura 8- Modelo da tecnologia DAC da Carbon Engineering
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O processo tem inicio no “contator” de ar — uma grande estrutura modelada a partir de
torres de resfriamento industriais- onde ocorre a suc¢ao do ar atmosférico, através de um
aerador. Em sua estrutura, ha uma solugdo de hidroxido de potéassio (KOH) na superficie
das pas, a fim de estabelecer a interagao solvente-soluto e “sequestrar’ as moléculas de CO»,

na forma de uma solug¢ao liquida de carbonato de potassio (K2CO3), conforme a Equagdo 6.

Coz(g) + 2KOH(aq) - K2C03(aq) + Hzo(l) Equagéo 6

Em seguida, a solug¢do de carbonato de potassio ¢ submetida a uma série de processos
quimicos para aumentar sua concentragao, purifica-la e comprimi-la em um gas de sintese
pronto para utilizagdo ou armazenamento. O processo de separagao do sal da solug¢do, em
pequenos agregados “pellets” foi adaptado da tecnologia de tratamento de dgua. Assim, os
pellets sao aquecidos em um forno para liberar o CO; na forma de gés puro, que pode ser
utilizado para geracao de energia (conforme Figura 3). Os detalhes podem ser observados

no processo detalhado da DAC exibido na Figura 9.
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Figura 9- Processo detalhado do DAC ¢ as principais operagdes unitarias
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Ap0s capturado, o armazenamento do CO; pode ocorrer através de duas formas:

a) Armazenamento Geologico Independente ou Standalone Geologic Storage (SGS):
O CO; removido com a Direct Air Capture (DAC) pode ser armazenado com
seguranga em formagdes rochosas ou pogos de petrdleo depletados, conforme

apresenta a Figura 10:

Figura 10- Processo detalhado do armazenamento geoldgico independente (SES)
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b) Recuperagio de Oleo Aprimorada ou Enhanced Oil Recovery (EOR): O CO
atmosférico capturado ¢ armazenado permanentemente em reservatorios de

petréleo, conforme esquematizado na Figura 11.
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Figura 11- Processo detalhado da Recuperagdo de Oleo Aprimorada (EOR)
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Sabe-se que a injecdo de CO> em reservatdrios de petroleo é uma pratica comum,
conhecida como recuperagdo avangada de petréleo, conduzida pela industria de 6leo e gas
desde os anos 70. Porém, embora a FOR nado tenha sido realizada inicialmente para
beneficios ambientais, quando a matéria prima ¢ o COz proveniente da captura na atmosfera
através da tecnologia DAC, por exemplo, reduz-se entdo a pegada de carbono do petroleo

produzido.

3.4. Indicadores de avaliagao de sustentabilidade

O termo indicador ¢ originario do latim indicare, que significa divulgar ou apontar, para
anunciar, estimar ou divulgar publicamente. Os indicadores comunicam informagdes sobre o
progresso em direcdo a objetivos sociais, mas também podem expressar fendmenos ou

tendéncias que possam ser detectaveis. Nesse sentido, os indicadores de sustentabilidade sdo
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ferramentas usadas na avaliagdo da sustentabilidade, do desenvolvimento, bem como nos

processos de educagdo e comunicacdo (HAMMOND et al., 1995).

Apesar dos indicadores serem frequentemente apresentados em forma percentual ou
grafica, eles sdo distintos de estatisticas ou dados primarios. De modo breve, podemos entender
indicadores como uma lapidagdo de dados brutos em uma estrutura piramidal como

representada na Figura 12.
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Fonte: Gomes (2011), adaptado de Hammond et al. (1995) e Emmert et al. (1996)

Os dados primarios e secundarios sao advindos de fontes de informacao direta, como
analises laboratoriais, relatorios oficiais dos fabricantes, ensaios e coletas de campo, artigos
cientificos, patentes, etc, analisados por especialistas do tema em questdo. Uma vez que estes
dados brutos tenham sidos interpretados e processados, obtém-se dados analisados. Estes sdao
de interesse dos tomadores de decisdo, devido a possibilidade de constituirem indicadores de
sustentabilidade, ainda de carater técnico, que, por sua vez, resultardo em indices de facil

compreensdo publica, apoés uma nova avaliacao.

As primeiras diretrizes sobre Indicadores de Avaliacdo de Sustentabilidade podem ser
observadas no livro de Prescott-Allen “Barometer of Sustainability” (1997), ao descrever uma
metodologia sistemdtica capaz de organizar e relacionar indicadores de bem-estar social e

desenvolvimento sustentavel. De acordo com o autor, ndo combinar indicadores traz um fluxo
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confuso de dados e resultados inconclusivos sobre o progresso da sustentabilidade. Assim, o

Barometro da Sustentabilidade ¢ uma ferramenta grafica que analisa de forma qualitativa no

cunho ambiental e social, conforme a Figura 13.

Bem-estar humano

Figura 13- Bardmetro da sustentabilidade
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Fonte: Traduzido de Prescott-Allen, 1997

Em seguida, Spangenberg e Bonniot (1998) definiram que os critérios sociais, ambientais

e econOmicos devem ser tratados com importancia igualitaria e ndo desassociados. Através do

sistema nomeado de “interlinkage indicators”, que analisa de forma macro as politicas

integradas e a nivel micro os indicadores semelhantes aos do Indice de Desenvolvimento

Humano (IDH), elaborado pelo Programa das Nac¢des Unidas e Desenvolvimento (PNUD), foi

construida a triade que engloba as areas econdmica, social e ambiental descrita na Figura 14:
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Figura 14- Interligacdo de indicadores
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Logo, surgem avaliagdes de sustentabilidade e estabelecimento de indicadores para temas
especificos, como em Parris (2001) que realiza um estudo voltado a agricultura. Nesse, fica
demonstrado que a escolha metodoldgica pode proporcionar resultados mais assertivos, quando
os indicadores utilizados pertencem a um nicho. Foram citados, como exemplo, os selecionados
para uma avaliagdo de sistemas de cultivo: o controle de nutrientes do solo, impacto do uso de

pesticidas, eficiéncia de irrigacao, etc.

Lawrence et al. (2003) realizou a estruturagdo do Indice de Pobreza de Agua (WPI) e
classificaram paises/comunidades através de fatores fisicos e socioecondmicos associados ao
tema de Escassez de Agua. Nesse, foi utilizada a metodologia “WPI Quadrant”, que integra 5
indicadores (Recursos, Acesso capacidade, Uso e Meio Ambiente) de forma a ranquear os
paises e, assim, orientar a distribui¢ao de recursos internacionais para combate a causa da

pobreza hidrica.

Esty e Porter (2005) realizaram uma analise empirica sobre as politicas de sustentabilidade

utilizada por diversos paises, através da interseccao de variaveis como: PIB/pessoa, gastos
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gerais do governo, investimento fixo bruto e indice regulatdrio ambiental. Nesse, os resultados
mostram que os paises que aplicaram uma regulamentagdo ambiental rigorosa tenderam a
crescimentos econdmicos expressivos. Os autores evidenciaram, portanto, a necessidade de
fomento ao desenvolvimento “limpo”, do uso de modelos estatisticos/matematicos robustos e
de uma maior disponibilidade de dados ambientais, a fim de tratar problemas ambientais com

evidéncias, objetividade e promover o desenvolvimento sustentavel.

Ainda se tratando de robustez matematica, o apoio de softwares € enaltecido no trabalho
de Letcher et al. (2013), pontuando a modelagem ambiental como “uma ferramenta util para
analisar alternativas com os stakeholders, avaliar ¢ comunicar os resultados de forma
transparente”. Ademais, a dinamicidade de dados do meio ambiente e a constante modificagao
dos ecossistemas podem ser previstas ou adaptadas pelos modelos matematicos. O artigo
analisou cinco ferramentas: a dindmica de sistemas, as redes bayesianas, os modelos de
componente acoplado, os modelos baseados em agentes e modelos baseados em conhecimento.
O resultado foi estruturado em uma “arvore de decisao” (Figura 15), que orienta o usuario a

definir qual modelo ¢ mais adequado ao problema ambiental em questao.
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Figura 15- Arvore de decisdo para modelagem ambiental
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Fonte: Traduzido de Letcher ef al., 2013

Juwana et al. (2012) realizaram uma revisao da literatura perante a avaliacdo da
sustentabilidade dos recursos hidricos baseada em indicadores, reunindo nessa as principais
definigdes de desenvolvimento sustentavel e conceitos mais especificos das ultimas décadas.
Assim, exploram os artigos e metodologias mais utilizadas, definindo os principais elementos
que devem ser considerados para a analise de sustentabilidade. Sdo estes: I) A selecao de
componentes e indicadores; II) A obtengdo de valores de subindices; III) Obtencao de pesos
para os indicadores; IV) Interagdo de componentes (critérios) e indicadores; V) Andlise de
robustez do indice e VI) A interpretacdo do valor final do indice. Apesar de ter sido uma revisao
literaria para a tematica da agua, as consideracdes servem como base para as demais avaliagdes

de sustentabilidade.

Em outro contexto, observa-se no estudo de Saavalainen et al. (2015) uma avaliagao das
rotas de reagdes de um composto quimico através da metodologia baseada em Multicritérios,
utilizando indicadores sociais, econdmicos € ambientais, a saber: reutilizacdo da matéria-prima,
intensidade de energia, geracdo de residuos, balanco de CO», rendimento, pre¢co da matéria-

prima, custos do processo, questdes de saude e seguranca da matéria-prima, condi¢cdes do
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processo e potencial de inovagdo. O desempenho foi avaliado entre 0 a +1, na escala de
impactos negativo (0) a positivo (+1), conforme os resultados apresentados na Figura 16, que
ilustram de forma didatica os beneficios de cada processo para auxiliar a tomada de decisdo

entre as rotas quimicas.

Figura 16- Analise Multicritérios para selecdo de melhor rota
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Fonte: Traduzido de Saavalainen et al., 2015

Na pesquisa realizada por Melo (2021), foi realizada a avaliagdo qualitativa de
sustentabilidade na producdo do bioetanol, de forma comparativa entre a casca do coco e o
bagaco da cana-de-actcar. Os resultados obtidos através de 9 indicadores (emissdao de COa,
emissoes nao-GEE, uso de agua e eficiéncia; mudanca na renda; empregos no setor de
bioenergia; incidéncia de doengas ocupacionais; produtividade; balanco energético e aumento
do valor bruto) demonstraram uma maior sustentabilidade social para a casca do coco e maior
sustentabilidade ambiental e econdmica para o bagaco de cana. Portanto, a andlise combinada

através do processamento de dados, sinalizou a rota do bagago como a mais sustentavel.
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Por outro lado, o trabalho de Leite ez al. (2018) discutiu as vulnerabilidades dos indicadores
de sustentabilidade. No estudo foram observadas fragilidades na concepgdo conceitual dos
indicadores e critérios de escolha das variaveis, além de baixa relevancia dos dados e clareza
na integracdo dos pilares ambientais, sociais € econdomicos. Consideraram, portanto, que
algumas avaliagdes sdo “meras listas de dados e varidveis”, por serem iniciativas isoladas e
restritas ao contexto local. Dessa forma, a critica desperta a cautela em obter dados relevantes

e analisar a sustentabilidade de forma sistémica.

No que diz respeito ao tema de Captura e Armazenamento de Carbono (CCS), Stougie et
al. (2018) realizaram uma avaliagdo econdmica e ambiental da geracdo energética para fontes
fosseis e fontes renovaveis. Nesse foram utilizados o método de avaliacdo exergética, Total
Cumulative Exergy Loss (TCExXL), para a avaliacdo de sustentabilidade, o ReCiPe endpoint
indicator e o indicador econdomico Present Worth Ratio. Os resultados demonstraram que o
sistema eolico offshore ¢ o melhor no quesito exergético e ambiental, mas no ambito
econdmico, a termoelétrica movida a biomassa ganhou destaque. Assim, analisando-se a
sustentabilidade e os trés pilares, o resultado das usinas termelétricas, com ou sem a tecnologia
de CCS, e biomassa foram semelhantes, concluindo a necessidade de pesquisas mais

aprofundadas sobre vantagens e desvantagens do CCS.

Wiesberg et al. (2019) realizaram a avaliacao de sustentabilidade baseada na exergia entre
a captura de CO2 com armazenamento geoldgico frente ao processo com conversdo para
metanol. Afirmaram que para mitigar o impacto ambiental causado por gases de efeito estufa
em grande escala, o armazenamento geoldgico € uma alternativa promissora, devido a eficiéncia
do processo que pode se aproximar de 99%. Entretanto, o armazenamento geoldgico apresenta
um baixo retorno econdémico quando comparado ao processo de conversdo em metanol, visto
que este gera um produto de valor e compensa os grandes custos da captura. Assim, o artigo
analisa duas rotas de transformac¢do, uma direta e outra indireta, e as compara com 0 processo
de armazenamento. Os resultados favoreceram a hidrogenacao direta e a conversao indireta (por
meio de bi-reforma do gas natural) para produgao de gas de sintese, com eficiéncias exergéticas
de 66,3% e 55,8%, respectivamente, enquanto que a captura e armazenamento de CO; obteve
apenas 44,8%. Por fim, ressaltaram a dificuldade apresentada pelos processos de sintese em

escala e a expansao do uso destas tecnologias, justificam a busca por outras alternativas.

Por ultimo, Tang e You (2017) empregaram a metodologia MCDA na avaliagdo de
incineradoras de residuos sé6lidos urbanos, com e sem a tecnologia de captura de carbono. Os

resultados obtidos mostraram que a aplicagdo de CCS reduziu os impactos ao ecossistema e a
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saide humana, mas aumentou o uso de recursos a um custo entre U$ 33,45 e 45,98 por tonelada
de CO> evitado. Logo, tal metodologia sistematica demonstrou capacidade de identificar a

melhor op¢do, entre um conjunto de alternativas e orientar a tomada de decisao.

Em sintese, o Quadro 1 apresenta o estado da arte dos indicadores disposto na literatura,

com destaque para os trabalhos de Choptiany e Pelot (2014) e Tang € You (2017).

Quadro 1- Estado da arte de indicadores de sustentabilidade

ANO | AUTORES TEMA/TITULO

1997 | Prescott-Allen | “Bardmetro da sustentabilidade”: medindo e comunicando o bem-estar e o
desenvolvimento sustentavel.

1998 | Spangenberg ¢ | Indicadores de sustentabilidade: uma bussola no caminho para a

Bonniot sustentabilidade.

2001 | Parris K Elaboragdo de indicadores agricolas especificos, no contexto do trabalho
da OCDE sobre indicadores agroambientais.

2003 | Lawrence ef al. | O Indice de Pobreza de Agua (WPI) ¢ integra 5 indicadores (Recursos,
Acesso, Capacidade, Uso e Meio Ambiente) ranqueando paises quanto a
causa da pobreza hidrica.

2005 | Esty e Porter: A analise empirica sobre as politicas de sustentabilidade utilizada por
diversos paises, através da intersec¢do de variaveis através de modelos
estatisticos/matematicos: PIB/pessoa, Gastos Gerais do Governo,
Investimento Fixo Bruto e Indice Regulatério Ambiental.

2012 | Juwana et al. Define os principais elementos que devem ser considerados em uma
analise de sustentabilidade: 1) A sele¢cdo de componentes e indicadores; 1)
A obtencdo de valores de subindices; III) Obtengdo de pesos para os
indicadores; IV) Interagdo de componentes (critérios) e indicadores; V)
Analise de robustez do indice e VI) A interpretagdo do valor final do indice

2013 | Letcher et al. Modelagem matematica em cinco ferramentas, orientando a escolha do
usudrio através da “arvore de decisdo”

2014 | Choptiany ¢ Desenvolveram um modelo de avaliagdo de sustentabilidade e risco usando

Pelot uma abordagem multicritérios (MCDA) para tecnologia de CCS
2015 | Saavalainen et | Avaliacdo das rotas de reacdes de um composto quimico através da
al. metodologia baseada em multicritérios, utilizando indicadores sociais,
econdmicos e ambientais.

2017 | Tange You Aplicaram a metodologia MCDA para avaliar incineradoras de residuos
solidos urbanos com e sem a tecnologia de captura de carbono.

2018 | Stougie ef al Avaliagdo da sustentabilidade ambiental, econdomica e exergética da
geracdo de energia a partir de fontes de energia fossil e renovavel,
comparando cendrios com e sem tecnologias de CCS.

2019 | Wiesberg et al | Desenvolveram a Avaliacao de Sustentabilidade baseada na Exergia entre
a Captura de CO, com Armazenamento Geoldgico versus o processo com
Conversao para metanol

2021 | Melo, L. P Realizou a avaliagdo qualitativa de sustentabilidade na producao do
bioetanol, de forma comparativa entre a casca do coco e o bagago da
cana-de-acucar.

Fonte: Autor, 2023
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3.5. Anélise da Decisao Multicritérios (MCDA)

Os primeiros estudos envolvendo decisdes por multicritérios, do inglés “Multi-criteria
Decision” (MCD) datam da década de 70, com o trabalho de Seiford (1979) que enfatizou a
capacidade de resolver problemas com mais de um critério e diversos parametros através da
programacgao linear. Culminou em uma modelagem do problema e resultados mais realistas,
além da visualizagdo de interferéncias externas em um determinado problema e redugdo da

margem de erros.

No mesmo ano, Zionts (1979) introduziu a metodologia denominada por “Multi Criteria
Decision Making” (MCDM) ou Método de Decisao Multicritério, definida por ser capaz de
resolver problemas com diversos objetivos conflitantes de maneira matematica. Para tal, utiliza

uma estrutura baseada em 3 suposicoes:

I.  Existe um conjunto fixo de alternativas, no qual uma deve ser escolhida;
II.  Existe um tomador de decisdo, que conhece as alternativas e escolhe uma delas;

III. A alternativa selecionada €, em certo sentido, 6tima ou a melhor op¢ao.

Dessa forma, a natureza do problema deve ser descoberta e, nesse processo, varias
alternativas sdo geradas, as quais sdo o resultado de sessdes criativas e iterativas. Embora se
tente considerar todas as alternativas, raramente ha uma situagdo em que realmente todas sejam

aplicaveis.

A rigor, a metodologia “Multi-criteria decision analysis/aid” (MCDA) se diferencia da
MDCM pelo acréscimo do carater subjetivo, sendo, portanto, uma técnica quali-quantitativa
com abordagens exploratorias e modelos quantitativos estruturados com fungdes-objetivo e
programacao linear. Assim, a analise multicritério estuda formas de orientar o ser humano,
enquanto decisor, a encontrar a solu¢do Otima na presenca de incertezas e conflitos de
interesses. Normalmente, um tnico ponto de vista ¢ insuficiente para incluir toda a informagao
necessaria e todas as contradi¢des inerentes ao problema. Logo, € clara a importancia de haver
varios critérios e mais de um tomador de decisdo, os quais devem ser especialistas e conhecer

profundamente o problema em questdo (NORONHA, 2001 e PARREIRAS, 2006).

Dutra (2003) complementa, na mesma perspectiva, quando afirma que o MCDM consiste
em alternativas bem definidas, rigidas e com unica solugdo 6tima para o processo, enquanto

que a MCDA assume o aperfeigcoamento durante o processo e elenca possibilidades de solugdes.



45

No quesito qualitativo, a abordagem exploratoria e o brainstorming seguem os principios
introduzidos por Alex F. Osborn em 1953, definidos como uma técnica de resolucdo de
problemas em grupo que envolve a contribui¢dao espontanea de ideias de todos os membros do
grupo e lideres, que posteriormente serdo classificadas e selecionadas de acordo com sua

viabilidade (BESANT, 2016).

Em termos quantitativos, tem-se a pesquisa operacional (PO), fung¢do-objetivo e
programacao linear. De acordo com Hillier e Leiberman (2013), a PO ¢ aplicada para conduzir
operagdes, englobando a coleta de dados, constru¢do do modelo matematico que traduza a
esséncia do problema e, por fim, experimentagdes para testar as hipoteses e por fim validar o

modelo para o problema real.

Através do estudo de Vincke (1986), a MCDA foi classificado em trés grupos: i)
programag¢do matematica multiobjetivo, que busca otimizar a fungdo-objetivo e modelagem do
problema para encontrar a melhor solugao; ii) teoria da utilidade multi-atributo, que busca
agregar diferentes critérios em uma Unica func¢do-utilidade; iii) e os métodos sobre
classifica¢do, como o Processo Analitico Hierarquico (AHP), com o propdsito de organizar os
critérios em hierarquia definida pelos especialistas e grupo decisor (CAMPOS, 2001). As etapas
da MCDA sio:

A. Estruturar o problema a ser resolvido;
B. Modelar as possibilidades de solucao;
C. Agregar as equagoes;
D

. Fazer as recomendagdes e possiveis solugdes.

Ressalta-se que a tomada de decisdo (DM) ndo ¢ unicamente racional, deve ser levado em
consideragdo o contexto e demais fatores politicos, econdmico, socioldgico, cultural,
fisiologico, de emergéncia e tempo, o tipo de decisdo e consideragdes ambientais (GUITOUNI

e MATERL, 1997).
Assim, a MCDA pode ser enquadrada em categorias:

a) Compensatérios: quando a boa performance de um critério pode estar atrelada a ma
performance de outro menos importante;
b) Nao-compensatorio: quando considera todos critérios importantes suficiente para

ndo existir compensacao;
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¢) Parcialmente compensatorio: € a categoria mais recorrente, quando existem algumas

compensagdes entre os critérios, da forma mais sutil possivel, para tornar exequivel

0 método.

Tendo em vista as diretrizes reportadas, a metodologia selecionada neste trabalho pode

ser considerada parcialmente compensatoria e teve como base, o método de multicritérios

validado e desenvolvido por Choptiany et al. (2014) para as tecnologias de Captura e

Armazenamento de Carbono, com o objetivo de obter resultados assertivos para a tematica

desta pesquisa.

3.6. A MCDA na avaliagdo de tecnologias CCS

Choptiany et al. (2014) desenvolveram um modo de avalia¢ao de sustentabilidade usando

uma abordagem multicritérios (MCDA) para analisar indicadores relacionados a tecnologia de

CCS, como: armazenamento de CO», custo de captura, reducao do aquecimento global, dentre

outros. Ele incorpora elementos de ACV, ACB, MCDA, incertezas de medidas, funcdes

utilitarias, simulagdo de Monte-Carlo, dentro outros, para ranquear as alternativas e auxiliar

tomadas de decisGes.

A metodologia foi desenvolvida com o objetivo de ser flexivel, de facil uso para o decisor

e passivel de integrar eventuais alteragdes de dados. Para esse fim, segmentaram os indicadores

em 4 subéreas (Ambiental, Social, Econdmica e Engenharia), com critérios especificos para

cada, vide Quadro 2.

Area
Ambiental
Social

Economica

Engenharia

Quadro 2- Critérios utilizados em estudos de tecnologias CCS
Critérios
Potencial de Aquecimento Global (GWP), Eutrofizagdo (EP) e Toxicidade
Humana (HTP)
Percepgao publica da tecnologia de CCS, Conhecimento do que ¢ o CCS,
Impacto na saude percebido
Custo de captura, Custo de Transporte, Custo de Armazenamento

Potencial de Armazenamento, Receita ($) proveniente da Recuperagdo de
Petroleo Aprimorada (EOR)
Fonte: Adaptado de Choptiany et al., 2014
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Para que os autores obtivessem os valores de entrada, foram selecionados cenarios
realistas de projetos em Alberta e Saskatchewan, ambos no Canad4, denominados Projeto
A e Projeto B, respectivamente (Tabela 1). Em sequéncia, para definicao dos valores dos
critérios sociais, foram necessarias pesquisas de opinido publicas, para o Cendrio A, e
revisdo da literatura, para o Cenario B. Assim, os parametros de cada projeto foram

estruturados conforme a Tabela 2 e Tabela 3

Tabela 1- Pardmetros dos projetos A ¢ B

Parametros de Projeto Projeto A Projeto B
Tecnologia de Captura Tecnologia de pos-combustdo A Tecnologia de pos-combustao B
Poténcia da Usina 500 MW 500 MW
Disténcia de transporte de CO; 50 km 100 km
Tipo de armazenamento Campo de petroleo depletado “A”  Campo de Petroleo depletado “B”
Configuracdo geografica Rural (Alberta) Rural (Saskatchewan)
Vida til do projeto 40 anos 40 anos

Fonte: Adaptado de Choptiany et al., 2014
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Valores dos

Area Critérios s e Unidades
critérios
Potencial de Aquecimento Global 0.159 Redugdo %
(GWP) ’ 2COz-eqv/kWh
~ Redugdo %
Ambiental Eutrofizacao (EP) 0,127 gP0O4s> -eqv/kWh
a0 9
Toxicidade Humana (HTP) 0,018 Redugao A’
em anos perdidos
Percepcao publica da tecnologia de 0,520 0-1
CCS
Social Conhecimento do que ¢ o CCS 0,314 0-1
Impacto na Satude percebido 0,453 0-1
Custo de Captura 85,54 $/tCO,
Econdmica Custo de Transporte 4,5 $/tCO,
Custo de Armazenamento 8,15 $/tCO,
Encenharia Potencial de Armazenamento 29 Mt
& Receita proveniente da (EOR) 32,57 $/tCO,
Fonte: Adaptado de Choptiany ¢ Pelot, 2014
Tabela 3- Base de dados do Projeto B
Area Critérios Val(.)r,e y dos Unidades
criterios
. . Reducao %
Potencial de Aquecimento Global (GWP) -0,043 ¢COs-cqv/kWh
~ Reducgao %
Ambiental Eutrofizagao (EP) 0,498 gPO4s> -eqv/kWh
an 9
Toxicidade Humana (HTP) 0,503 Redugao A)
em anos perdidos
Percepgao publica da tecnologia de CCS 0,448 0-1
Social Conhecimento do que ¢ o CCS 0,376 0-1
Impacto na Satde percebido 0,398 0-1
Custo de Captura 70,82 $1CO;
Econdmica Custo de Transporte 1,97 $1CO;
Custo de Armazenamento 5,67 $/tCO,
Encenharia Potencial de Armazenamento Mt
& Receita proveniente da (EOR) 37,91 $/tCO;

Fonte: Adaptado de Choptiany ¢ Pelot, 2014

De posse dos critérios e valores de entrada, os mesmos autores executaram o modelo

ora desenvolvido, o qual foi dividido em um total de 13 (treze) etapas distribuidas entre os

4 (quatro) estagios, ilustrados na Figura 17.
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Figura 17- Estagios e etapas do MCDA para CCS
1 Determinar os objetivos

2 Determinar as alternativas (projetos)
Entrada manual no Excel
Desenvolvimento
do

Modelo de Deciséio 4 Determinar os critérios
Entrada r_na:;ual no Excel

3 Definir o escopo do projeto (defini¢do de limite)

5 Determinar os valores limite para os critérios (se aplicavel)

Usando a entrada @Risk no Excel ASSESS

@RISK

10 Realizar a analise de sensibilidade nos critérios
(analise unilateral e simulacfio de Monte Carlo)
Executado por @Risk e inserido automaticamente no Excel
Analise de
Risco 11 Incorporar cenarios criticos (Vazamento de CO2)
Desenvolva usando arvore de precisfo e entrada no Excel Arvore de

12 Desenvolver cenarios de mitigagiio Precisio
Entrada na arvore de precisiao com cenarios de eventos criticos

SeetdeFrjte s s e g st

Fonte: Traduzido de Choptiany e Pelot, 2014

Os autores ressaltaram ainda que o modelo deve ser executado em ordem, de forma
iterativa, ou seja, progredindo através de tentativas sucessivas de refinamento. Para tal,
utilizaram 4 softwares integrados: Excel, ASSESS, @Risk e Precision Tree. O Excel foi a
interface principal e a base do sistema de modelagem, que se integrou com as extensdes (@Risk
(para determinar os limites e a sensibilidade dos critérios) e a Precision Tree (para incorporar
eventos criticos e cenarios de mitigacdo), enquanto que as fungdes utilitarias foram geradas pelo
ASSESS e deveriam ser inseridas manualmente no sistema (CHOPTIANY e PELOT, 2014). A

interface dos programas pode ser observada no ANEXO A.

Nesse viés, o Estagio 1 (Desenvolvimento do Modelo de Decisdo) engloba 5 etapas: a
1* e fundamental etapa ¢ a definicdo do objetivo da avaliagdo, de forma acordada entre os

especialistas e consultores do projeto, com auxilio da hierarquia estabelecida na Figura 18 -
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nesse artigo, o objetivo foi “avaliar e escolher o melhor projeto de CCS dentre as opgdes”; a
2% etapa organiza os dados obtidos dos cendrios a serem modelados; na 3* etapa o usuério deve
determinar o escopo do projeto; na 4* etapa determinar os critérios, juntamente com os
stakeholders, e inserir manualmente estes valores no Excel; e por ultimo, esta a 5% etapa, que ¢

opcional e serve para delimitar os valores dos critérios utilizando o @RISK.

Figura 18- Hierarquia dos principais objetivos e subobjetivos para o estagio 1

Fonte: Adaptado de Choptiany e Pelot, 2014

J& no Estagio 2 (Analise de Decisdo), a Etapa 6 consiste em coletar os dados e
determinar o alcance para cada critério utilizando o @RISK. Na etapa seguinte (7%), deve-se
calcular as equacdes de utilidades utilizando o ASSES e inserir o resultado no Excel. Nas etapas

8 ¢ 9 se estabelecem os pesos e sdo calculadas, através do @RISK, a pontuacdo das alternativas.

Por fim, os valores dos critérios selecionados pelos tomadores de decisdo podem ser
corrigidos pela curva de utilidade através da extensdo ASSES. Assim, os resultados apds as

correcdes foram organizados pelos autores para cada projeto (A e B), vide Figura 19.



Figura 19- Resultados obtidos com a MCDA, para fins comparativos entre os projetos A e B, conforme estagio 2

Projeto A
Area Critérios Valores dos critérios Unidades Eq.Utilidade Pesos Limites Critérios
Potencial de Aquecimento Global (GWP)-A 0,159 Redugao Percentual de gCO2- 0,428 20 0,5 8,57
eqv/kWh
. Redugdo Percentual de
Ambiental a - -
Eutrofizagdo (EP)-A 0,127 aPO43—eqv/kWh 0,472 5 0 2,36
Toxicidade Humana (HTP)-A 0,018 Redugdo Percentual em anos de vidas 0,363 5 0 1,82
perdidos
Percepgio publica da tecnologia de CCS-A 0,52 0-1 0,763 25 0,02 19,06
Social
! Conhecimento do que ¢ o CCS-A 0,314 0-1 0,410 4 0,1 1,64
Impacto na saude percebido-A 0,453 0-1 0,773 5 0,05 3,86
Custo de captura-A 85,54 (EUR/t CO2) 0,342 15 110 5,13
Econdmica Custo de Transporte-A 4,5 (EUR/t CO2) 0,393 3 7 1,18
Custo de Armazenamento-A 8,15 (EUR/t CO2) 0,244 3 9 0,73
Potencial de Armazenamento-A 29 Gt 0,816 10 23 8,16
Engenharia  Receita § proveniente da Recuperagao de
Petroleo Aprimorada (EOR)-A 32,57 (EUR/t CO2) 0,45 5,00 5,00 2,23
100 54,75
Projeto B
Area Critérios Valores dos critérios Unidades Eq. Utilidade Pesos Limites Critérios
Potencial de Aquecimento Global (GWP) - 0,043 Redugdo Percentual de gCO2- 0.309 20 0.5 6.17
B eqv/kWh
. Redugido Percentual de
Ambiental a -
Eutrofizagdo (EP) 0,498 ePO43—equ/kWh 0,201 5 0 1,01
Toxicidade Humana (HTP) -B 0,503 Redugdo Percentual em anos de vidas 0,881 5 0 441
perdidos
Percepgdo publica da tecnologia de CCS, 0,448 0-1 0,655 25 0,02 16,38
Social Conhecimento do que ¢ o CCS -B 0,376 0-1 0,591 4 0,1 2,36
Impacto na saude percebido- B 0,398 0-1 0,653 5 0,05 3,26
Custo de captura - B 70,82 (EUR/t CO2) 0,838 15 110 12,58
Econémica Custo de Transporte -B 1,97 (EUR/t CO2) 0,918 3 7 2,75
Custo de Armazenamento-B 5,67 (EUR/t CO2) 0,765 3 9 2,30
Potencial de Armazenamento -B 26 Gt 0,239 10 23 2,39
Engenharia  Receita § proveniente da Recuperagao de
Petrdleo Aprimorada (EOR)- B 37,91 (EUR/t CO2) 0,69 5,00 5,00 3,45
100 57,22
Fonte: Adaptado de Choptiany e Pelot, 2014
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Iniciando o Estagio 3 (Andlise de Riscos) vem a Etapa 10, que busca analisar a
sensibilidade dos critérios, fazendo uso da extensdo @RISK. O Estagio 4 (Sele¢ao de Projeto),
de etapa Unica, busca avaliar as opgdes de mitigacao e informar a maior pontuagdo obtida e qual
¢ o cenario preferencial. O resultado, fruto da execugao do modelo por Choptiany e Pelot (2014)

, foi revelado através da sobreposi¢ao dos graficos na Figura 20.

Figura 20- Ilustragdo do resultado obtido com a MCDA aplicada aos projetos A ¢ B

0.07

0.06
Projeto A
0.05
& Projeto B
o 0.04
o
=l
s Intersecédo dos Projetos
ﬁ 0.03 AeRB
A
0.02
0.01
0.00
a 2 2 2 2 R 2 8
Meédia % Escolha Minimo Miximo
preferida
PROJETO A 58,17 80,44 34,37 78.49
PROJETO B 52,62 19,56 23,89 72,43

Fonte: Traduzido de Choptiany e Pelot, 2014

Em conclusdo, a ferramenta @RISK como uma extensdo ndo-inata ao Excel, faz uso
intrinseco da simulacdo de Monte-Carlo traduzido na forma de planilhas, a fim de realizar
simulagdes, previsoes e otimizacdes. Tem importancia por subsidiar a tomada de decisdo a
partir da geracao de um cenadrio estatistico. Por exemplo, os autores demonstraram que o Projeto
A seria o preferido, pois sua distribui¢ao de probabilidade de pontuagdes ¢ significativamente
maior do que as pontuagdes do Projeto B, mesmo que os resultados dos somatorios da Figura
19 indique o oposto. Ademais, a chance do Projeto B pontuar mais do que o Projeto A foi de

apenas 19,56%.
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4. METODOLOGIA

A pesquisa possui carater exploratdrio e descritivo e consiste na constru¢do de uma analise
comparativa através de dados obtidos por revisao bibliografica, patentes e dados de projeto
fornecidos pela Startup DeCARB.

Partindo da caracterizacdo das tecnologias CCS (item 3.3) de interesse desta dissertagdo,
por suas particularidades técnicas e pela disponibilidade quali-quantitativa de dados e
informacdes oficiais publicadas pelas empresas, esta se¢ao inicia descrevendo a elucidacao do
método para avaliacdo da sustentabilidade (item 4.1), a MCDA e suas etapas. Na sequéncia,
demonstra-se a validacdo da MCDA (item 4.2) e como se dard a aplicag@o ao estudo de caso,
ou seja, a aplicacdo da MCDA a avaliagao das tecnologias (item 4.3), a fim de viabilizar a
interpretagao dos resultados obtidos e a proposta de melhorias a tecnologia SiCSeGE da
DeCARB. Por fim, aborda-se a defini¢ao dos indicadores de sustentabilidade (item 4.3.1) ¢ a
obtengao dos dados de entrada (item 4.3.2).

4.1. Metodologia para avaliacao da sustentabilidade

Na metodologia de avaliagdo da sustentabilidade via MCDA foram definidos quatro
estagios: 1) Desenvolvimento do Modelo de Decisao, ii) Analise de Decisdo, iii) Analise de
Risco e iv) Sele¢do do Projeto. Para auxiliar a compreensdo, as etapas foram estruturadas no

fluxograma da Figura 21.
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Figura 21- Etapas da metodologia MCDA

1. Qual o objetivo da analise? Ex: descobrir qual projeto é mais sustentavel? —}
2. Definir quantos e quais serédo os projetos analisados. ‘
i) DESENVOLVIMENTO 3. Qual o limite e a margem de erro aceitaveis?
DO MODELO DE DECISAO 4. Determinar no Excel os dados primarios das areas (ex: ambiental,
econdmico, etc) e dos critérios (ex:poluicdo atmosférica, custo de captura, —}
etc) selecionados.
5. Definir os intervalos minimos e maximo (se couber) de entrada através da

suposic¢ao estatistica triangular pela extensado do Excel: RISK SIMULATOR

—

“ Risk Simulator
s

—
“ Risk Simulator
7

— &

Fonte: Autor, 2023
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Isso significa que, para desenvolver o modelo decisdrio, inicialmente, se fez necessario
determinar o objetivo esperado pelas partes interessadas (stakeholders). Em seguida, definir
quais sdo as alternativas existentes de projetos e que dispdoem de dados para comparacao. Uma
vez selecionados, devem ser estabelecidos o escopo do projeto de interesse a ser avaliado e sua
tecnologia concorrente, através de parametros multicritérios que contemplem as diversas areas:

ambientais, sociais, economicos e de engenharia.

Esclarecido isto, ¢ necessario realizar a obtengao de dados, seja por revisao bibliogréfica,
testes laboratoriais, pesquisas de opinido publica ou patentes. Uma vez que os dados foram
levantados, devem ser estabelecidos os limites admissiveis em cada critério e, assim, inserir
esse banco de dados manualmente numa planilha do Excel, na coluna intitulada de “valores dos

critérios”.

Em sequéncia, para realizar o estagio ii) Analise de Decisdo, devem ser definidos os valores
de entrada para cada valor de critério, através do software RISK Simulator, conforme
explicitado em detalhe no APENDICE B. Ressalta-se que, no campo de minimo e maximo, o
usuario pode inserir de forma manual, se assim desejar, os valores minimos ¢ maximos de

acordo com seus parametros.

Posteriormente, o usudrio deve corrigir os valores dos critérios através das equagdes de
utilidade desenvolvidas no estudo de Choptiany et al. (2014), de forma que uma nova coluna
deve ser criada no Excel. Em seguida, os especialistas e tomadores de decisdes (decision
makers) devem ser consultados, para estabelecer os pesos dos critérios e assim inserir

manualmente no Excel as preferéncias definidas.

Desta maneira, ¢ possivel gerar as alternativas de pontuagdo através da previsao do RISK
Simulator, de acordo com o nivel de precisdo desejado e margem de erro aceitavel. Por fim,

deve ser executada a simulacdo, para que possa concluir a etapa iii) Analise de Risco.

Essas etapas devem ser reproduzidas para cada critério de forma manual ou através da
funcgdo copiar e colar, disponivel na barra de ferramentas da extensao do Excel. Uma vez que
tenha sido realizada a analise de risco para todos os critérios, ¢ possivel comparar os resultados

totais das alternativas elucidadas, dos projetos de interesse.
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4.2. Validaciao da MCDA

Os softwares empregados por Choptiany et al. (2014) sdo aplicagdes comerciais, com
licengas custosas, o que inviabilizaria o desenvolvimento da presente pesquisa empregando o
ASSESS e @Risk. A alternativa utilizada aqui foi o uso de licenga teste ndo-limitante, que
disponibiliza todas as ferramentas, sobretudo o RISK Simulator. Contudo, sendo plataformas
digitais distintas, se tornou necessario verificar a conformidade da substitui¢do dos softwares
de licenca comercial pelo de licenga livre, ou seja, reproduzir os resultados obtidos por aqueles

pesquisadores a luz do RISK Simulator, em substitui¢cdo a integracdo ASSESS e @Risk.

A fim de validar a metodologia explicitada no item 4.1, através dos softwares Excel e
RISK Simulator, foram reproduzidos os dois cendrios (A e B) expostos por Choptiany et al.
(2014), adotando-se os mesmos critérios para comparacdo. Assim, os cenarios foram baseados
nos reservatérios de petroleo depletados em Alberta e Saskatchewan (Canad4), nomeados

projeto A (Tabela 2) e projeto B (Tabela 3), respectivamente.



Figura 22- Dados para validac¢do do Projeto A (Alberta)

Area Critérios Valores dos critérios Unidades Eq.Utilidade Pesos Limites Critérios
. . Redugdo Percentual de gCO2-
Potencial de Aquecimento Global (GWP)-A 0,159 0,428 20 0,5 8,57
eqv/kWh
. Redugdo Percentual de
Ambiental i - -
mbienta Eutrofizagio (EP)-A 0,127 aPO43—eqv/kWh 0,472 5 0 2,36
Toxicidade Humana (HTP)-A 0,018 Redugdo Percentual em anos de vidas 0,363 5 0 1,82
perdidos
Percepcao publica da tecnologia de CCS-A 0,52 0-1 0,763 25 0,02 19,06
Social
octa Conhecimerto do que é 0 CCS-A 0314 0-1 0,410 4 0,1 1,64
Impacto na satide percebido-A 0,453 0-1 0,773 5 0,05 3,86
Custo de captura-A 85,54 (EUR/t CO2) 0,342 15 110 5,13
Econémica Custo de Transporte-A 4,5 (EUR/t CO2) 0,393 3 7 1,18
Custo de Armazenamento-A 8,15 (EUR/t CO2) 0,244 3 9 0,73
Potencial de Armazenamento-A 29 Gt 0,816 10 23 8,16
Engenharia  Receita $ proveniente da Recuperagdo de
Petroleo Aprimorada (EOR)-A 32,57 (EUR/t CO2) 0,45 5,00 5,00 2,23
100 54,75
Fonte: Autor, 2023
Figura 23- Dados para validag¢do do Projeto B (Saskatchewan)
Area Critérios Valores dos critérios Unidades Eq. Utilidade Pesos Limites Critérios
Potencial de Aquecimento Global (GWP) - 0,043 Redugdo Percentual de gCO2- 0.309 20 05 6.17
B eqv/kWh
. Redugao Percentual de
Ambiental a N
i Eutrofizagdo (EP) 0,498 oPO43—eqv/kWh 0,201 5 0 1,01
Toxicidade Humana (HTP) -B 0,503 Redugdo Percentual em anos de vidas 0,881 5 0 441
perdidos
Percepgdo publica da tecnologia de CCS, 0,448 0-1 0,655 25 0,02 16,38
Social Conhecimento do que é o CCS -B 0,376 0-1 0,591 4 0,1 2,36
Impacto na satde percebido- B 0,398 0-1 0,653 5 0,05 3,26
Custo de captura - B 70,82 (EUR/t CO2) 0,838 15 110 12,58
Econdmica Custo de Transporte -B 1,97 (EUR/t CO2) 0,918 3 7 2,75
Custo de Armazenamento-B 5,67 (EUR/t CO2) 0,765 3 9 2,30
Potencial de Armazenamento -B 26 Gt 0,239 10 23 2,39
Engenharia  Receita § proveniente da Recuperagéo de
. 91 EUR/t CO2 0,69 5,00 5,00 3,45
Petroleo Aprimorada (EOR)- B A (EUR/tCO2)
100 57,22

Fonte: Autor, 2023
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As pontuagdes totais do Projeto A (54,75 pontos) e do Projeto B (57,05 pontos)
apresentaram um erro de 0,0183% e 0,297%, respectivamente, em relacdo as obtidas nos
estudos de Choptiany et al. (2014) (conforme apresentou a Figura 19). Além disso, o RISK

Simulator disp6s da andlise de risco da simulacao dos resultados, presente na Figura 23 e 24.

Figura 24- Tela de resultados da simulagdo do Projeto A

TOTAL A - Previsao do Risk Simulator X
BRFELHLEELALDDODDO OO DS - OF s - B- @5 @ T
TOTAL A (1000 tentativas) Estatisticas truncadas Resultado A
Frequéncia Probabilidade cumulativa Média 60,2096 |
. s Mediana 56.5706
i ~ tos Desvio padrdo 154790
. Lo.s Varidncia 2395985
100 ro.7 Coeficiente de variacdo 0.2571
gl 2: Maximo 118.7167
il B Minimo 33.2840
e Faixa 854327
bl ho.2 Obliquidade 13704
2 [0 Curtose 1.9246
2250 42,60 62,60 82,60 102,60 12280 25% i ercentil 50,0146
Tipo |Bicaudal v|[[422822 |[ 1156859 |certeza %f| 90.00] [ nrarieSin da arm l — .
Fonte: Autor, 2023
Figura 25- Tela de resultados da simulagdo do Projeto B
IEl TOTAL B - Previséo do Risk Simulator X
@4><I>-{}’-%'J=J=J—"}—l'bbbbbblﬂ DH-OFHER-B-®T @ Vis#o Normal
F{gﬂjéncia TOTAL B (1000 tentativas) Probabilidade (_:_umulati Estatisticas Resultado )
- | e Lo Média 56,9494
o Los Mediana 572153
75 o.s Desvio padrdo 51473
o0} o7 Varidncia 26,4942
504 0.5 Coeficiente de variacdo 0.0904
i [o5 Maximo 70.2356
204 :: Minimo 39,7666
i Lo Faixa 30,4689
104 s Obliquidade -0.1439
od Loo Curtose -0.2722
4059 G .5 0m 05 25% percentil 53,2451
— (=
Tipo |Bicaudal v “ 485354 “ 652838 |Certeza % | 90.00— Dorraniuglda rrerigin da 0 ERN2%. M

Fonte: Autor, 2023

Tal qual em Choptiany et al. (2014), os resultados obtidos na distribuicao de
probabilidade - resultados acima de 75% de chance - e com uma certeza de 90%, demonstraram

que o somatorio dos critérios do projeto A (média 60,2096) ¢ preferencial em relacdo ao B
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(média 56,9494). Portanto, considera-se que a metodologia do presente trabalho foi validada

com éxito.

4.3. Aplicacao da MCDA a avaliacao das tecnologias de interesse

No presente trabalho, ¢ de interesse comparar a tecnologia SiCSeGE (descrita no item
3.3.1) com uma tecnologia diretamente concorrente € com propostas tecnoldgicas e
mercadologicas semelhantes, a exemplo da Carbon Clean (item 3.3.2) e outra concorrente,
porém de maior escala e principio tecnologico distinto, a saber o projeto Direct Air Capture
(DAC) da Carbon Engineering (item 3.3.3) para avaliacdo de sua sustentabilidade. Além disso,
através de pardmetros multicritérios - que contemplem as diversas areas ambientais, sociais,

econdmicos e de engenharia - identificar oportunidades de melhorias a tecnologia da DeCARB.

4.3.1. Defini¢ao de indicadores e obtencao dos dados

A obtengao de dados relativos as tecnologias, indicadores ¢ métricas foi feita através de
revisdo da literatura disponivel no portal da CAPES e contou com o apoio de dados de projetos,
determinados através de experimentos realizados pela DeCARB no Laboratdrio de Tecnologias

Ambientais-LATAM/DEAM/UFS.

Além disso, a definicdo dos indicadores ambientais, econdmicos, sociais e de engenharia
do presente estudo, foi fundamentada nos critérios e review desenvolvido por Choptiany, J. M.
H.; Pelot, R. e Sherren, K. (2014), acerca do tema de Avaliacao de Captura e Armazenamento
de Carbono (CCS). Dessa forma, os indicadores selecionados foram os de maior recorréncia
dentre os artigos revisados, a saber: o potencial de aquecimento global (GWP), eutrofizacao
(EP), toxicidade humana (HTP), percep¢do publica da tecnologia de CCS, conhecimento do
que ¢ o CCS, impacto percebido na saude, custo de captura, custo de transporte, custo de
armazenamento, potencial de armazenamento global e receita $ proveniente da recuperagao de

petroleo aprimorada (EOR), conforme apresenta a Figura 26.



Figura 26- Principais critérios utilizados para avaliacdo de tecnologias de CCS
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A primeira linha da Figura 26 representa a amostra pesquisada e relacionada ao tema de
CCS, com um total de 41 artigos. J& a primeira coluna representa o nimero de artigos que
citaram ou utilizaram os indicadores da referida linha. Ou seja, o critério ambiental “Emissdes
de CO2/GWP” foi encontrado em 26 dos 41 artigos, ja o critério econdmico “Armazenamento
de EOR” foi encontrado em apenas 7 dos 41 artigos. Assim, o artigo de revisdo realizado por
Choptiany, J. M. H., Pelot, R. e Sherren, K. (2014) corrobora com a solidez da avaliagdo de
sustentabilidade desta dissertacdo, uma vez que os indices selecionados estdo baseados nos

principais critérios empregados em periddicos mundiais.

Além do mais, fica notdrio a dificuldade em manipular dados sociais, uma vez que foi
localizado apenas 1 (um) estudo que integrou os 3 pilares. Basicamente, o que a figura aponta
¢ que alguns trabalhos tiveram vieses econdmico-ambiental e econdmico-social, em suma, a

variavel social ndo foi incluida concomitante ao pilar ambiental.

Tao somente, para corroborar com a literatura e essa escassez, o presente estudo buscou a
obtencdo dos indicadores sociais, realizou-se pesquisa de opinido publica através de formulario
online com publico alvo em maioria académicos, profissionais da industria, professores e
servidores publicos. Onde foi definido o universo amostral de 169 respostas, tendo como

principio o que rege a Equagao 7:

z%xp(1-p)
2

Tamanho da Amostra = Equagao 7

e
z2xp(1-p)
gy )

Onde,
N = tamanho da populacao

p= propor¢ao que espera ser encontrada
e=margem de erro (%)
z = pontuacdo z, definido pelo numero de desvios padrao que uma determinada

proporc¢ao esta longe da média. Para encontrar o valor exato, utilizou-se a Tabela 4

Tabela 4- Pontuagdo Z para definir o tamanho da amostra

Nivel de confianca desejado Pontuacio “z”
80% 1.28
85% 1.44
90% 1.65
95% 1.96
99% 2.58

Fonte: Autor, 2023
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Entretanto, mesmo disponibilizando o questionario do dia 03/08/2022 ao dia 08/11/2022,
foram obtidas 128 respostas, resultando em um nivel de confianca aproximado de 87% e com

uma margem de erro de £5%.

A selecdo de indicadores utilizou como base o review de 41 artigos realizado por
Choptiany et al. (2014), o qual identificou os critérios mais comuns em pesquisas realizadas ao
redor do mundo sobre o tema de Captura e Armazenamento de Carbono. Em seguida, realizou-

se a selecdo dos indicadores de interesse para o presente trabalho, como apresenta a Tabela 5.

Tabela 5- Critérios selecionados para o presente estudo

Area Critérios Unidades
Ambiental Potencial de Aquecimento Global (GWP) Redugido Percentual de gCOy.cqv/kWh
Eutrofizagdo (EP) Redugdo Percentual de gPOs* cq/kWh
Toxicidade Humana (HTP) Reducao Percentual em anos de vidas perdidos
Social Percepgao publica da tecnologia de CCS 0-1
Conhecimento do que é o CCS 0-1
Impacto na saude percebido 0-1
Econdémica Custo de captura (EUR/t CO»)
Custo de Transporte (EUR/t CO»)
Custo de Armazenamento (EUR/t COy)
Engenharia ~ Potencial de Armazenamento Global Gt

Receita $ proveniente da Recuperagao de

Petroleo Aprimorada (EOR) (EUR/t COz)

Fonte: Autor, 2023

Os dados das areas ambiental, econdmica e de engenharia foram obtidos através da
revisdo de literatura, do acesso as patentes de sigilo em parceria com a DeCARB, por meio dos
sites oficiais e relatorios publicos da Carbon Engineering (CE) e Carbon Clean (CC), assim
como foram realizadas pesquisas de opinido publica para a area social. Tais informag¢des foram

organizadas e inseridas manualmente no Excel, conforme a Tabela 6.

Seguindo a nomenclatura e defini¢des da Figura 12- Piramide da informagao ambiental,

os dados primarios foram obtidos através de: Rotmans e Elzen (1992), Cuéllar-Franca, R. M.,
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e Azapagic, A. (2015), Canada Energy Regulator (2022), Carbon Engineering (2018), Carbon
Clean Solutions (2017), DeCARB (2022) e demais, conforme detalhado no APENDICE A.



Tabela 6- Dados primarios para as tecnologias de CCS

64

c s DeCARB C.E. C.C.
Area Dados Primarios UNIDADES (Brazil) (Canads) (India)
Capacidade de Captura de CO,  (ton CO,/ano.unidade) 166.805 1.000.000 60.000
Eficiéncia Ambicntal (emissdes % 0,00045483  0,00272673  0,00016360
. mundiais CO»/unidade)
Ambiental
Eficiéncia de Sequestro (CO,
capturado/CO2 presente no ar ou % 99 75 90
exaustao)
Taxa de melhora Fia qualidade do o, 0.034885 0.170984 0.00231
ar nacional
Qual seu nivel de conhecimento
sobre Captura de Carbono und 8,00 6,27 6,93
(CCS)?
1) Qual tipo de impacto vocé
acredlt.a que o uso dessa und 7.60 7.27 7.73
tecnologia pode gerar para o
meio ambiente?
2) Qual tipo de impacto vocé
acredlte} que o uso dessa und 7.60 7.33 7.27
Tecnologia pode gerar para a
satide do ser humano?
Social 3) O quanto vocé acredita que
esta Tecnologia pode melhorar a und 7,73 7,80 8,13
qualidade do ar?
4) O quanto vocé acha que esta
Tecnologia € segura contra und 7,67 6,60 7,07
acidentes?
5) O quanto vocé confia nos
cientistas/especialistas/engenheir
os/responsaveis pelo und 8,40 8,20 8,67
desenvolvimento e pelos projetos
desta Tecnologia?
. 6) Quanto voce apoiaria os und 8.47 6.87 7.93
investimentos nesta Tecnologia?
Custo por unidade (EUR) 576.923 155.192.300  2.856.300
Economica Custo de Captura Anual (EUR/ton CO2) 3,46 155,19 47,61
Consumo energético (Kwh/ton CO2) 0,01 0,00 -0,01
Custo necessario para zerar o S 1o
CO» no mundo (2022) (Bilhdo: 10° EUR) 126,84 5.691,52 1.745,87
Poténcia kW) 13.800 4.427 10.000
Engenharia Consumo elétrico (kWh) 1.141,00 -366,00 -826,81
Unidades necessérias pra zerar o und 219.861,51  36.674,00 61123333

CO, no mundo (2022)

Fonte: Autor, 2023
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Ressalta-se que, quanto aos indicadores sociais, foram utilizados os dados primadrios,
obtidos pelo questionario veiculado através do aplicativo de formularios Google Forms. O

questionario pode ser visualizado na integra no APENDICE C- Coleta de dados para a area social.

Dessa forma, os dados primarios da Tabela 6 foram interpretados e analisados em

correspondéncia a estrutura da MCDA, conforme exibe a Tabela 7.

Tabela 7- Dados analisados de todos os indicadores das tecnologias de CCS

. DeCARB C.E. C.C.
AREA INDICADORES UNIDADES (Brazil) (Canads) (India)
GWP Redugao % gCO>-eqvkWh ) g7 -0,204918  -0,1089
~ 3-
. Eutrofizagio (EP) Redugao % gPOs"-eqvkWh ¢ 75 0,079 0,035
Ambiental
Redugdo % em anos
HTP perdldos 0,03264 0,196 0,012
Conhecimento do que é o CCS 0-1 8,00 6,27 6,93
Impactos percebidos para meio
SOCial ambiente 0_1 7a67 7,53 7,93
Impactos percebidos para satde 0-1 7.63 6.97 7.17
humana
Custo de Captura Anual (EUR/ton CO») 3,46 155,19 47,61
Econdmica Custo Transporte (EUR/ton CO») - - -
Custo Armazenamento (EUR/ton CO») - - -
Potencial de Armazenamento Gt 36,31 27,51 33,01
E hari
figemiana EOR (EUR/ton CO») ; ; ;

Fonte: Autor, 2023

4.3.2. Entrada de dados no Excel

De posse dos dados necessarios (apresentados no item 4.3.1 e Tabela 7), foi estruturada
a entrada de dados para cada tecnologia, conforme as Figura 27, Figura 28 e Figura 29, para a

DeCARB, C.E. e C.C., respectivamente.
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Figura 27- Entrada de dados da tecnologia SiCSeGE (DeCARB) via RISK Simulator

Valores dos

Area Indicadores . Unidades
indicadores
Ambiental Potencial de Aquecimento Global (GWP) - DeCARB 0,0868 Redugdo Percentual de gCO2-eqv/kWh
N Redugdo Percentual de
Eutrofizagdo (EP)- DeCARB -0,0254 PO43—eqv/kWh
Toxicidade Humana (HTP)- DeCARB 003264 ~ Redusdo Percentual emanos de vidas
perdidos
Social
Percepgéo publica da tecnologia de CCS- DeCARB 0,85 0-1
Conhecimento do que é o CCS- DeCARB 0,85 0-1
Impacto na satde percebido- DeCARB 0,80 0-1
Econémica Custo de captura- DeCARB 3,46 (EUR/t CO2)
Custo de Transporte- DeCARB 0 (EUR/t CO2)
Custo de Armazenamento- DeCARB 0 (EUR/t CO2)
Engenharia Potencial de Armazenamento Global- DeCARB 36,31 Gt
Receita § proveniente da Recuperagdo de Petrdleo
Aprimorada (EOR)- DeCARB 0 (EUR/t CO2)
TOTAL DeCARB 41,19

Fonte: Autor, 2023

Figura 28- Entrada de dados da tecnologia DAC (Carbon Engineering) via RISK Simulator

Area Indicadores Yal'o res dos Unidades
indicadores

Ambiental Potencial de Aquecimento Global (GWP)- Carbon Eng -0,2049 Redugdo Percentual de gCO2-eqv/kWh

Redugao Percentual de

Eutrofizagdo (EP)- Carbon Eng 0,0792 oPO43—eqv/kWh
Toxicidade Humana (HTP)- Carbon Eng 0,19565 Redugdo Percentua.l em anos de vidas
perdidos
Social [ .
Percepgdo publica da tecnologia de CCS- Carbon Eng 0,79 0-1
Conhecimento do que ¢ o CCS- Carbon Eng 0,84 0-1
Impacto na satde percebido- Carbon Eng 0,75 0-1
Econdmica Custo de captura- Carbon Eng 155,19 (EUR/t CO2)
Custo de Transporte- Carbon Eng 0 (EUR/t CO2)
Custo de Armazenamento- Carbon Eng 0 (EUR/t CO2)
Engenharia Potencial de Armazenamento Global- Carbon Eng 27,51 Gt
Receita $ proveniente da Recuperacdo de Petroleo 0 (EUR/t CO2)

Aprimorada (EOR)- Carbon Eng

TOTAL Carbon Engineering 184,84

Fonte: Autor, 2023
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Figura 29- Entrada de dados da tecnologia CDRMAX (Carbon Clean) via RISK Simulator

Area

Valores dos

Indicadores - Unidades
indicadores
Ambiental Potencial de Aquecmeéllte()aflobal (GWP)- Carbon -0,1089 Redugio Percentual de gCO2-eqv/KWh
- Redugdo Percentual de
Eutrofi EP)- 1 0,0351
utrofizacdo (EP)- Carbon Clean i aPO43—equ/kWh
Toxicidade Humana (HTP)- Carbon Clean 0,01174 Reducao Percentua.l em anos de vidas
perdidos
Social Percepcdo publica da tecnologia de CCS- Carbon
0,81 0-1
Clean
Conhecimento do que é o CCS- Carbon Clean 0,83 0-1
Impacto na satde percebido- Carbon Clean 0,74 0-1
Economica Custo de captura- Carbon Clean 47,61 (EUR/t CO2)
Custo de Transporte- Carbon Clean 0 (EUR/t CO2)
Custo de Armazenamento- Carbon Clean 0 (EUR/t CO2)
Engenharia Potencial de Armazenamento Global-Carbon Clean 33,01 Gt
Receita § proveniente da Recuperacdo de Petrdleo
Aprimorada (EOR)- Carbon Clean 0 (EUR/t CO2)
TOTAL Carbon Clean 82,75

Fonte: Autor, 2023

Assim, uma vez padronizadas as tabelas de entrada de dados, viabilizou-se a geragdo de

resultados e a execu¢do do modelo MCDA desenvolvido para tecnologias CCS.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados neste capitulo foram obtidos conforme a sucessao de etapas

discorrida no fluxograma (Figura 30).

Figura 30- Fluxograma para avaliagdo da sustentabilidade das tecnologias CCS
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v
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(2014.)
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e Pelot (2014) e pelo
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Fonte: Autor, 2023

5.1. Avaliagao da sustentabilidade das tecnologias CCS

De posse das informacdes necessarias, foram entdo estruturadas as planilhas no Excel e
RISK Simulator com o conjunto de dados de cada tecnologia e, assim, geradas as primeiras
avaliacdes de sustentabilidade. Estas sao apresentadas nas Figura 31, Figura 32 e Figura 33,

para a DeCARB, C.E. e C.C., respectivamente.



Figura 31- Avaliacdo da sustentabilidade da tecnologia SicSeGE-DeCARB

69

Area Indicadores .Val.o res dos Unidades Eq.Utilidade Pesos Limites Critérios
indicadores
Ambiental Potencial de Aquecimento Global (GWP) - DeCARB 0,0868 Redugdo Percentual de gCO2-eqv/kWh 0,384 20 0,5 7,68
N Redugdo Percentual de
Eutrofiza¢do (EP)- DeCARB -0,0254 ePO43—eqv/kWh 0,552 5 0 2,76
Toxicidade Humana (HTP)- DeCARB 0,03264 Redugdo Percentual em anos de vidas 0,377 5 0 1,89
perdidos
Social
Percepgao publica da tecnologia de CCS- DeCARB 0,85 0-1 1,160 25 0,02 29,01
Conhecimento do que ¢ o CCS- DeCARB 0,85 0-1 2,631 4 0,1 10,52
Impacto na satude percebido- DeCARB 0,80 0-1 1,202 5 0,05 6,01
Econdmica Custo de captura- DeCARB 3,46 (EUR/ CO2) 2,332 15 110 34,99
Custo de Transporte- DeCARB 0 (EUR/t CO2) 1,231 3 7 3,69
Custo de Armazenamento- DeCARB 0 (EUR/t CO2) 1,335 3 9 4,01
Engenharia Potencial de Armazenamento Global- DeCARB 36,31 Gt 0,638 10 23 6,38
Receita $ proveniente da Recuperagdo de Petroleo
Aprimorada (EOR)- DeCARB 0 (EUR/t CO2) -2,935 5 5 -14,68
TOTAL DeCARB 41,19 92,25

Fonte: Autor, 2023

Figura 32- Avaliacdo da sustentabilidade da tecnologia Direct Air Capture-Carbon Engineering

Valores dos

Area Indicadores indicadores Unidades Eq.Utilidade Pesos Limites Critérios
Ambiental . . -
Potencial de Aquecimento Global (GWP)- Carbon Eng -0,2049 Redugio Percentual de gCO2-eqv/kWh 0,222 20 0,5 4,44
< Redugdo Percentual de
Eutrofizagdo (EP)- Carbon Eng 0,0792 ePO43-cqukWh 0,636 5 0 3,18
Toxicidade Humana (HTP)- Carbon Eng 0,19565 Redugdo Percentual em anos de vidas 0,540 5 0 2,70
perdidos
Stoitll Percepgio piblica da tecnologia de CCS- Carbon Eng 0,79 0-1 1,098 25 0,02 27,45
Conhecimento do que ¢ o CCS- Carbon Eng 0,84 0-1 2,572 4 0,1 10,29
Impacto na satde percebido- Carbon Eng 0,75 0-1 1,165 5 0,05 5,82
Econémica Custo de captura- Carbon Eng 155,19 (EUR/t CO2) 1,774 15 110 26,60
Custo de Transporte- Carbon Eng 0 (EUR/t CO2) 1,231 3 7 3,69
Custo de Armazenamento- Carbon Eng 0 (EUR/t CO2) 1,335 3 9 4,01
Engenharia Potencial de Armazenamento Global- Carbon Eng 27,51 Gt 0,298 10 23 2,98
Receita $ proveniente da Recuperagao de Petroleo
Aprimorada (EOR)- Carbon Eng 0 (EUR/t CO2) -2,935 5 5 -14,68
TOTAL Carbon Engineering 184,84 76,49
Fonte: Autor, 2023
Figura 33- Avaliacao da sustentabilidade da tecnologia CDRMAX- Carbon Clean
. . Valores dos . - _— [P
Area Indicadores - Unidades Eq.Utilidade Pesos Limites Critérios
indicadores
B el Aq““‘“wé‘l‘:afl"bal (GWP)- Carbon -0,1080  Redugdo Percentual de gCO2-cqvkWh 0,272 20 05 5,45
. . ; Redugdo Percentual de
Eutrofizagdo (EP)- Carbon Clean 0,0351 PO43—equ/kWh 0,600 5 0 3,00
L. Redugao Percentual em anos de vidas
Toxicidade Humana (HTP)- Carbon Clean 0,01174 K 0,357 5 0 1,79
perdidos
Social Percepeao publica da tecnologia de CCS- Carbon 0.81 0-1 1,119 25 0.02 27.98
Clean
Conhecimento do que ¢ o CCS- Carbon Clean 0,83 0-1 2,515 4 0,1 10,06
Impacto na satde percebido- Carbon Clean 0,74 0-1 1,156 5 0,05 5,78
Econémica Custo de captura- Carbon Clean 47,61 (EUR/t CO2) 1,783 15 110 26,74
Custo de Transporte- Carbon Clean 0 (EUR/t CO2) 1,231 3 7 3,69
Custo de Armazenamento- Carbon Clean 0 (EUR/t CO2) 1,335 3 9 4,01
Engenharia Potencial de Armazenamento Global-Carbon Clean 33,01 Gt 0,511 10 23 5,11
Receita $ proveniente da Recuperagio de Petroleo .
Aprimorada (EOR)- Carbon Clean ® (EUR/t CO2) 2,935 3 3 o
TOTAL Carbon Clean 82,75 78,94

Fonte: Autor, 2023
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Observa-se que neste primeiro momento, um resultado preliminar de sustentabilidade,
fornecido através do somatdrio dos critérios, indicou que a tecnologia desenvolvida pela
DeCARB (92,25 pontos) foi superior ao ser comparada com a da Carbon Engineering (76,49
pontos) e Carbon Clean (78,94 pontos). Apds realizar a simulacao de Monte-Carlo através da

previsdao do RISK Simulator, observou-se comportamento ilustrado na Figura 34.

Figura 34- Comparativo da MCDA entre as tecnologias DeCARB, C.E e C.C vide RISK Simulator

N Numero de pontos de ( )
ome TOTAL DeCARB 1000 E
dados 190 o
Habilitado Sim Média 87954097 | 22 .
Célula $H$14 Mediana 88,0200 70 )
Desvio padrio 7,7155 :Z g
Precisdo de previsao Variancia 59,5282 0 "
Nivel de precisdo 95% Confidence Coeficiente de variagédo 0,0877 ;2 0.2
Nivel de erro +/- 5% of Mean Maximo 110,5904 ¢ -
Minimo 65,4286 \\ 6%.00 70.00 80.00 $0.00 100.00 110,00 120.00 )
Faixa 45,1619
Obliquidade -0,0980
Curtose -0,1823
25% percentil 82,9515
75% percentil 93,4458
Precisédo de erro em 95% 0,0054
e TOTA_L Car_bon NUmero de pontos de 1000 ( ]
Engineering dados
Habilitado Sim Média 68,6394
Célula $H$29 Mediana 68,7130
Desvio padréao 7,1693
Precisdo de previsdo Variancia 51,3984
Nivel de precisdo 95% Confidence Coeficiente de variagédo 0,1044
Nivel de erro +/- 5% of Mean Maximo 87,7642 e
Minimo 421787 | =2 ' ' ' : * ]
Faixa 45,5855
Obliquidade -0,0538
Curtose -0,2560
25% percentil 63,5340
75% percentil 73,7354

Precisédo de erro em 95% 0,0065

Numero de pontos de @ )
Habilitado Sim Média 100 i
Célula $H$45 Mediana 73,7834 80
Desvio padrdo 7,5638 60
Precisdo de previsao Variancia 572113 26 e
Nivel de precisdo 95% Confidence Coeficiente de variagédo 0,1027 =5 2
Nivel de erro +/- 5% of Mean Maximo 100,1113 o
Minimo 52’3144 L 5%.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110,00 )
Faixa 47,7969
Obliquidade -0,1236
Curtose 0,0630
25% percentil 68,7739
75% percentil 78,7831

Precisdo de erro em 95% 0,0064

Fonte: Autor, 2023
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A tecnologia SiCSeGE (com média de 87,95 pontos e 75% de chance de pontuar acima
de 93,44 pontos) ainda se manteve preferencial em relacdo a DAC (média de 68,64 pontos e
75% de chance de pontuar 73,73 pontos) e a CDRMax (média de 73,66 pontos e 75% percentil
de 78,78 pontos). O que pode ser interpretado através deste resultado ¢ que a tecnologia da
DeCARB foi mais consistente nos indicadores definidos e avaliados nesta analise multicritério

e, portanto, classificada como a tecnologia mais sustentavel.

Além disso, nesta avaliagao global das tecnologias, também fica evidente a importancia
da utilizacdo do método para uma andlise assertiva dos indicadores, em virtude de que, mesmo
com dados otimizados e organizados nas Tabela 6 e Tabela 7, poderia ser imprecisa a sua livre
interpretagdao, comprometendo a tomada de decisao pela tecnologia mais sustentavel, haja vista

a variedade das areas consideradas.

5.2. Oportunidades de melhoria para a tecnologia SiCSeGE (DeCARB)

Avaliando individualmente cada uma das quatro (4) dareas, torna-se possivel
compreender os pontos fortes e fracos de cada tecnologia conforme os indicadores
considerados. Por conseguinte, neste item, sao verificadas oportunidades de melhoria para a

tecnologia brasileira SICSeGE (DeCARB).

A. Area Ambiental:

Na andlise detalhada da 4area ambiental analisou-se o indicador “potencial de
aquecimento global”, de unidade de medida em gCO» eqv/kwh. A partir dos dados primarios

(Tabela 6), destacam-se os seguintes indicadores:

e (Capacidade de Captura de CO>
o DeCARB (Brazil): 166.805 ton CO2/ano.unidade
o Carbon Engineering (Canadé): 1.000.000 ton CO»/ano.unidade
o Carbon Clean (India): 60.000 ton CO»/ano.unidade

onde, o termo “unidade” refere-se a um protdtipo, modelo ou planta industrial.

e Consumo elétrico

o DeCARB (Brazil): 1.141,00 kWh/unidade
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o Carbon Engineering (Canadd): 366,00 kWh/ ton CO: . unidade
o Carbon Clean (India): 826,81 kWh/unidade

Ou seja, seria necessario realizar a razdo entre estes dados para definir qual das trés
tecnologias possuem um maior GWP. Diante disso, com auxilio do software RISK Simulator,
foi possivel constatar que a tecnologia da DeCARB foi superior em 73,61% com relagdo a
tecnologia da C.E. e 41,35% em comparacdo a desenvolvida pela C.C., como exibe a Figura
35. A interpretacdo desse resultado indica uma melhor eficiéncia da tecnologia ao possibilitar
uma significativa reducdo percentual de CO2/kwh, ressalta-se o contraponto da tecnologia C.E

provocado pelo denominador “ton CO2» 0 qual compromete sua pontuacao neste critério.

Figura 35- Comparativo do indicador GWP (gCO; eqv/kwh)

Potencial de

Nome Aquecimento Global | /M°'° J¢ pontos de 1000 =
(GWP) - DeCARB =
Habilitado Sim Média 76758 so
Célula $H$3 Mediana 76718 ;:',
Desvio padréo 0,2138 20 i
Precisao de previsao Variéncia 0,0457 ’;‘
Nivel de precisdo 95% Confidence Coeficiente de variagdo 0,0278 A0 T 780  7a0 S8 3 &%
Nivel de erro +/- 5% of Mean Maximo 8,2025
Minimo 7,1990
Faixa 1,0035
Obliquidade 0,0238
Curtose -0,6004
25% percentil 75179
75% percentil 78315

Preciséo de erro em 95% 0,0017

reme - T "
dados

Habilitado Sim Média
Célula $H$18 Mediana 44186
Desvio padréo 04215
Precisao de previsao Variéncia 0,1776
Nivel de precisdo 95% Confidence Coeficiente de variacéo 0,0954
Nivel de erro +/- 5% of Mean Maximo 5,4810
Minimo 3,4472
Faixa 2,0338
Obliquidade 0,0372
Curtose -0,3461
25% percentil 41270
75% percentil 4,6920

Preciséo de erro em 95% 0,0059

Po_tencial 9 Namero de pontos de
Nome Aquecimento Global dados 1000
(GWP)- Carbon Clean

Habilitado Sim Média 5,4345
Célula $H$34 Mediana 5,4320
Desvio padréo 0,2351
Precisao de previsao Variéncia 0,0553
Nivel de precisdo 95% Confidence Coeficiente de variacéo 0,0433
Nivel de erro +/- 5% of Mean Maximo 6,0010
Minimo 49189

Faixa 1,0821
Obliquidade 0,1643
Curtose -0,5619
25% percentil 5,2565
75% percentil 5,5935

Precisdo de erro em 95% 0,0027

Fonte: Autor, 2023
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Em seguida, avaliando individualmente o indicador “Eutrofiza¢ao (EP)” com unidade g

PO4*/kwh, tem-se os seguintes dados analisados (Tabela 7):

o DeCARB (Brazil): -0,025% g PO4*/kWh
o Carbon Engineering (Canada): 0,079% g PO+>kWh
o Carbon Clean (India): 0,035% g PO+*/kWh

Para um melhor entendimento desta analise, esclarece-se que o indicador de
eutrofizagdo estd relacionado com o fosfato, uma vez que esse processo ¢ causado pelo aumento
da concentracdo de nutrientes, especialmente o fosforo e nitrogénio, que induz o crescimento
excessivo de algas nos ecossistemas aquaticos. Esse desequilibrio resulta em niveis baixissimos
de oxigénio dissolvido (OD), causando a morte de diversas espécies vegetais € animais

(BARRETO, 2013).

Isto posto, a simulagao realizada pelo RISK (Figura 36) indica que a CE foi superior em
15,63% em comparagd@o com a DeCARB e 6,68% superior frente a CC. Infere-se portanto, que
este resultado se deve ao fato da C.E possuir tecnologia de captura atmosférica e, portanto, uma
maior capacidade de absor¢io e reducio de g PO+* eqv. Ou seja, desconsiderando os fatores

energéticos e econdmicos, a captura da C.E seria uma o6tima alternativa.



Nome

Habilitado
Célula

Precisao de previsao
Nivel de precisao
Nivel de erro

Nome

Habilitado
Célula

Precisao de previsao
Nivel de precisao
Nivel de erro

Nome

Habilitado
Célula

Precisao de previsao
Nivel de precisao
Nivel de erro

Figura 36- Comparativo Eutrofiza¢io (g PO4>/kwh)

Eutrofizacao (EP)-
DeCARB
Sim
$H$4

95% Confidence
+/- 5% of Mean

Sim
$H$19

95% Confidence
+/- 5% of Mean

Eutrofizacao (EP)-
Carbon Clean
Sim
$HS35

95% Confidence
+/- 5% of Mean

Numero de pontos de

dados 1000
Meédia 2,7593232
Mediana 2,7594
Desvio padrdo 0,0210
Variancia 0,0004
Coeficiente de variagcdo 0,0076
Maximo 2,8084
Minimo 2,7120
Faixa 0,0965
Obliquidade -0,0107
Curtose -0,6433
25% percentil 2,7440
75% percentil 2,7742
Precisdo de erro em 95% 0,0005
Numerodl.::j ;);)ntos de 1000
Média
Mediana 3,1797
Desvio padrdo 0,0655
Variancia 0,0043
Coeficiente de variagcdo 0,0206
Maximo 3,3378
Minimo 3,0352
Faixa 0,3026
Obliquidade 0,0612
Curtose -0,6468
25% percentil 3,1349
75% percentil 32311
Precisdo de erro em 95% 0,0013
NL'Jmerodc::i g);)ntos de 1000
Média 2,9992
Mediana 2,9990
Desvio padrdo 0,0295
Variancia 0,0009
Coeficiente de variagcdo 0,0098
Maximo 3,0685
Minimo 2,9330
Faixa 0,1355
Obliquidade 0,0107
Curtose -0,7021
25% percentil 2,9783
75% percentil 3,0210
Precisdo de erro em 95% 0,0006

Fonte: Autor, 2023
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Por fim, quanto ao indicador ambiental de Toxicidade Humana (HTP), que representa

o percentual de anos de vida perdidos, € inerente trazer (Tabela 7):

o DeCARB (Brazil): 0,03264%

o Carbon Engineering (Canada): 0,196%
o Carbon Clean (India): 0,012%
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Efetuada a simulagdo (Figura 29), obteve-se uma pontuacdo média de 1,884 para a
DeCARB, de 2,715 para a Carbon Engineering e de 1,786 para a Carbon Clean, ou seja: a
DeCARB foi inferior em 30,67% com relagdo a C.E e superior em 5,49% com relagdo a C.C.
A elevada pontuacao da Carbon Engineering neste indicador ocorre em virtude da proporgao
de suas instalagdes e captura atmosférica, conforme apresentado na sua caracterizagdo, o que
conferiu uma primazia frente as demais. Assim, entende-se que a DeCARB segue em um bom
direcionamento neste quesito, pois ao ser comparada com a tecnologia da Carbon Clean, que
representaria sua concorrente direta pela tipologia de captura e layout, sinalizou uma vantagem,

mesmo que pequena.

Figura 37- Comparativo HTP (% anos de vida perdido)

Hans Toxicidade Humana Namero de pontos de 560 (-~ 0
(HTP)- DeCARB dados

Habilitado Sim Média 1,8840
Célula $H$5 Mediana 1,8841
Desvio padréo 0,0320
Precisao de previsao Variancia 0,0010
Nivel de precisdo 95% Confidence Coeficiente de variagédo 0,0170
Nivel de erro +/- 5% of Mean Maximo 1,9587
Minimo 1,8088

Faixa 01499 ~ ?
Obliquidade 0,0354
Curtose -0,6096
25% percentil 1,8602
75% percentil 1,9073

Precisao de erro em 95% 0,0011

Heime _ Numero de pontos de 1000 — )
dados e
Habilitado Sim Média ’ 5.80
Célula $HS$20 Mediana 2,7164
Desvio padréo 0,2091
Precisao de previsao Variancia 0,0437
Nivel de precisdo 95% Confidence Coeficiente de variagado 0,0770
Nivel de erro +/- 5% of Mean Maximo 3,1875
Minimo 2,2196 J
Faixa 0,9678
Obliquidade -0,0524
Curtose -0,6995
25% percentil 2,5636
75% percentil 2,8722

Precisao de erro em 95% 0,0048

Toxicidade Humana Numero de pontos de

Nome (HTP)- Carbon Clean dados ops

Habilitado Sim Média 1,7858

Célula $H$36 Mediana 1,7856

Desvio padréo 0,0111

Precisao de previsao Variancia 0,0001

Nivel de precisdo 95% Confidence Coeficiente de variagado 0,0062

Nivel de erro +/- 5% of Mean Maximo 1,8123
Minimo 1,7592 ‘|

Faixa 0,0531

Obliquidade 0,0352

Curtose -0,4571

25% percentil 1,7778

75% percentil 1,7934

Precisao de erro em 95% 0,0004
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Fonte: Autor, 2023

B. Area social:

No ambito social, para compreensao dos indicadores Percepgao publica das tecnologias,
Conhecimento do que ¢ o CCS e Impactos percebidos na saide humana, mencionam-se as

seguintes informacgdes apresentadas na Tabela 7.

e (Conhecimento do que ¢ o CCS:
o DeCARB (Brazil): 8,00
o Carbon Engineering (Canada): 6,27
o Carbon Clean (India): 6,93

e Impactos percebidos para meio ambiente:
o DeCARB (Brazil): 7,67
o Carbon Engineering (Canada): 7,53
o Carbon Clean (India): 7,93

e Impactos percebidos para saide humana:
o DeCARB (Brazil): 7,63
o Carbon Engineering (Canada): 6,97
o Carbon Clean (India): 7,17

Pelo exposto, observou-se que a tecnologia da SiCSeGE (DeCARB) foi ligeiramente
melhor compreendida, quando comparada com as demais, vide simulagdes na Figura 38, Figura
39 e Figura 40, respeitando-se os respectivos desvios padrdes. Entretanto, como a C.C e a C.E
apresentaram uma boa percepcdo de impactos ambientais e sociais, basicamente empatados
quando observados os desvios padrdes, ¢ proposto, nesse sentido, intensificar a divulgacao da
tecnologia desenvolvida pela DeCARB, bem como seu desempenho e suas estratégias de ESG,

a fim de construir uma vantagem competitiva significativa.



Figura 38- Comparativo do indicador social: percepcdo publica das tecnologias

Nome

Habilitado
Célula

Precisao de previsao
Nivel de precisdo
Nivel de erro

Nome

Habilitado
Célula

Precisdo de previsao
Nivel de precisdo
Nivel de erro

Nome

Habilitado
Célula

Precisdo de previsao
Nivel de precisdo
Nivel de erro

95% Confidence
+/- 5% of Mean

Sim
$H$21

95% Confidence
+/- 5% of Mean

Percepgao publica da
tecnologia de CCS-
Carbon Clean

Sim
$H$37

95% Confidence
+/- 5% of Mean

Numero de pontos de
dados

Média
Mediana
Desvio padrédo
Variancia
Coeficiente de variagao
Maximo
Minimo
Faixa
Obliquidade
Curtose
25% percentil
75% percentil
Precisao de erro em 95%

Numero de pontos de
dados
Média
Mediana
Desvio padréo
Variancia
Coeficiente de variagao
Maximo
Minimo
Faixa
Obliquidade
Curtose
25% percentil
75% percentil
Precisao de erro em 95%

Numero de pontos de
dados
Média
Mediana
Desvio padrdo
Variancia
Coeficiente de variagao
Maximo
Minimo
Faixa
Obliquidade
Curtose
25% percentil
75% percentil
Precisao de erro em 95%

1000

27,3267
27,7340
4,4292
19,6176
0,1621
36,2628
15,1784
21,0844
-0,3600

-0,5561
24,3553
30,7552
0,0100

1000

22,6638
4,0645
16,5203
0,1822
30,9185
10,8285
20,0900
-0,2562

Q
<)

&

8

-0,5035
19,3903
25,2933
0,0113

1000

24,4118
24,7963
4,2098
17,7221
0,1724
33,0833
12,4483
20,6351
-0,2619

-0,3923
21,5984
27,3474
0,0107

Fonte: Autor, 2023
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Figura 39- Comparativo do indicador social: conhecimento do que ¢ o CCS

Nome

Habilitado
Célula

Precisao de previsao
Nivel de precisdo
Nivel de erro

Nome

Habilitado
Célula

Precisdo de previsao
Nivel de precisdo
Nivel de erro

Nome

Habilitado
Célula

Precisao de previsao
Nivel de precisdo
Nivel de erro

95% Confidence
+/- 5% of Mean

Sim
$H$22

95% Confidence
+/- 5% of Mean

Conhecimento do que é
o0 CCS- Carbon Clean

Sim
$H$38

95% Confidence
+/- 5% of Mean

Numero de pontos de
dados
Média
Mediana
Desvio padréo
Variéncia
Coeficiente de variagado
Méximo
Mnimo
Faixa
Obliquidade
Curtose
25% percentil
75% percentil
Precis&o de erro em 95%

Numero de pontos de
dados
Média
Mediana
Desvio padréo
Variéncia
Coeficiente de variagado
Méximo
Mnimo
Faixa
Obliquidade
Curtose
25% percentil
75% percentil
Precisdo de erro em 95%

Numero de pontos de
dados
Média
Mediana
Desvio padréo
Variéncia
Coeficiente de variagado
Méximo
Mnimo
Faixa
Obliquidade
Curtose
25% percentil
75% percentil

6

1000

8,7814
3,3963
11,5351
0,3692
18,5467
2,7510
15,7958
0,4626
-0,3674

6,6525
11,2707
0,0229

1000

8,5845
3,2309
10,4390
0,3672
17,9379
2,4093
15,5285
0,4165

-0,3248 L

)
@©
<]

5.00 15.00

6,3590
10,9461
0,0228

1000
9,634

91748
3,7033
13,7145
0,3844
20,3931
26731
17,7200
0,5215

-0,2336 \

6,7882
11,9820

Fonte: Autor, 2023




Figura 40- Comparativo do indicador social: Impacto percebido na saude humana

Nome

Habilitado
Célula

Precisdo de previsdao
Nivel de precisao
Nivel de erro

Nome
Habilitado
Célula

Precisdo de previsdao
Nivel de precisdo
Nivel de erro

Nome

Habilitado
Célula

Precisdo de previsdo
Nivel de precisao
Nivel de erro

Sim
$H$8

95% Confidence
+/- 5% of Mean

Sim
$H$23

95% Confidence
+/- 5% of Mean

Sim
$HS$39

95% Confidence
+/- 5% of Mean

Numero de pontos de
dados
Média
Mediana
Desvio padrao
Variancia
Coeficiente de variagdo
Maximo
Minimo
Faixa
Obliquidade
Curtose
25% percentil
75% percentil
Precisao de erro em 95%

INUMEro ae pontos ae
Aadnc
Média
Mediana
Desvio padréao
Variancia
Coeficiente de variagédo
Maximo
Minimo
Faixa
Obliquidade
Curtose
25% percentil
75% percentil
Precisao de erro em 95%

Numero de pontos de
dados
Média
Mediana
Desvio padréao
Variancia
Coeficiente de variagdo
Maximo
Minimo
Faixa
Obliquidade
Curtose
25% percentil
75% percentil
Precisdo de erro em 95%

1000

5,8580
0,6614
0,4375
0,1156
6,7450
3,3171

3,4279
-0,9682
0,7226
5,3460
6,2119
0,0072

1000

5,5644
0,7484
0,5601
0,1383
6,5932
2,6831
3,9101
-0,9924
0,8120
5,0249
5,9221
0,0086

0,7482
0,5598
0,1353
6,6343
2,8942
3,7400
-0,9728
0,5948
5,1392
6,1064
0,0084

Fonte: Autor, 2023
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C. Area econdmica:

Este foi um area determinante para a pontuacao total da tecnologia SiCSeGE ser
superior a DAC e CDRMax, conforme ilustra a simulacao da Figura 41, pois resta evidente que

o custo de captura da tecnologia DeCARB ¢ inferior 8 DAC e CDRMax.

e (CCS Custo por unidade:
o DeCARB (Brazil): 576.923 EUR/unidade
o Carbon Engineering (Canada): 155.192.300 EUR/unidade
o Carbon Clean (India): 2.856.300 EUR/unidade

e (Custo de Captura Anual:
o DeCARB (Brazil): 3,46 EUR/ton CO2.unidade
o Carbon Engineering (Canada): 155,19 EUR/ton CO2.unidade
o Carbon Clean (India): 47,61 EUR/ton CO2 unidade

onde, o termo “unidade” refere-se a um protdtipo, modelo ou planta industrial.
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Figura 41- Comparativo do indicador econdmico: custo de captura

Nome c - Numero de pontos de ( )
usto de captura- DeCARB dadcs 1000 26 o
Habilitado Sim Média 35,0279 S 0.20
Célula $HS9 Mediana 350106 || o o
Desvio padréo 0,5613 40 1]
Precisao de previsao Variancia 0,3151 30. i 0.40
Nivel de precis&o 95% Confidence Coeficiente de variagéo 0,0160 29 (| 0.20
Nivel de erro +/- 5% of Mean Méximo 36,4022 .
Mnimo 33,7751 [\ )
Faixa 2,6271
Obliquidade 0,0915
Curtose -0,5868
25% percentil 34,6366
75% percentil 35,4349

Precis&o de erro em 95% 0,0010

Nome v )
Habilitado Sim Média <50 S
Célula $H$24 Mediana 26,6040 700 0.80
Desvio padréo 0,0006 500
Preciséo de previsao Variancia 0,0000 500 0.60
Nivel de preciséo 95% Confidence Coeficiente de variagéo 0,0000 400
Nivel de erro +/- 5% of Mean Méximo 266104 || 200 e
Mnimo 26,6040 200 G
Faixa 0,0064 100
Obliquidade 5,5901 & 900
P 385659 | \ 25.60 26.61 26.61 26.61 26.61 )
25% percentil 26,6040
75% percentil 26,6041
Precis&o de erroem 95%  0,0000
Nome Custo de captura- Carbon  Namero de pontos de 1000 (- N )
Clean dados 180 I 1.00
Habilitado Sim Média 26,8169 160
Célula $H$40 Mediana 26,7487 140 0.80
Desvio padréo 0,1921 120
Precisdo de previsao Variéncia 0,0369 100 I 0.60
Nivel de precis&o 95% Confidence Coeficiente de variagado ~ 0,0072 20
Nivel de emo +- 5% of Mean Méximo 27,7033 &0 ‘ 0.40
Mnimo 26,6202 40 ‘ 0.20
Faixa 1,0832 %0 h .
Obliquidade 16817 . Il_ll | [T -
Curtose 28431 |\ i i s == 3
25% percentil 26,6826
75% percentil 26,8867

Preciséo de erro em 95% 0,0004

Fonte: Autor, 2023

Com relagdo aos indicadores de custo de transporte e de armazenamento, ndo houve
diferenga significativa entre as pontuagdes, visto que as trés tecnologias apresentaram valores
unificados ao custo de captura, sem a discriminagdo para as duas outras etapas, conforme

exibem as Figura 42 e Figura 43.



Figura 42- Comparativo do indicador econdmico: custo de transporte

Nome

Habilitado
Célula

Precisao de previsao
Nivel de precisdo
Nivel de erro

Nome

Habilitado
Célula

Precisao de previsado
Nivel de preciséo
Nivel de erro

Nome

Habilitado
Célula

Precisao de previsdao
Nivel de preciséo
Nivel de erro

Sim
$H$10

95% Confidence
+/- 5% of Mean

Sim
$H$25

95% Confidence
+/- 5% of Mean

Custo de Transporte-
Carbon Clean
Sim
$H$41

95% Confidence
+/- 5% of Mean

Numero de pontos de
dados

Média
Mediana
Desvio padrdo
Variancia
Coeficiente de variagdo
Maximo
Mnimo
Faixa
Obliquidade
Curtose
25% percentil
75% percentil
Precis&o de erro em 95%

Numero de pontos de
dados

Média
Mediana
Desvio padrao
Variancia
Coeficiente de variagdo
Maximo
Mnimo
Faixa
Obliquidade
Curtose
25% percentil
75% percentil
Precis&o de erro em 95%

Numero de pontos de
dados

Média
Mediana
Desvio padrao
Variancia
Coeficiente de variagdo
Maximo
Mnimo
Faixa
Obliquidade
Curtose
25% percentil
75% percentil
Precisdo de erro em 95%

1000

2,0038
4,0152
0,6074
6,1191

-3,3737
9,4928
-0,9824
0,4211

2,1861

4,8329
0,0376

1000

3,6900
1,8008
3,2427
0,5352
6,0960

-3,5484

9,6444

-0,8927
0,4630
2,3874
4,7180

0,0332

1000

3,2651
3,7037
1,9339
3,7401
0,5923
6,0844

-3,1509
9,2353

-1,0132
0,6957
2,2424
4,6646
0,0367
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Fonte: Autor, 2023
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Figura 43- Comparativo do indicador econdmico: custo de armazenamento

Nome . (r Nw
Custo de Armazenamento-  Numero de pontos de 1000 o
DeCARB dados 160 0o
Habilitado Sim Media 36820 || '*° e
Célula SHS11 Mediana 39643 120 i
Desvio padrao 0,9456 100 0.60
Precisao de previsao Variancia 0,8942 80
Nivel de preciséo 95% Confidence Coeficiente de variagdo 0,2568 60. 0.40
Nivel de erro +/- 5% of Mean Maximo 47478 40
Minimo 03727 55 gt
Faixa 5,1205 | - (-
Obliquidade 15573 || 35 0.00 2,00 4.00 6.0 |
Curtose 23072 - .
25% percentil 3,3144
75% percentil 43622

Precisdo de erro em 95% 0,0159

Nome - Numero de pontos de 1000 (( \\
dados 180 1,00
Habilitado Sim Meédia - 160 —
Célula $H526 Mediana aoos0 || o
Desvio padrao 0,9056 :z: 0.60
Precisao de previsao Variancia 0,8201 20
Nivel de preciséo 95% Confidence Coeficiente de variagio 0,2413 - | 0.40
Nivel de erro +/- 5% of Mean Maximo 47417 % R
Minimo -0,6277 0 ll | 2o
Faixa 5,3693 < e .IIIII" 200
Obliquidade 6087 [ 200 0.00 2.0 400 6.0 )
Curtose 36025 - .
25% percentil 3,3669
75% percentil 44293
Precisdo de erro em 95% 0,0150
p
Nome Custo de Armazenamento- Numero de pontos de 1000 ( o \\
Carbon Clean dados 180 )
Habilitado Sim Meédia 3,7123 : i: 0
Célula $HS42 Mediana 3,9988 o
Desvio padrao 0,9555 100 0.60
Precisao de previsao Variancia 09129 #
Nivel de preciséo 95% Confidence Coeficiente de variagio 02574 o 0.40
Nivel de erro +/- 5% of Mean Méximo 47304 p |h o
Minimo -0,6196 26 || o
Faixa 5,3590 - - 111 Ilt'l'
Obliquidade 7379 || 200 0.00 2.00 4.00 5.00"
Curtose 31540 - "
25% percentil 3,3942
75% percentil 43820

Precisdo de erro em 95% 0,0160

Fonte: Autor, 2023

D. Area de Engenharia:

Por fim, na area de engenharia, percebeu-se que a tecnologia da DeCARB tem um maior
potencial de armazenamento global de CO», possivelmente devido a facilidade de execucao e
comercializacdo da tecnologia, ao custo mais acessivel e as dimensdes compactas dos
equipamentos, conferindo, portanto, uma maior capacidade de difusdo e, assim, de captura de

CO; (Figura 44).



Poténcia:
o DeCARB (Brazil): 13.800 kW
o Carbon Engineering (Canadd): 4.427 kW
o Carbon Clean (India): 10.000 kW

Consumo elétrico
o DeCARB (Brazil): 1.141,00 kWh
o Carbon Engineering (Canadd): -366,00 kWh
o Carbon Clean (India): -826,81 kWh

Unidades necessarias para zerar o CO2 no mundo (2022):

o DeCARB (Brazil): 219.861,51 und
o Carbon Engineering (Canada): 36.674,00 und
o Carbon Clean (India): 611.233,33 und
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Figura 44- Comparativo do indicador “Potencial de Armazenamento” das tecnologias

Nogie Poﬁmhl & Numero de pontos de
Armuzommsntp Global- dados 1000 30
DeCARB ) 55
Habilitado Sim Média 6,3696 et 0
Célula $H$12 Mediana 6,3852 é:
Desvio padréo 2,8725 - |
Preciséo de previsao Variéncia 8,2511 %
Nivel de preciséo 95% Confidence Coeficiente de variac&o 0,4510 50 Hill ©
Nivel de erro +/- 5% of Mean Maximo 12,7265 20 Hi
=
Faixa 13,3041 Ll Wi |,
Obliquidade 20,0633 5.00 0.00 5.00 10,00 15.00
Curtose -0,6517
25% percentil 4,2174
75% percentil 8,4993
Precis&o de erro em 95% 0,0280
Nome - Numero de pontos de 1000
dados 90
Habilitado Sim Média fo
Célula $Hs27 Mediana 31075 6:
Desvio padrao 2,1343 5o /
Precisao de previsao Variancia 4,5551 %0 /'
Nivel de preciséo 95% Confidence Coeficiente de variagao 0,7033 5 H «
Nivel de ermo +1- 5% of Mean Méximo s20s || ¥ "" I
Minimo -2,5102
10
Faixa 10,7158 .ulll"“ I mlh. "
Obliquidade 0,082 5.00 0.00 5.00 2
Curtose -0,5488
25% percentil 1,4689
75% percentil 4,5684
Precis&o de erro em 95% 0,0436
Nome polencalds Namero de pontos de
Armazenamento Global- dados 1000 30
Carbon Clean 30
Habilitado Sim Média 5,2137 20
Célula $HS43 Mediana 52174 ;o
Desvio padréo 2,5034 el
Preciséo de previsao Variéncia 6,2669 40 /"
Nivel de precisdo 95% Confidence Coeficiente de variacéo 0,4802 30 ) | “
Nivel de erro +/- 5% of Mean Maximo 10,9119 =
Minimo -1,1828 10
Faixa 12,0947 ] P
Obliquidade -0,0360 3 0.00 5.0 10.00 15.00
Curtose -0,6556
25% percentil 3,4447
75% percentil 7,0567
Preciséo de erro em 95% 0,0298

Fonte: Autor, 2023

Com relagdo ao indicador “Recuperacao de Petroleo Aprimorada (EOR)”, nenhuma
tecnologia apresentou dados relacionados ao beneficio proveniente da EOR, vide Figura 45.
Portanto, ao desconsiderar os dados de entrada deste indicador, a pontuagdo foi negativa para
todas as tecnologias. Nesse sentido, foi identificada uma oportunidade de melhoria competitiva
para a DeCARB, em caso da mesma decida por ampliar as possibilidades de aplicagdo/reuso

do COa.



Figura 45- Comparativo do indicador “Recuperacao de Petroleo Aprimorada EOR”

Nome Numero de pontos de ( N\
dados 30- 00
Habilitado Média 14, a5
Célula Mediana -14,6850 70 0.80
Desvio padréo 3,8530 50
Precisdo de previsdao Variancia 14,8454 50 0.60
Nivel de precis&o 95% Confidence Coeficiente de variagdo -0,2570 40
Nivel de erro +/- 5% of Mean Maximo -7,2280 20 0.40
Minimo -25,5133 20 -
Faixa 18,2853 i "II I "Il N
Obliquidade 0,3628 s -nl"l | |
Curtose ey R W= = P -
25% percentil -17,5282
75% percentil -12,0393
Precisédo de erro em 95% 0,0159
Nome _ Namero dc:czj é::)ntos de 1000 . B
Habilitado Sim Média 20
Célula $H$28 Mediana -14,4631 70 0.80
Desvio padréo 3,9943 50 )
Precisdo de previsdao Variancia 15,9545 50 ’ 0.60
Nivel de precis&o 95% Confidence Coeficiente de variagdo ~ -0,2671 40
Nivel de erro +/- 5% of Mean Méximo -7,0567 25 e
Minimo -25,4644 20 II I I I -
Faixa 18,4077
Obliquidade -0,4236 1,? | i"'l i I II I I I I I 0.00
Giiftese 04346 A 25,00 20,00 -15,00 10,00
25% percentil -17,4833
75% percentil -11,9045
Preciséo de erro em 95% 0,0166
Nome Receita proveniente da NUmero de pontos de 1000 ( )
EOR- Carbon Clean dados 30 00
Habilitado Sim Média -15,1441 20
Célula $H$44 Mediana -14,7916 70 0.80
Desvio padréo 3,8790 50
Precisdo de previsdao Variancia 15,0469 50 | 0.60
Nivel de precis&o 95% Confidence Coeficiente de variagdo -0,2561 40
Nivel de erro +/- 5% of Mean Méaximo 74114 = 0.40
Minimo -25,9998 20 .
= =1L
Obliquidade -0,2854 2 | 0.00
Cliftese 05762 i 0,00 2500 -2000 -1500 -10,00 5,00
25% percentil -17,9353
75% percentil -12,2438
Precisédo de erro em 95% 0,0159
Fonte: Autor, 2023

Em sintese, e por fim, todas as sugestdes e melhorias propostas neste trabalho a

DeCARB e tecnologia SiCSeGE foram estruturadas na Tabela 8.



Tabela 8- Sintese de melhorias ¢ oportunidades para a tecnologia SiCSeGE e (DeCARB)
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AREA INDICADORES UNIDADES PONTUACAO MEDIA
DOS INDICADORES

DeCARB C.E. C.C.

RAZAO %

DeCARB/C.E DeCARB/CC

PROPOSTAS DE MELHORIAS
PARA A DECARB

(Y0) (Y0)
Potencial de Reducao Devido ao bom desempenho, é indicado
Aquecimento Global Percentual de 7,68 4,42 5,43 174% 141% manter os esforcos em P&D para
(GWP) gCOz-eqv/kWh ampliar essa vantagem competitiva.
~ Observou-se uma desvantagem em razao
Reducao . .
. Eutrofizagio (EP) Percentual de g 276 3,18 2,99 87% 920, 4o denominador kWh. Orienta-se que
Ambiental PO eqv/kWh sejam feitas pesquisas para reduzir o
consumo elétrico da SiCSeGE.
Redugao Neste ponto, € notorio que a pontuagao da
Toxicidade Humana Percentual em C.E se beneficiou pela sua dimensio e
(HTP) anos de vidas 1,88 2,71 L79 69% 105% capacidade de cali)tura de 1.000.000
perdidos ton/COz.und
Os principios de CCUS e estratégias de
ESG da DeCARB demostraram ter sido
Percepgao publica da 0-1 2732 2730 24.42 122% 112% bem recebidos pelo publico. Com
tecnologia de CCS ’ ’ ’ destaque para o biocarvao produzido
através da casca do coco ¢ sem uso de
Social . H>O no processo produtiv.o. )
Conhecrlmento do 0-1 9.19 879 9,64 105% 95% De acordo com os desYlos padrdes e
que € o CCS margem de erro, tecnicamente estes
indicadores foram empatados.
Impacto na satde 0-1 572 5.41 5.53 106% 103% Entretanto, faz-se a recomendagdo de

percebido

ampliar o investimento em divulga¢do da
tecnologia SiCSeGE.
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(continuagao)
AREA INDICADORES  UNIDADES PONTUACAO MEDIA RAZAO % PROPOSTAS DE MELHORIAS
DOS INDICADORES PARA ADECARB
DeCARB/C.E DeCARB/CC
DeCARB C.E. C.C. (%) (%)
Orienta-se expandir a busca por
parceiros comerciais e investidores,
Custo de captura (EUR/t CO») 35,03 26,6 26,82 132% 131% para reduzir ainda mais o custo da
SiCSeGE e ampliar esta primordial
Econémica vantagem competitiva.

Custo de Transporte  (EUR/tCOz) 3,29 336 327 98% 101% O custo de transporte ¢ armazenamento
foi englobado no custo de captura. Uma
Custo de (EUR/t CO) 3 69 375 372 98% 999 vez que as empresas nao distinguiram o

Armazenamento ’ ’ ’ investimento por etapa.
Em razdao da facilidade de execucio e
Potencial de comercializacio da tecnologia, pelo
Armazenamento Gt 637 3,04 522 210% 1229 ~ Dbaixo custo e ~dimensoes dos
Global equipamentos, conferindo, portanto,
E hari uma maior capacidade de difusao e,

ngenharia assim, de captura de CO; mundial

Nenhuma tecnologia utilizou do
Receita proveniente (EUR/t CO,) 14,99 1495 -15.15 100% 999, beneficiamento de EOR, portanto os

da EOR

indicadores  foram  negativo  pela
oportunidade ndo aproveitada.

Fonte: Autor, 2023.
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6. CONCLUSOES

A celeridade com que as mudangas climaticas vém ocorrendo demanda esforgos articulados
entre nacdes e investidores, a fim de conter o aumento da temperatura do planeta em até 2 °C.
Das publicagdes a respeito, tem sido notéria a necessidade de uma ferramenta que ofereca
suporte para frear este avanco, e foi com esse propdsito que surgiram as tecnologias de captura
de COo.

Em virtude dos diversos formatos e possibilidades que caracterizam essa tecnologia,
destaca-se a contribui¢do da academia para auxiliar o publico alvo na tomada de decisdo entre
solucdes de captura de CO> e armazenamento. Essa orientacdo foi feita aqui através da
metodologia de analise de decisdo multicritérios (MCDA), a qual ¢ amplamente utilizada e teve
sua eficiéncia validada neste trabalho, sendo capaz de analisar de forma integrada as areas
ambiental, social, econdmica e de engenharia para trés tecnologias de captura de carbono.

As empresas estudadas nesta dissertagao foram a DeCARB (Brasil), Carbon Engineering
(Canada) e Carbon Clean (india). Sendo assim, estas foram submetidas a uma sistematica de
avaliacdo de sustentabilidade, através de indicadores, empregando a MCDA para identificacao
da tecnologia mais sustentavel e o software RISK Simulator para realiza¢dao das simulagdes.

A saber, numa analise comparativa entre a tecnologia da DeCARB e da C.E foi obtido um
desempenho superior nos indicadores: GWP (174%), Percepcdo publica (122%),
Conhecimento do CCS (105%), Impacto na Satude Percebido (106%), Custo de Captura (132%)
e Potencial de Armazenamento (210%). Enquanto que, ao comparar DeCarb e C.C, o
desempenho foi superior para os indicadores: GWP (141%), Toxicidade Humana (105%),
Percepgao publica (112%), Impacto na Satde Percebido (103%), Custo de Captura (131%) e
Potencial de Armazenamento (122%).

Isto posto, foi possivel verificar oportunidades de melhoria 8 DeCARB considerando todos
os indicadores submetidos a avaliagdo, sobretudo aos que a mesma apresentou baixo
desempenho na andlise comparativa.

Por fim, destaca-se a contribuicdo dos resultados gerados nesta pesquisa, tais quais: a
analise simultanea de multicritérios para trés tecnologias CCS para fins de uma avaliacao de
sustentabilidade; a estruturacdo e o aperfeigoamento de uma base de dados inerente as
tecnologias CCS, até entdo desconexa; a adaptacdo e validagcdo de uma metodologia flexivel e
exequivel para orientacdo de solugcdo Otima entre tecnologias, na presenca de multiplas

variaveis. Outrossim, cita-se a sua contribuicao académica em disponibilizar na literatura um
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trabalho com possibilidade de integrar problemas contemporaneos e nortear decisdes que
envolvam multiplos critérios em diversas tematicas, além da captura de carbono. Em conclusio,
como complemento a essa pesquisa ¢ ampliacdo dos resultados produzidos, sdo feitas as
seguintes sugestoes:

v Ampliar o universo amostral de tecnologias, abrangendo todas as tipologias:

poOs-combustdo, pré-combustio e oxi-combustao;
v’ Diversificar e expandir os critérios analisados através da MCDA;

v" Prospectar o fornecimento de dados operacionais oficiais de cada empresa,

para uma analise mais robusta.
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ANEXO

Figura 46- Interface do software @RISK integrado com Excel

IRl Paginalnictal  Inserit  LayoutdaPagina  Formulas  Dados

R&: i i B Py Hteragdes 1000 L 3 i i F iﬁSuma'ﬂu 3 =) Colorir células =
i fo & A 2 A [|& A &£ %
ES Simulagdes a - M: S Detinir Filtros d A Utilidades -

Definir  Adicionar Inserir Definir Ajuste de  lanela do : M ’ Iniciar Relatorios brir i Analises RISK Sérle  Projeto Biblioteca

DistribulcBes Output Fungio = Comelagdes Distribuicdes = Modelo | Configuraghes - E i.l. Simulagio | do Excel [Resultados il (x] = & Avan¢adas = Optimizer = temporal = = > &) Ajuda -
Maodelo | Simulagio Resultados Ferramentas Ajuda
ca9 - (& ﬁr| =RiskOutput("VvAL"|+C26+VPL{C10;D26:M26)

- ] [T b E I F l & H [T i K L M| N ] o | ® ] @ | R ]

1 Modelo financeiro de fluxos de caixa com descontos
i
3 | Clique nos seguintes botdes na ordem indicada para assistir -l -
4 F @RISK - output: €29 &
5 Etapa 1 Etapa 2 Etdpa 3
.ﬂ pivhEr a Dhesagnar outputs Dehiner as VAL
T do modelo oy [@RISK distribaighes Inputs classificados segundo o efelto no output Média
B
G | Inputs conhecidos
Taxe de crescimento da receita anual
10 | Taxa de desconto 2%
A1| Limice debonus $30.000 Receits ho primeira ana 54,963, 64 S140.59,20
12 .
13 | Inputs com Incertezas Custo doinvestimento $52,720,80 - SU4 16177
14 | Custo do investimento 550.000 :
15 | Receita no primeiro ano 5100.000 Custo fixo anual
(16 | Custo fixo anual §35.000
17 | Taxs de crescimento da receita anual 5% Porcentagem de custo varidvel anual
18| Porceniagem de custo variavel anual 50%

20 | Caleulos de fluxos de calxa com desconto

&

Fonte: PARALISADE, 2016



Figura 47- Ferramenta de MCDA-Excel adaptada do NRLI

ANALISE MULTICRITERIOS (MCDA)

Ranking Method

Fonte: Adaptada do Natural Resourcers Leadership Institute, 2011

North
Hawes Chatham Bartley Cary
TOTAL SCORE} 802 832 772 575
Rating Score
North
Criteria Categories and Subcriteria Rank Group Weight Subcriteria Weight | Hawes Chatham Bartley North Cary|Hawes Chatham Bartley Cary
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FPotercial de Agquecimento Global [GWF] 2 4 5 3 4 B 10 6 B
Eutrofizagio (EF) 2 4 5 4 4 8 10 8 8
Toxicidade Hurnana [HTP) 10 5 3 5 3 50 30 50 30
10 5 4 5 3 50 a0 50 30
2 4 5 5 5 B 10 10 [
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Conkecimento do gue é o CCS
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Custo de Tranzporte 9 5 3 3 5 45 27 7 45
Custo de Armazenarnento 10 5 5 4 3 50 50 40 30
'ENGENHARIA : ) N | 10 | 1 3 5 3 5
Receita $ proveniente da Recuperagio
de Petrdleo Aprimorada [ECR]
Fotencial de Armazenamenta I 1 3 5 3 5 3 5 3 5
GOVERNANCA/GESTAO | 1 | 20 200 © 255 7 200 75
Perenidade e sustentabilidade financeira I 15 4 5 4 1 60 75 60 15
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APENDICE A- Dados primarios e secundarios das tecnologias selecionadas para MCDA

Tabela 9- Dados primarios e secundarios da MCDA

DADOS UNIDADE VALOR FONTES E DESCRICAO

Custo € 576.923 Site oficial da tecnologia: www.decarb.eco.br/

EURO/unidade Valor obtido através da Patente INPI BR 10 2020
019620 0

Capacidade 166.805 Valor obtido através da Patente INPI BR 10 2020

captura 0196200

(tonCO2.ano/unid

ade)

Poténcia (kw) 13.800 Valor obtido através da Patente INPI BR 10 2020
019620 0

Consumo elétrico 1.141 Valor obtido através da Patente INPI BR 10 2020

(kWh) 019620 0. E positivo por ser energia gerada e nio

DeCARB (Brazil) consumida.

Toxicidade 0,03264 Relacdo obtida nos dados do projeto A e B de

Humana HTP Choptiany

(Redugao

Percentual em Ja que o HTP dos projetos que capturavam 92.000 ton

anos de vidas CO2/ano= 0,0018

perdidos)
X toneladas de co2 por ano da "Y" HTP

Eutrofizagdo EP -0,025% Valor calculado através do valor médio de -29% de

(Redugao reducdo percentual, obtida nos relatorios de

Percentual de Choptiany para os projetos A e B, divididos pelo

gP043—eqv/kWh) consumo elétrico (kWh).

Custo 2.856.300 Site oficial da tecnologia www.carbonclean.com

EURO/unidade
PATENTE AUSTRALIANA AU 2004227918
B2Valor obtido em: EDIE. In: In action: the world’s
first fully commercial carbon capture and utilisation
plant. [S. 1], 14 jan. 2021. Disponivel em:
https://www.edie.net/partner-content/in-action-the-
worlds-first-fully-commercial-carbon-capture-and-

CARBON utilisation-plant/. Acesso em: 24 set. 2022.
( Cchleflili\lin Capacidade 60.000 Valor obtido em:
. captura https://www.veolia.com/sites/g/files/dvc4206/files/d
i, (tonCO2.ano/unid ocument/2017/03/PR-Partnership-CCSL-Veolia-
ade) 290317.pdf
Poténcia (kw) 10.000 Valor obtido em:

CARBON CLEAN.Technology to achieve 'net zero'.
Disponivel em: /www.carbonclean.com/. Acesso em:
24 set. 2022.



Carbon
Engineering
(Canada)

Projeto A
Choptiany
(Alberta,
Canada)

Consumo elétrico
(kWh)

Custo
EURO/unidade

Capacidade
captura

(ton
CO2/ano.unidade)
Poténcia (kw)
Consumo elétrico
(kWh)

Potencial de
Aquecimento
Global GWP
(Reducao % de
gC0O2-eqv/kWh)
Eutrofizacao
EP(Redu¢ao%gPO
43—eqv/kWh)

Toxicidade
Humana HTP
(Redugdo % em
anos de vidas
perdidos)

-826,81

€ 155.192.300

1.000.000

4.427
-366,00

0,159

-0,127

0,018

100

Valor calculado, por falta de informagao disponivel,
considerando a razdo de h=0,0827 dos dados
laboratorias da DeCarb e relacdo poténcia/consumo
elétrico através da conversao de KW pra kwh através
da calculadora:
https://www.rapidtables.com/calc/electric/watt-to-
kwh-calculator.html

Valor negativo por ser energia consumida
Site oficial da
www.carbonengineering.com

tecnologia

CARBON ENGINEERING. OUR TECHNOLOGY.
Disponivel em: carbonengineering.com/ Acesso em:
24 set. 2022.

Dados relativos a capacidade de captura, e consumo
elétrico foram obtidos em:
KEITH, David W. et al. A process for capturing CO2
from the atmosphere. Joule, v. 2, n. 8, p. 1573-1594,
2018. Disponivel em
https://www.cell.com/joule/fulltext/S2542-
4351(18)30225-3 Acesso em: 24 set. 2022.
Valor relativo a poténcia (kw) foi calculado, por falta
de informagdo disponivel, considerando a razdo de
h=0,0827 dos dados laboratoriais da DeCARB ¢
relagdo poténcia/consumo elétrico através da
conversao de kWh pra kW através da calculadora:
https://www.rapidtables.com/calc/electric/watt-to-
kwh-calculator.html

Valor negativo por ser energia consumida
Valores de GWP, EP e HTP obtidos em:
CHOPTIANY, John Michael Humphries; PELOT,
Ron; SHERREN, Kate. An interdisciplinary
perspective on carbon capture and storage assessment
methods. Journal of Industrial Ecology, v. 18, n. 3, p.
445-458, 2014.






102

Emissdo mundial ton CO2/ano
Brazil (DeCARB) ton CO2/ano
Canada (Carbon ton CO2/ano
Engineering)
india (Carbon ton CO2/ano
Clean)

EMISSAO ton CO2 (2021-2022)

36.674.000.000 WPR, CO2 Emissions by country, disponivel em:
478.150.000 https://worldpopulationreview.com/country-
584.850.000 rankings/co2-emissions-by-country. Acesso em: 26
set 2022.

2.597.360.000

Fonte: Autor, 2023
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APENDICE B- Roteiro detalhado de execuciio da MCDA no Excel

Figura 48- Definindo valores de entrada dos critérios com a extensdo RISK Simulator

L |

Z | CL» B © vl = =
Definir valores |Definir resultadc Copiar Remover | Executar Simulagdo Por Redefinir | Previsdo Executar Ferramentas ROV ROV Opgdes
de entrad de previsio super-rapida etapa ¥ otimizagdo ~ analiticas ~ BizStats | Decision Tree o
Suposicdes e previsdes Ediclo Execucdo da simulacio Previsho Otimizacdo Ferramentas ROV BizStats | ROV Decision Tree | Opgdes
fr | 0159 \
g [F] Propriedades da suposicao -
Valores dos ~ | Nome da suposiclo [c4 Potenciai de Aquecimento Giobal (GWPI 8]
1 e i 3¢ il Média = 0,1590 N
12,00 G 00795 § I
Desvpad = 0,0325
i M 10,00 Obliquidade = 0,0000 [%
Uniforme Personalizar 8,00 urtose = -0,6000
veeen|
6,00 02385 @ |
Arcoseno Bermoulh
(® Entrada normal
Fonte: Autor, 2023
Figura 49- Desenvolvimento do Modelo de Decisgo
Area Critérios Val(.).r?s- a5 Unidades
critérios
Meio Ambiente 2 3 N
Potencial de Aquecimento Global (GWP) 0,159 Reducéo Percentual de gCO2-eqv/kWh
Eutrofizacio (EP) -0,127 Reducéo Percentual de gPO43—eqv/kWh
Tosiilade Hiknana (L) 0,018 Reducdo Percentua.l em anos de vidas
perdidos
Social Percepcéo piiblica da tecnologia de CCS 0,52 0-1
Conhecimento do que € o CCS 0,314 0-1
Impacto na satde percebido 0,453 0-1
Econdmico Custo de captura 85,54 (EUR/t CO2)
Custo de Transporte 4,5 (EUR/t CO2)
Custo de Armazenamento 8,15 (EUR/t CO2)
Engenharia Potencial de Armazenamento 29 Gt
Receita $ proveniente da Recuperacdo de Petroleo
Aprimorada (EOR) 22 (EURRCO2)

Fonte: Autor, 2023



Figura 50- Correcao matematica dos valores dos critérios

- Jr =(-0,711+(1,044*(EXP(C4/1,82))))
A B Il C D
Projeto A
Area Criténos ‘v'alc_ur_es_ e Unidades
critérios
Meio Ambiente Potencial de Aquecimento Global (GWE) 0158 Redugio Percentual de gCO2-eqvkWh
Eutrofizagdo (EP) -0.127 Redugdo Percentual de gPO43—egv/EWh
£ Redugdo Percentual em anos de vidas
Toxicidade Humana (HIP) 0,018 o
Social Percepcio piblica da tecnologia de CCE 052 0-1
Conhecimento do gue & o CCS 0,314 0-1
Impacto na saude percebido 0433 0-1
Econdmico Custo de captura 83,54 (EUR/t CO2)
Custo de Transporte 45 (EUR/t CO2)
Custo de Armmazenamento 813 (EUE/t CO2)
Engenharia Potencial de Armazenamento 20 Gt
Receita 5 proveniente da Recuperagio de 3257 (EUR/COY)

Petroleo Aprimorada (EOR)

Figura 51- Pesos estabelecidos pelos tomadores de decisdes (DM's)

Fonte: Autor, 2023
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Eq.Utilidade

0,428

:

0472

0,363

0,763
0410
0773
0342
0.393

Projeto A
Valores dos : o
TEE Unidades Eq.Utilidade
0,150 Eedugdo Percentual de gCO2-eqv/EWh 0428 20
L]
0,127 Eedugio Percentual de gPO43—egv/EWh 0472 3
0.018 Reducio Percentl.w.l em anos de vidas 0.363 5
perdidos
0.52 0-1 0.763 23
0314 0-1 0.410 4
0.433 0-1 0.773 3
8554 (EUE/t COZ2) 0342 13
45 (EUR/t CO2) 0,393 3
B.15 (EUR/t CO2) 0244 3
20 Gt 0.816 10
3237 (EUE/t CO2) 0446 3
& {TOTAL 100 | |

Fonte: Autor, 2023

|
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Figura 52- Definir a previsdo de pontuagio

Layout da PAgina  Formulas  Dados

Revisdo

oG »

Exibir

Risk Simulator  [EYRGE] ¢ Diga-n

ar Definir valoref Definir resultado | Copiar Remover | Executar Simuiagdo Por Redefinir
il de entrada de previsdo super-rapida etapa
Suposicdes e p Edicdo Execucdo da simulagdo
I =E4%F4
B o E F G H
Projeto A 1 o
T Valores dos _ o iy
Critérios g Unidades EqUulidade Peses  Limites Y Critérios
uecmmento Global (GWP) 0,159 Redugio Percentual de gCO2-eqv/kWh 0428 20 0.5
B
i Propriedades da previsdo b4
MNome da previséo I_:éo Percentual de gCOZ—aqvkal{il
Precisdo de previsdo 30
1 Niveldeprecisdo 95 | % de confianca
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Mostrar janela de previsio
] | OK Cancelar
Fonte: Autor, 2023

Figura 53- Execugdo da analise de risco

huivo Pagina Inicial  Inserir Férmulas

Layout da Pagina

Dados

Revisdo

Exibir
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A | [ © D E F G H | J |
Projeto A
Area Critérios Valorea dos Unidades EqUtlidade Pesos Limites  Critérios
Meio Ambiente Potencial de Aquecimento Global (GWP) 0,159 Redugio Percentual de gCO2-eqv/kWh 0,428 20 05 [ 857 | 20
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0 A simulagdo foi conduida.
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Fonte: Autor, 2023
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Figura 54- Resultados da simulagdo de risco para um critério

[ RedugBo Percentual de gLO2-equ/kWh - Previsdo do Risk Simulator X
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Fonte: Autor, 2023
Figura 55- Resultado da previsdo total do Projeto A da simulagdo de Monte-Carlo
E TOTAL A - Previsdo do Risk Simulator X
BESP LA L DD DD OO s - Ok v -8 ®5 @ Vi
TOTAL A (1 000 tentativas) Estatisticas truncadas Resultado ~
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o- 00
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Fonte: Autor, 2023



107

APENDICE C- Coleta de dados para a rea social

Figura 56- Questionario realizado para coleta dos dados

1000372023, 11:04 Captura de Carbono (C02)

L %

Captura de Carbono (C02)

Agradecemas sua participagao! Este questiondrio compde uma etapa da Dissertagdo de
Mestrado do PPGECIA (UFS) em Engenharia e Ciéncias Ambientais, realizado através de
parceria com a startup DeCARB,

0 objetivo deste é compreender seus conhecimentos e posicionamento perante o tema de
Captura de Carbono

RESPONSAVEIS PELA PESQUISA:

Arthur Esteves da Costa Mothé Barreto (Mestrando PPGECIA-UFS)
http://lattes.cnpq.br/3317703725275286

Dre. Inaura Carolina Cameiro da Rocha (PPGECIA-UFS)
http://lattes.cnpq.br/6671079822775858

Dr. Fldvio Pietrobon Costa (PPGMSB-UNEE)
http://lattes.cnpq.br/2383628271548614

Dr. José Jailton Marques (PPGECIA-UFS)
http://lattes.cnpq.br/0327054232898199

WY arthurmotheufs@gmail.com (ndo compartilhado) Altemar conta

[

*Obrigatério

r .t BENbA-#Y
Y2023, 11:04 Captura da Carbano (C02)

Qual seu nivel de conhecimento sobre Captura de Carbono (CCS) ?*

Pouco conhecimento

10

O O 00O O0OO0O0

9 0O
10 @

Muito conhecimento

100312025, 11:04 Capura de Carbono (CO2)

Gostariamos de saber um pouco sobre vocé. Qual sua area de atuagao? *

(O Estudante de graduagao
O Pesguisador/Académico
(O Trabalho em Indstria

(@ Trabalho em Empresa Privada

QO outro

Aqui esté um video para introduzir o tema do nosso questionario. Recomendamos
assistir, a duragdo € de apenas 1 minuto!

Como funcio

Assistirno DB Youlube

hitpssic 1F ZPo4_FGaqYicyp BB YWAOCSNCH viewlorm b1l
10032023, 11:04 Capura de Carbono (€02)

Qual seu nivel de conhecimento sobre Aquecimento Global e Efeito Estufa? *

Pauca conhecimento

1O

O 0 O OO0 O0O0

s O
10 @

Muito conhecimenta

CEEEEEE—— Pdgina 1de 5
Préxima Limpar formulario

Nunca envie senhas pelo Formuldrios Google.

Este conteddo no foi criado nem aprovado pelo Google. Denunciar abuso - Termos de Servicg - Polifica de
Prvacidade

Google Formularios
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2023, 11:04 Captura de Carbano (COZ2) 10/03/2023, 11:04 Captura de Carbono (CO2)

wa [Dpecars o <= & ﬁg

ATMOSFERA

el } I

R
= 3/4 0 menos de CO2

| G oac

Captura de Carbono (C02)

AGLA ———————s

@ arthurmotheufs@gmail.com (ndo compartilhado) Alternar conta

2, ENERGIA <
7] RENOVAVEL AN AN PRONTO PARA USO O1
@ i g ARMAZENAMENTO

€02 PURO E COMPRIMIDO

GAS NATURAL

*Obrigatério

AC: Captura Direta da A

sfera)
1) Qual tipo de impacto vocé acredita que o uso dessa Tecnologia 1 pode gerar  *

para 0 MEIQ AMBIENTE?
ATecnologia 1 faz a Captura de Carbono (CCS) "puxando’ o ar atmosférico e, em seguida,
através de uma série de reagbes quimicas, extral 75% do diéxido de carbono ( C02) Impacto NEGATIVO
enquanto devolve o restante do ar ao meio ambiente. Isso é o que as plantas e as arvores
fazem todos os dias enquanto fotossintetizam, exceto que a Tecnologia 1 faz isso muito 1 O
mais rapido e entrega o diéxido de carbono em uma forma pura e compactada que pode
ser armazenada no subsolo ou reutilizada. 2

Fonte: https.//carbonengineering.com/our-technology/

©c 0 O O O O

o)
° O
10 @

/ Impacto POSITIVO
(] 1]
Jdocs.google.com/formsid/el1 FAIPQLSdgBIUVCo46pZPod_FGaqY Icyjx: bBhD4-rYWdQCSNQ 18 https://docs. google.com/forms/d/el FAIpQLSdgBOUVO046pZPod_FGaaY lcyj bBhb4-rYWatQCSNQ)
2023, 11:04 Captura de Carbano (C02) 10032023, 11:04 Captura de Carbono (C02)
2) Qual tipo de impacto vocé acredita que o uso dessa Tecnologia 1 pode gerar  * 3) O quanto vocé acredita que esta Tecnologia 1 pode melhorar a qualidade do ~ *
para a SAUDE DO SER HUMANO? ar?
Impacto NEGATIVO Pouca melharia

10 10

O O O O o0 O O
O O O

e
¢ O e
10 @® 0 @

Impacto POSITIVO Muita melheria
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1000312023, 11:04 Captura de Carbona (CO2) 100032023, 11:04 Captura de Carbono (CO2)
4) 0 quanto vocé acha que esta Tecnologia 1 € segura contra acidentes? * 5) 0 quanto vocé confia nos cientistas/especiali engenheiros/| dveis *
pelo desenvolvimento e pelos projetos desta Tecnologia 17
Pouco segura
1 O Pouca confianga
e
2
2

O O O O O O O
O O O 0O O O O

¢ 0
10 @

¢ 0
0 @

Muito segura
Muita confianga
hitps:/docs google.com/Toms/dler1 FAIRQLSdgBOUVO046pZPo4_FGaaYicy bBhb4-rYWACSN 58 hitps:/docs. google.comiforms/die/1FAIRQL SdgBOLN Oo48pZPo4_FGaqYlcyi HBHDA-YWROCSN 68
1010312023, 11:04 Gaptura de Carbono (GO2) 1010312023, 11:04 Captura de Garbono (C02)

6) Quanto vocé apoiaria os investimentos nesta Tecnologia 12 *

Nao apoiaria

e

O O O 0 0 O O

* 0
10 @
Apoiaria muito
. Pigina 2 de 5
Voltar Proxima Limpar formulério
Nunca envie senhas pelo Formulérios Google.

Este conteddo nda foi criado nem aprovado pelo Google. Denunciar abuso - Termos de Servico - Politica de
Privacidade

Google Formularios
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10/03/2023, 11:04 Captura de Carbono (C02) 10/03/2023, 11:04 Captura de Carbono (CO2)

omeok <= 4 o

Agua Fria

Gis liberado 89 E

paraa atmosfera [

.l

Captura de Carbono (C02)

@ arthurmotheufs@gmail.com (néo compartilhado) Alternar centa

@

*Qbrigatério

TECNOLOGIA 2 (CC) 1) Qual tipo de impacto voceé acredita que o uso dessa Tecnologia 2 pode gerar  *
para o MEIO AMBIENTE?
ATecnologia 2 captura dioxido de carbono (CO2) dos gases de combustao industriais ou Impacto NEGATIVO

gases de escape emitidos por usinas de energia, caldeiras, fornos e instalagdes quimicas.
Pode ser usada com gases de origem gue contenham concentragGes de CO2 entre 3% e 1 O
25% em volume. A tecnologia 3 produz CO2 com purezas que variam de 95% a 99%, que
pode ser vendido, reutilizado ou armazenado. A tecnologia 3 utiliza solvente quimico,
equipamentos de processo e integragdo avancada de calor para reduzir significativamente
0s custos operacionais e de capital.

Fonte: https.//www.carbonclean.com/technology-licence?hsLang=en
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/ Impacto POSITIVO /
fm ~— 2 v
hiips:/idacs.google. comforms/dfa/FAIpOL SdgBIUVO04BpZPo4_FGagYlcyj bBhA-rYWdIQCSN 18 hitps://docs google 1FAIpaL \_FGuqYleyj bBhb-Y 28
10/03/2023, 11:04 Captura de Carbono (CO2) 10/03/2023, 11:04 Captura de Carbono (CO2)
2) Qual tipo de impacto vocé acredita que o uso dessa Tecnologia 2 pode gerar  * 3) 0 quanto vocé acredita que esta Tecnologia 2 pode melhorar a qualidadedo ~ *
para a SAUDE DO SER HUMANO? ar?
Impacto NEGATIVO Pouca melhoria

10 10
2 (5 2
3 Q0 3
4+ Q 4
5 O

O O O O O O O

8 O 8
* @ * @
10 Q 10 QO

Impacto POSITIVO Muita melhoria
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100312023, 1:04 Captura de Carbono (C02) 100312023, 1:04 Captura de Carbono (C02)
4) 0 quanto vocé acha que esta Tecnologia 2 é segura contra acidentes? * 5) 0 quanto vocé confia nos cientistas/especialistas/engenheiros/responséveis  *
pelo desenvolvimento e pelos projetos desta Tecnologia 22
Pouco sequra
1 O Pouca confianga
1O
2
2

O O O O O O O
O O O O O O O

° @
Ne)

Muito segura

*®
1w QO

Muita confianca

hitpsid 1 QLSdgBIUVO48pZPad_FGaYlcyp bBhbA-rYWdIOCSN 58 hitps:/idocs.google.comiforms/die/FAIpQL SdgBIUVO0dBpZPod_FGagYlcy) bBhbA-rYWAIACSN

10003/2023, 11:04 Captura de Carbano (C02) 1000312023, 11:04 Captura de Carbono (CO2)

6) Quanto vocé apoiaria os investimentos nesta Tecnologia 2? *

Néo apoiaria

10

O O O O O O O

°*®
10 Q0
Apoiaria muito
. P gina 3 de 5
Voltar Proxima Limpar formulario

Nunca envie senhas pelo Formulérios Google.

Este contetido ndo foi criado nem aprovado pelo Google. Denunciar abuso - Termos de Servico - Politica de.
Privacidade

Google Formularios
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e oo Do ol <= 9, o,

e

Captura de Carbono (C02)

@ arthurmotheufs@gmail.com (ndo compartilhado) Alternar conta

®

*Qbrigatério

TECNOLOGIA 3 (Captura

ATecnologia 3 faz a captura de 98,9% do CO? presente no gas de saida das tubulagoes
industriais com pureza de 99%. Permite que os gases que foram capturados possam ser
reutilizados em processos industriais, comercializados ou sequestrados. A Tecnologia 3
faz uso de residuos vegetais na fabricagao do material

(adsorvente) de captura do C02 , reduzindo a quantidade desses residuos nos aterros
sanitarios. Nao ha consumo de agua no processo de fabricagdo do adsorvente.

Fonte: https://www.decarb eco.br/

hitps://docs. google.comiformsicle/1 FAIpQLSdgBIUVO046pZPo4_FGaqYloyi bBHOA-TYWIQCEN

1003/2023, 11:05 Captura de Carbano (CO2)

2) Qual tipo de impacto vocé acredita que o uso dessa Tecnologia 3 pode gerar  *
para a SAUDE DO SER HUMANQ?

Impacto NEGATIVO

10

O O OO O O O O©

10 Q

Impacto POSITIVO

18

10/03/2023, 11:05 Captura de Carbano (CO2)
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\ P

St dogieancl,

Conesko om waniagho induaire
s capura s gases

~

procesosereapensio dogis

Comprassor

1) Qual tipo de impacto vocé acredita que o uso dessa Tecnologia 3 pode gerar
para o MEIO AMBIENTE?

Impacto NEGATIVO

10

O O O 0 O O O©

* 0
10 Q

n Impacto POSITIVO

htips:/idocs google.com/iormsid/e/1 FAIpQL SdgBIUVO048pZPod_FGagY loyi: bBhbA-rYWetQCENQ:

100032023, 11:05 Capiura de Carbano (CO2)
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*

3) 0 quanto vocé acredita que esta Tecnologia 3 pode melhorar a a qualidade do *

ar?

Pouca melhoria

10

O O O O 0O O O©

* 0
10 Q

Muita mefhoria
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10/03/2023, 11:06 Captura de Carbono (C02)

4) 0 quanto vocé acha que esta Tecnologia 3 é segura contra acidentes? *

Pouco segura

* O

©O O O O O O O

°* O
10 O

Muito segura
Inttps:/idecs.google.com/formsid/e/ 1 FAIPQLSAQBOUVO04EpZPod_FGaqYlcyjx: bBhD4-rYWdIS N
10/03/2023, 11:05. Captura de Carbono (CO2)

6) Quanto vocé apoiaria os investimentos nesta Tecnologia 3? *

Néo apoiaria

L)

O O O 0O O OO0

e
10 O
Apoiaria muito
CE———  Pigina 4 de 5
Voltar Proxima Limpar formulario

Nunca envie senhas pelo Formulérios Google.

Este contelido ndo foi criado nem aprovado pelo Google. Denunciar abuso - Termos de Servico - Politica de
Privacidade

Google Formularios

1000312023, 11:06
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Capiura de Carbono (C02)

5) 0 quanto vocé confia nos cientistas/especialistas/engenheiros/responséveis  *
pelo desenvolvimento e pelos projetos desta Tecnologia 3?

Pouca confianga

1

O

O O O O 0O 0o O

O

1w QO

Muita confianga

508 hiips:/idocs. geogle.comiformsidiel1 FAIRQL SAgBOUN O0489ZPo4_FGay

1010312023, 11:05

i bENbA-rY 68

Captura de Carbono (GO2)
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10/03/2023, 11:11 Caplura de Carbono (COZ) 10/03/2023, 11:11 Captura de Carbono {CO2)
Das tecnologias apresentadas

1: atua apos o CO2 ter sido emitido

2: captura o CO2 direto das tubulagdes

3: captura o CO2 direto das tubulagdes e usa material reciclado no processo.

Pontue a relevancia de cada uma delas (1-5)

Captura de Carbono (C02)

Tecnologia 1
@ arthurmotheufs@gmail.com (ndc compartilhado) Alternar conta

Tecnologia 2

()

*0brigatério

W | ] | ]
(I8 SN B
m | ] | ]
W | & |
mi | (=] .

Tecnologia 3

Qual das tecnologias apresentadas (1,2,3) vocé considera como a de menor 4
impacto ambiental, maior efetividade e seguranga?

Algum feedback? Obrigado!
(O Tecnologia 1

O Tecnologia 2 Sua resposta

(O Tecnologia 3
R Pagina 5 de 5

Voltar Limpar formulario

Nunca envie senhas pelo Formularios Google.

Este conteldo néo foi criado nem aprovado pelo Google. Denunciar abuso - T rvico - Politica de
PBrivacidade

Google Formularios



Figura 57- Resultados da pesquisa de opinido publica via questionario: dados brutos
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DADOS BRUTOS - QUESTIONARIO PERCEPCAO PUBLICA DO CCS

PERFIL DO PARTICIPANTE TECNOLOGIA 1 (DAC- CARBON ENG.) TECNOLOGIA 2 (CYCLONE CARBON CLEAN)
Conh Conh
CONTAGEM Data/hora Area a Cccs? Aquec Global? PERG1 PERG2 PERG3 PERG4 PERG5 PERG6 PERG1 PERG2 PERG3 PERG4 PERG5 PERG6
1° 03/08/2022 12:15  Pesquisador/Académico 9 9 8 7 4 9 9 7 8 3 3 6 8 6
2° 08/08/2022 14:49 Empresa Publica 5 8 5 8 8 5 9 8 7 8 8 5 9 9
3° 08/08/2022 14:53  Pesquisador/Académico 6 9 4 4 8 5 9 3 7 7 9 5 9 7
4° 08/08/2022 21:05  Estudante de graduagao 8 8 9 9 9 9 9 9 7 8 9 9 9 9
5° 09/08/2022 06:42  Estudante de graduacéo 9 10 10 10 9 9 8 9 10 9 9 9 9 9
6° 09/08/2022 06:56  Estudante de graduacao 5 7 5 7 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
7° 09/08/2022 09:04  Estudante de graduagao 7 9 9 9 10 7 9 10 9 8 10 10 10 9
8° 09/08/2022 09:25  Estudante de graduacao 7 7 8 9 9 8 9 5 9 9 9 9 8 5
9° 09/08/2022 15:06  Estudante de graduagdo 8 10 10 10 10 8 9 8 10 10 10 9 10 10
10° 09/08/2022 16:04  Estudante de graduacao 6 6 7 4 8 3 8 4 10 8 9 7 10 10
11° 09/08/2022 19:18  Estudante de graduagdo 5 6 10 10 10 7 9 10 9 8 10 6 10 10
12° 09/08/2022 19:54  Pesquisador/Académico 9 9 4 3 7 6 8 9 4 4 8 8 9 8
13° 10/08/2022 06:21  Estudante de graduagao 8 8 7 6 5 5 5 3 8 7 8 5 7 9
14° 10/08/2022 14:22  Estudante de graduagéo 9 9 5 5 6 5 8 4 5 6 6 5 8 4
15° 11/08/2022 10:21  Estudante de graduagao 7 9 8 9 9 8 9 9 8 9 9 8 9 9
Trabalho em Empresa
16° 09/09/2022 09:45 Privada 9 10 7 8 9 5 7 6 7 7 6 6 8 5
Trabalho em Empresa
17° 09/09/2022 09:57 Privada 1 4 10 10 10 10 8 10 9 9 9 8 9 8
Trabalho em Empresa
18° 09/09/2022 12:00 Privada 8 9 4 4 3 7 8 2 8 8 8 8 8 10
19° 09/09/2022 12:13  Pesquisador/Académico 5 7 9 9 9 7 7 8 9 8 9 9 9 9
20° 21/09/2022 10:44 P6s graduado 1 7 6 8 7 5 6 7 7 7 8 6 7 8
21° 28/09/2022 12:08 Trabalho em Industria 3 8 8 8 9 6 9 9 8 8 9 8 9 9
Trabalho em Empresa
22° 29/09/2022 08:24 Privada 6 9 10 10 10 6 10 10 10 10 10 6 10 10
23° 29/09/2022 08:30  Estudante de graduagao 6 8 10 10 10 5 10 10 9 5 5 7 8 7
24° 29/09/2022 08:31  Estudante de graduagdo 1 8 10 10 10 7 7 9 10 10 10 8 8 9
25° 29/09/2022 08:37  Estudante de graduagao 7 7 8 8 8 5 6 7 8 8 7 6 7 7
26° 29/09/2022 08:39  Estudante de graduagdo 4 7 9 10 10 7 10 10 9 10 10 7 10 10
Trabalho em Empresa
27° 29/09/2022 08:39 Privada 3 7 9 10 10 8 10 10 8 9 10 8 10 8
28° 29/09/2022 08:41 Trabalho em Industria 7 10 9 10 10 8 10 10 8 10 10 9 10 10
29° 29/09/2022 08:41  Estudante de graduagao 3 6 7 9 8 7 10 6 9 9 8 6 10 6
30° 29/09/2022 08:54  Estudante de graduagdo 4 9 8 10 9 9 8 10 10 10 10 10 10 10
31° 29/09/2022 08:58  Estudante de graduacao 8 10 9 10 10 8 9 9 9 9 10 8 9 9
32° 29/09/2022 09:17  Estudante de graduagao 6 7 9 9 9 7 9 9 9 10 9 7 9 9
33° 29/09/2022 09:34  Pesquisador/Académico 5 5 8 7 8 7 10 9 7 6 7 5 10 8
Trabalho em Empresa
34° 29/09/2022 09:51 Privada 8 10 8 7 10 8 10 10 10 9 9 7 10 10
Trabalho em Empresa
35° 29/09/2022 09:53 Privada 8 10 10 10 10 7 10 10 10 10 10 7 10 7
36° 29/09/2022 10:17  Pesquisador/Académico 4 4 8 8 9 6 8 8 8 8 8 6 8 8
Trabalho em Empresa
37° 29/09/2022 10:24 Privada 4 9 8 9 10 6 10 10 9 6 9 4 10 8
38° 29/09/2022 10:25  Estudante de graduagao 8 9 10 9 9 6 9 9 9 8 8 6 9 9
39° 29/09/2022 10:52 Técnico Universitario 5 7 10 8 8 8 9 10 9 10 10 8 9 10
40° 29/09/2022 11:05  Estudante de graduagao 5 6 7 7 9 7 9 9 9 9 9 7 9 9
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DADOS BRUTOS - QUESTIONARIO PERCEPCAO PUBLICA DO CCS

PERFIL DO PARTICIPANTE TECNOLOGIA 1 (DAC- CARBON ENG.) TECNOLOGIA 2 (CYCLONE CARBON CLEAN)
CONTAGEM Data/hora Area a ccs? Aquec Global? PERG1 PERG2 PERG3 PERG4 PERG5 PERG6 PERG1 PERG2 PERG3 PERG4 PERG5 PERGS6

Trabalho em Empresa

41° 29/09/2022 11:06 Privada 8 10 10 10 10 10 10 10 8 8 7 7 7 8 9 7 9 9 9 9
42° 29/09/2022 11:08  Estudante de graduag&do 10 10 1 1 10 10 10 10 6 7 7 9 10 10 7 6 9 8 10 10
Trabalho em Empresa
43° 29/09/2022 11:31 Privada 8 8 8 7 8 5 7 7 9 9 9 6 8 9 10 9 10 7 8 10
44° 29/09/2022 15:01 Ambiental 6 9 10 9 10 8 7 10 10 10 8 5 6 6 10 9 9 8 8 8
45° 29/09/2022 15:08  Pesquisador/Académico 7 7 9 9 9 7 7 8 8 8 8 7 7 9 8 8 8 8 8 9
46° 29/09/2022 15:14  Estudante de graduagdo 8 10 7 9 9 10 10 10 9 8 7 7 8 8 9 9 9 9 9 10
47° 29/09/2022 16:21  Pesquisador/Académico 9 9 8 9 9 9 9 8 8 7 8 7 7 7 7 7 7 8 7 8
48° 29/09/2022 18:19  Estudante de graduagao 5 7 4 4 5 4 5 4 3 4 3 4 4 4 8 7 7 8 7 8
49° 29/09/2022 19:17  Estudante de graduagéo 3 7 9 9 9 8 8 7 9 9 9 8 8 6 8 8 9 7 8 7
Trabalho em Empresa
50° 29/09/2022 19:31 Privada 5 10 10 10 10 9 10 10 10 10 10 10 10 10 8 10 10 10 10 10
51° 29/09/2022 19:37 Pés graduagéo 6 9 8 7 7 10 8 8 8 7 8 7 9 7 8
52° 29/09/2022 20:01  Estudante de graduagao 5 7 7 7 7 5 7 7 7 7 7 7 7 7 9 9 9 5 7 8
53° 29/09/2022 20:05  Estudante de graduagao 7 10 6 8 10 3 6 10 6 7 7 1 7 7 7 7 7 6 7 7
54° 29/09/2022 20:08  Estudante de graduagéo 6 7 10 10 10 10 10 10 10 10 10 7 10 10 10 10 10 10 10 10
55° 29/09/2022 21:26  Estudante de graduagao 7 8 4 8 8 5 8 8 6 8 7 7 7 9 3 4 7 8 8 7
56° 30/09/2022 00:04  Estudante de graduagéo 8 10 10 10 10 9 10 10 10 10 10 8 10 10 6 8 10 7 9 10
Micro empreendedor
57° 30/09/2022 05:56 individual ambiental 7 8 8 10 9 8 9 10 7 9 9 7 9 9 9 10 10 9 10 10
58° 30/09/2022 06:47  Estudante de graduagéo 3 10 8 8 10 6 10 10 8 10 10 5 10 10 10 10 10 10 10 10
59° 30/09/2022 12:07  Estudante de graduagdo 4 9 10 10 10 7 10 10 10 10 10 7 10 10 10 10 10 7 10 10
60° 30/09/2022 12:54  Estudante de graduagao 4 9 7 5 6 8 8 6 8 6 8 7 8 8 10 8 9 10 9 10
61° 30/09/2022 19:31  Estudante de graduagéo 2 5 5 5 9 3 5 5 5 5 5 5 9 6 5 5 6 6 9 5
62° 02/10/2022 12:31 Consultor 3 9 9 10 8 7 8 10 8 9 9 6 8 10 10 10 10 9 8 10
63° 03/10/2022 13:06 ~ Estudante de graduagéo 7 9 6 5 9 6 9 8 3 7 8 3 8 7 5 5 5 5 8 7
64° 03/10/2022 16:51 Professora 7 10 8 9 8 5 6 7 9 8 7 5 6 7 9 8 8 5 6 7
65° 04/10/2022 10:15  Estudante de graduagéo 5 7 7 8 8 4 8 8 9 9 9 5 8 8 10 10 10 6 9 9
66° 04/10/2022 18:07  Estudante de graduagéo 3 6 10 10 8 7 10 10 10 10 10 6 10 10 10 10 8 5 10 10
Trabalho em Empresa
67° 04/10/2022 19:08 Privada 10 10 5 5 1 6 2 3 2 1 5 1 3 4 3 2 5 1
68° 04/10/2022 19:13  Pesquisador/Académico 7 10 9 9 10 8 10 9 9 9 9 10 9 9 9 9 9 9 9 8
69° 04/10/2022 19:19  Trabalho em escola publica 1 7 10 10 10 9 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
70° 04/10/2022 19:25  Pesquisador/Académico 5 10 7 7 7 8 8 7 8 8 8 8 9 9 7 7 7 8 8 8
71° 04/10/2022 19:34  Estudante de graduag&o 3 3 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1
72° 04/10/2022 19:49  Estudante de graduagéo 4 5 8 9 10 8 9 8 9 9 8 8 9 9 8 8 7 9 8 9
73° 04/10/2022 20:21  Estudante de graduagéo 6 7 9 9 8 7 9 9 8 9 9 8 8 10 10 10 9 8 9 10
740 04/10/2022 21:16  Pesquisador/Académico 6 8 10 10 10 8 9 9 9 9 9 8 9 8 9 9 9 8 8 9
75° 04/10/2022 21:28  Estudante de graduagéo 5 8 8 9 8 6 8 9 9 9 9 6 7 8 9 8 8 6 7 7
76° 06/10/2022 14:18  Estudante de graduagdo 5 6 10 10 10 10 10 10 9 9 10 8 10 10 10 10 10 10 10 10
7 06/10/2022 14:20  Estudante de graduagao 5 7 6 8 6 8 10 10 8 8 7 8 10 10 10 10 10 10 10 10
78° 06/10/2022 14:20  Estudante de graduagéo 5 7 6 8 6 8 10 10 8 8 7 8 10 10 10 10 10 10 10 10
79° 07/10/2022 21:30 Mestrando 5 8 8 8 9 7 9 9 7 7 8 8 9 8 9 9 9 7 9 9
80° 13/10/2022 15:49  Pesquisador/Académico 6 8 7 7 7 5 5 5 7 7 7 6 6 6 10 9 10 8 10 10
81° 13/10/2022 16:05  Estudante de graduagéo 7 7 8 8 8 7 8 8 8 7 8 5 7 8 8 8 8 6 8 8
82° 13/10/2022 16:07 Letras 5 5 9 9 10 9 10 10 10 9 9 10 10 10 9 9 9 9 10 10
Trabalho em Empresa
83° 13/10/2022 16:28 Privada 7 7 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Trabalho em Empresa
84° 13/10/2022 17:06 Privada 1 4 8 8 8 4 6 7 7 5 8 6 6 6 7 7 7 8 7 7
85° 13/10/2022 18:24  Estudante de graduagao 10 10 10 10 10 9 9 9 10 9 9 9 9 10 10 10 10 10 10 10
86° 13/10/2022 18:34  Estudante de graduagéo 3 8 10 9 8 9 10 10 8 8 7 8 10 9 10 10 10 9 10 10
87° 13/10/2022 18:35  Estudante de graduagéo 7 8 10 10 10 9 9 9 9 9 8 10 8 7 10 9 8 8 7 10
88° 13/10/2022 18:40  Estudante de graduagéo 4 8 9 10 10 8 9 9 9 9 9 7 8 8 9 9 9 8 9 8
89° 13/10/2022 18:41  Estudante de graduagao 2 7 9 8 6 4 5 8 10 7 7 10 8 10 10 9 10 8 10 10
90° 13/10/2022 18:42  Estudante de graduagéo 4 9 10 10 10 7 10 10 9 10 10 8 9 10 10 10 10 6 10 10
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DADOS BRUTOS - QUESTIONARIO PERCEPGAO PUBLICA DO CCS

PERFIL DO PARTICIPANTE TECNOLOGIA 1 (DAC- CARBON ENG.) TECNOLOGIA 2 (CYCLONE CARBON CLEAN)
b Conh
CONTAGEM Data/hora Area a CcCs? Aquec Global? PERG1 PERG2 PERG3 PERG4 PERG5 PERG6 PERG1 PERG2 PERG3 PERG4 PERG5 PERG6

91° 13/10/2022 18:43  Estudante de graduagéo 2 7 8 8 6 8 8 6 6 7 6 5 8 5 9 8 9 6 8 8

92° 13/10/2022 19:26  Estudante de graduagéo 2 8 9 9 10 8 9 10 9 8 10 7 8 8 10 9 10 9 9 10

93° 13/10/2022 19:33 concurseira 7 9 7 9 7 7 7 5 6 6 6 4 6 5 6 5 8 5 5 4
Trabalho em Empresa

94° 13/10/2022 20:21 Privada 6 6 9 9 9 8 10 10 8 8 9 8 10 9 10 10 10 10 10 10
Trabalho em Empresa

95° 13/10/2022 20:27 Privada 7 8 8 8 9 7 8 10 8 8 9 8 8 10 8 8 8 8 8 10

96° 13/10/2022 20:37 Trabalho em IndUstria 7 10 9 10 9 6 7 10 10 10 10 7 7 10 10 10 10 9 9 10

97° 13/10/2022 21:33 Servidor publico 2 9 9 9 8 5 5 7 8 6 8 7 7 8 9 9 9 8 8 9
Trabalho em Empresa

98° 13/10/2022 22:13 Privada 4 7 8 8 8 7 9 10 7 7 7 8 9 9 9 9 9 9 10 10

99° 14/10/2022 01:05 Advogada 4 6 9 9 9 9 10 10 9 9 9 9 8 10 10 10 10 10 10 10

100° 14/10/2022 06:04  Pesquisador/Académico 8 9 5 9 9 6 8 6 8 9 9 7 8 9 10 9 10 9 9 9

101° 14/10/2022 07:00  Pesquisador/Académico 8 8 9 9 9 8 10 10 8 8 9 7 10 10 9 9 9 8 10 10

102° 14/10/2022 07:22  Pesquisador/Académico 8 8 9 10 10 8 10 10 8 10 9 8 10 9 9 10 10 8 10 10

103° 14/10/2022 08:39  Pesquisador/Académico 7 7 3 6 7 7 10 10 7 7 8 7 10 10 3 4 5 8 10 10

104° 16/10/2022 19:24  Estudante de graduag&o 7 8 8 8 9 7 7 7 7 7 6 6 7 5 9 9 9 7 7 7

105° 16/10/2022 22:18  Estudante de graduag&o 1 7 2 3 5 3 5 5 3 3 7 3 7 7 2 1 8 5 8 8

106° 17/10/2022 12:16  Estudante de graduagéo 3 7 9 9 7 7 9 10 9 9 7 5 9 8 10 10 8 8 9 8

107° 18/10/2022 10:05  Estudante de graduag&o 1 8 10 10 10 8 8 8 10 10 10 8 8 8 10 10 10 8 8 8

108° 18/10/2022 10:34  Estudante de graduag&o 5 8 10 1 10 1 10 10 1 10 1 1 1 1 1 10 1 1 1 2

Sou eng.ambiental mas néo

109° 19/10/2022 07:09 atuante ainda 4 7 8 8 8 7 8 8 4 5 3 5 5 4 9 9 9 9 9 9
Trabalho em Empresa

110° 21/10/2022 16:30 Privada 3 7 8 8 10 8 8 10 6 6 6 7 7 7 10 10 10 8 9 10

111° 24/10/2022 14:56  Pesquisador/Académico 10 10 7 7 7 7 9 8 10 9 10 9 9 9 9 9 9 10 10 10
Trabalho em Empresa

112° 25/10/2022 10:28 Privada 5 6 9 9 9 8 7 9 8 8 8 7 7 7 8 8 8 7 7 7
Trabalho em Empresa

113° 25/10/2022 13:16 Privada 7 8 9 9 9 8 9 8 8 8 8 8 8 7 8 8 8 8 8 8

114° 25/10/2022 16:52 Consultor 8 8 10 9 9 9 10 10 10 10 9 9 10 10 9 10 10 8 10 10
Trabalho em Empresa

115° 25/10/2022 18:18 Privada 3 6 8 9 9 8 9 10 9 9 9 8 9 10 9 9 10 8 9 10

116° 25/10/2022 19:37 Orgéo Publico 7 7 6 7 6 5 4 4 7 7 5 4 4 4 6 6 6 5 4 4

M7 25/10/2022 20:41 Trabalho em IndUstria 7 7 3 3 7 8 7 6 3 3 8 7 7 7 2 3 8 7 8 8
Trabalho em Empresa

118° 25/10/2022 20:50 Privada 7 8 3 3 9 4 3 10 10 10 10 9 9 10 10 10 10 10 10 10

119° 25/10/2022 21:14  Estudante de graduacéo 2 5 7 2 5 6 7 3 10 5 7 3 10 4 5 10 7 10 4 3
Trabalho em Empresa

120° 25/10/2022 22:01 Privada 6 8 5 4 8 6 9 5 9 8 5 3 6 5 4 4 6 8 9 7

Coordenador NIT UFBA /

121° 25/10/2022 22:05 Fundador de Venture Builder 9 9 7 8 7 7 6 4 9 9 9 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Trabalho em Empresa

122° 25/10/2022 23:03 Privada 10 10 7 8 8 3 10 10 6 6 4 5 5 7 10 10 10 10 10 10

123° 26/10/2022 05:49 Aposentado 4 6 10 10 9 7 8 9 7 7 7 6 8 6 8 8 8 7 8 8

124° 26/10/2022 08:05  Estudante de graduagéo 4 4 3 9 8 4 4 4 4 8 5 4 4 4 4 8 9 4 4 5

Consultoria na area

125° 26/10/2022 08:29 regulatéria 4 8 10 10 8 5 10 10 6 7 8 8 10 9 8 8 8 8 10 10

126° 26/10/2022 11:44 Advogado auténomo 5 4 9 8 7 7 7 7 8 8 8 9 6 8 7 7 9 9 8 8

127° 26/10/2022 11:53 Trabalho em IndUstria 9 9 10 10 10 6 5 10 9 8 9 9 8 6 10 10 10 10 10 10

128° 26/10/2022 15:51 Aposentada 3 4 6 6 9 4 9 8 8 8 9 8 9 8 8 8 9 8 9 8

129° 08/11/2022 17:07 Administrador 3 6 10 5 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

MEDIA 5,60 7,75 7,81 8,02 8,44 6,81 8,26 8,17 7,96 7,95 8,03 6,91 8,25 8,02 8,30 8,37 8,57 7,80 8,53 8,64

Fonte: Autor, 2023
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Figura 58- Publico amostral do questionario social

Gostariamos de saber um pouco sobre vocé. Qual sua drea de atuagdo?
128 respostas

@ Estudante de graduagao

@ Pesquisador/Académico

@ Trabalho em IndUstria

@ Trabalho em Empresa Privada
@ Empresa Publica

@ P6s graduado

@ Técnico Universitario

@ Ambiental

14 VW

Fonte: Google Forms, 2022

Figura 59- Graficos gerados para cada pergunta do questionario social via Google Forms

Qual seu nivel de conhecimento sobre Captura de Carbono (CCS) ?
128 respostas

30
24 (18,8%)

20 (15,6%)
20
16 (12,5%)
14 (10,9%) 15 (11,7%) 13 (10.2%)

10
5 (3,9%)

Qual seu nivel de conhecimento sobre Aquecimento Global e Efeito Estufa?
128 respostas

30

22 (17,2%)

20

10
5(3,9%)

0 (?%) 0 ((I)%) 110,8%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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1) Qual tipo de impacto vocé acredita que o uso dessa Tecnologia 1 pode gerar para o MEIO
AMBIENTE?

128 respostas

40

30 27 (21,1%) 27 (21,1%)

20

10 5@3.9%) ©6@.7%)

6 (4,7%)
4(3,1%
206%) 2(16%) +G1%

2) Qual tipo de impacto vocé acredita que o uso dessa Tecnologia 1 pode gerar para a SAUDE DO
SER HUMANO?

128 respostas

40

30 25 (19,5%) 35

20

10 6 (4,7%)
5(3,9%
3(2,3%) 4@1%)  ©CG%)

3) O quanto vocé acredita que esta Tecnologia 1 pode melhorar a qualidade do ar?
128 respostas

60
40 34 (26,6%) Y
26 (20,3%) (32%)
20
6(4,7%) 6 (4,7%) o
0(0%) 1(0,8%) 1(o.|s%)
| |
0
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4) O quanto vocé acha que esta Tecnologia 1 é segura contra acidentes?

128 respostas

40

30

20

10

5(3,9%)

17 (13,3%)

7 (5,5%)

14 (10,9%)

31 (24,2%)

29 (22,7%)

14 (10,9%)

5) O quanto vocé confia nos cientistas/especialistas/engenheiros/responséveis pelo

desenvolvimento e pelos projetos desta Tecnologia 1?

128 respostas

40

30

20

10
1(0,8%)

0 ((I)%)

1(0,8%)
|

2 (1,6%)

2

7 (5,5%)

33 (25,8%)

15 (11,7%)

10

6) Quanto vocé apoiaria os investimentos nesta Tecnologia 1?

128 respostas

60

40

20

2 (1,6%)

1 (0,8%)

3(2,3%)

6(4,7%) 7(55%)

6 (4,7%)

52 (40,6%)

21 (16,4%)
17 (13,3%)
13 (10,2%)
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1) Qual tipo de impacto vocé acredita que o uso dessa Tecnologia 2 pode gerar para o MEIO
AMBIENTE?

128 respostas

40
34 (26,6%)

30 (23,4%)

30 27 (21,1%)

20

10

4 (3,1%
206%) 1 gy 1) 3(3%)  3@23%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2) Qual tipo de impacto vocé acredita que o uso dessa Tecnologia 2 pode gerar para a SAUDE DO
SER HUMANO?

128 respostas

40

30 26 (20,3%)

20

10
4(3,1%)
1 (o,la%) 0 ((I)%) 2(1,6%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3) O quanto vocé acredita que esta Tecnologia 2 pode melhorar a qualidade do ar?
128 respostas

40

30 27 (21,1%) 36 1%) 28 (21,9%)

18 (14,1%)
20

10 6 (4,7%)
0,
33%) 4 050
|

6 (4,7%)
2(1.6%) 1 (0,8%)
|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10




122

4) O quanto vocé acha que esta Tecnologia 2 é segura contra acidentes?
128 respostas

30

20 17 (13,3%)

bl 14 (10,9%)
,97

10

5) O quanto vocé confia nos cientistas/especialistas/engenheiros/responséveis pelo

desenvolvimento e pelos projetos desta Tecnologia 2?
128 respostas

40

28 (21,9%) 29 (22.7%) 36Jo8t

30

19 (14,8%)
20

6 7(5,5%)
4(3,1%)
o 3(2,3%)
2 (1,6%) 0(?%) 0(?%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

6) Quanto vocé apoiaria os investimentos nesta Tecnologia 2?
128 respostas

40

30 27 (21,1%)
22 (17,2%)
20 17 (13,3%)

10 6 (4,7%)
3 (2,3%)
0 (c[>%) 0 (c|>%)

1 2 3 < 5 6 7 8 9 10
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1) Qual tipo de impacto vocé acredita que o uso dessa Tecnologia 3 pode gerar para o MEIO
AMBIENTE?

128 respostas

60

51 (39,8%)
40

27 (21,1%)
18 (14,1%)
20
6 (4,7%)
2(1,6%) 2(1,6%) 4G1%) 54 6%) 12
(9,4%)

0

1 2 3 4 5 6 4 8 9 10

2) Qual tipo de impacto vocé acredita que o uso dessa Tecnhologia 3 pode gerar para a SAUDE DO
SER HUMANO?

128 respostas

60

45 (35,2%)

40
31 (24,2%)

22 (17,2%)
20 14 (10,9%)

206  ou) 2(1,6%) 4@1%)  SG9%)  33%)
|

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3) O quanto vocé acredita que esta Tecnologia 3 pode melhorar a a qualidade do ar?
128 respostas

60
50 (39,1%)

40
29 (22,7%)
24 (18,8%)

20 13 (10,2%)

4(3,1%) 4(3,1%)

2(16%) g% 2(16%) (%)
| |
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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4) O quanto vocé acha que esta Tecnologia 3 é segura contra acidentes?
128 respostas

60

40

22 (17.2%) 24 (18.8%)

20 13 (10,2%)

2(1,6%) 1 (0,18%) 0 (0%) 2(1,6%)
I
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

5) O quanto vocé confia nos cientistas/especialistas/engenheiros/responséveis pelo

desenvolvimento e pelos projetos desta Tecnologia 3?
128 respostas

60

44 (34,4%)

40 35 (27,3%)
27 (21,1%)

20
10 (7,8%)

6 (4,7%
3@a%) ©&T%

1 (0,8%)

2(1.6%) g (o[%) 0 (?%)

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

6) Quanto vocé apoiaria os investimentos nesta Tecnologia 3?
128 respostas

80
62 (48,4%)
60

40

22 (17,2%) o0 (15,6%)

20 11 (8,6%)

2 (1,60/0) 1 (0,8%) 1 (0,8%) 3 (2.3%)) 3 (2,30/0) 3 (2,3%)
! | I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fonte: Google Forms, 2022
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Figura 60- Graficos das perguntas para percepcdo publica das tecnologias CCS

Qual das tecnologias apresentadas (1,2,3) vocé considera como a de menor impacto ambiental,

maior efetividade e seguranca?
128 respostas

@ Tecnologia 1
@ Tecnologia 2
@ Tecnologia 3

Das tecnologias apresentadas 1: atua apds o CO2 ter sido emitido 2: captura o CO2 direto das
tubulagdes 3: captura o CO2 direto das tubulagdes ...so. Pontue a relevancia de cada uma delas (1-5)

60
1 EN2 BN B4 EES

40

20

Tecnologia 1 Tecnologia 2 Tecnologia 3

Fonte: Google Forms, 2022



