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RESUMO

As alteracdes climaticas sdo, atualmente, a maior ameaca ambiental. Estas mudancas estéo
diretamente relacionadas com a intensificacdo da concentracdo de gases efeito de estufa na atmosfera
e com o consequente aumento da temperatura média global do Planeta. Em consonéncia com os
objetivos do Acordo de Paris de limitar o aumento da temperatura média bem abaixo do 2°C compa-
rativamente a era pré-industrial, foi aprovada a Lei Europeia do Clima que torna vinculativo atingir a
neutralidade carbdnica em 2050 na Unido Europeia. No entanto, reconhecendo o resultado positivo
das politicas climaticas na reducao das emissées, o relatorio do IPCC (2021) revela que as politicas
atuais estdo em linha com o aumento da temperatura média global do Planeta de 2,6° C a 2,7° C no
final do século.

Consciente dos impactes nos sistemas naturais e para a humanidade e da urgéncia em reesta-
belecer a concentracéo de CO: a niveis compativeis com 0 aumento da temperatura dentro dos limites
de seguranca, reconhece-se a necessidade da captura de CO: defendida por autores como Kramer
(2020), Realmonte et al., (2019) e Easac (2018), apoiando o desenvolvimento de tecnhologias designha-
das de emissdes negativas, como a Captura Directa da Atmosfera (DAC, na sigla em inglés). A tecno-
logia DAC tem a capacidade de capturar CO:z diretamente da atmosfera, por entrada forcada de ar,
permitindo o contacto do ar rico em CO2 com o absorvente, libertando de novo o ar para a atmosfera,
livre de COs2.

A presente dissertacdo visa compreender o papel da tecnologia DAC, enquanto opc¢ao de miti-
gacao climéatica, e avaliar a sua oportunidade em Portugal. Numa primeira fase, pretende-se conhecer
0s custos e dados técnicos desta tecnologia, atuais e para o futuro, e entender os seus impactes em
termos de consumo de energia, nomeadamente de gas natural e eletricidade. Como alternativa tecno-
I6gica para uma analise comparativa, considera-se as tecnologias de captura e utilizagdo de CO:
(CCuUs).

Numa segunda fase, e de modo a ter uma visdo comparativa e integrada das tecnologias DAC
e do seu potencial para a descarbonizacdo de Portugal, foram analisados os custos e o balanco de
emissoes e respetivas opgdes tecnoldgicas associados a cadeia do CO2, desde a sua captura, trans-
porte e posterior armazenamento ou utilizacao. Por fim, € avaliado o potencial custo-eficaz das DAC,
utilizando resultados obtidos com a ferramenta de modelacao integrada TIMES_PT, para a descarbo-
nizacdo do sistema energético nacional até 2050.

A implementacao da tecnologia DAC para a meta de reducédo de 90% de emissdes do sistema
energético nacional em 2050 face a 2005, permite a transicdo mais lenta do sistema energético portu-
gués, refletindo-se, particularmente, no consumo de géas natural no setor da industria e dos edificios.
Quando a DAC é considerada como complementar as politicas e estratégias ja implementadas, permite
atingir reducfes de emissfes mais ambiciosas, de 95% e 99%, demonstrando-se custo eficaz a partir
de 2040. A utilizacdo do COg, resultado da captura direta, revela-se custo eficaz para a producéo de
guerosene, gasoleo e gasolina, resultado que diverge da Estratégia Nacional do Hidrogénio (EN-H2)

aprovada em 2020.



Palavas chave: Captura Direta de COz, DAC LT, DAC HT, armazenamento offshore, armazenamento

onshore, utilizagdo de CO2, emissdes de COx.
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ABSTRACT

Climate change is currently the biggest environmental threat. These changes are directly related
to a higher concentration of greenhouse gases in the atmosphere and consequently to a higher global
average temperature of the Planet. In line with the Paris Agreement goals to limit the increase of the
global average temperature well-below 2°C comparatively to the pre-industrial era, the European Cli-
mate Law was approved, making carbon neutrality in 2050 in the European Union a binding target.
However, even recognizing the positive result of climate policy in reducing emissions, the IPCC (2021)
reveals that current policies are in line with an increase of the global average temperature of the Planet
in 2,6°C to 2,7°C at the end of the century.

Aware of the impact in natural systems, as well as in humanity, and regarding the urgence to re-
establish CO2 concentration in levels compatible with an increase of temperature within safe limits, CO2
capture is considered necessary by authors such as Kramer (2020), Realmonte et al. (2019) and Easac
(2018), who support the development of the so-called negative emission technologies, like the Direct
Air Capture (DAC). This technology is capable of capture CO: directly from the atmosphere, through
forced entry of air, allowing the contact of rich CO: air with the absorbent, thus releasing the air back
into the atmosphere free of CO-.

This dissertation aims to understand the role of DAC technology, as an option for climate mitiga-
tion, and to evaluate its opportunity in Portugal. On a first stage, the costs and technical data of this
technology will be assessed, both currently and in a future perspective, and to understand its impact in
energy consumption, namely natural gas, and electricity. As a technological alternative for a compara-
tive analysis, we will consider CO2 Capture, Utilization and Storage technologies (CCUS).

On a second stage, in order to get a comparative and integrated view of DAC and its potential
for decarbonisation in Portugal, the costs and emissions balance were analysed, as well as the tech-
nological options related to the CO: chain, from its capture, transport and storage or utilization. At last,
the evaluation of the cost-effectiveness of DAC is performed, based on results from the integrated
modelling tool TIMES_PT, for the decarbonisation of the national energetic system until 2050.

Implementing DAC technologies in order to reach a reducing emissions target of 90% of the
Portuguese energy system by 2050 when compared to 2005, allows a slower transition reflected par-
ticularly in the final energy consumption of natural gas in the industry and building sectors. When DAC
is considered as complementary to the policies and strategies in place, it allows to reach more ambitious
emission reductions, as 95% and 99%, proving cost-effective from 2040 onwards. The utilization of CO2
as a result from direct capture appears cost-effective for the production of kerosene, diesel and gaso-

line, a result that differs from the National Hydrogen Strategy (EN-H2) approved in 2020.

Keywords: Direct Capture of CO2, DAC LT, DAC HT, offshore storage, onshore storage, utilization of
COz, emissions of COa.
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1 Introducao

As alteracdes climaticas sdo a maior ameaca ambiental da atualidade. Estas mudancas sdo
impulsionadas pela intensificacdo do efeito de estufa e pelo consequente aquecimento do Planeta. As
emissdes de gases efeito de estufa (GEE), diretamente relacionadas com as atividades humanas, tém
intensificado o efeito natural da absorcdo de calor, aumentando a temperatura global e refletindo-se
em impactos diversos nos sistemas naturais. Assim, a evolucdo crescente da concentracdo de GEE
na atmosfera tem condicionado e condicionara, nas proximas décadas, a magnitude destas alteracdes
(Allen et al., 2018; NASA, 2021).

O aumento da populagao mundial, a aspiracdo por melhor nivel de vida e o crescimento econé-
mico representam desafios socioeconémicos e ambientais, o que faz, com que seja imperativo o cum-
primento de orientagbes e medidas definidas pelos instrumentos de politica a nivel internacional, co-
munitario e nacional.

O Acordo de Paris visa limitar a temperatura média global bem abaixo dos 2°C, quando compa-
rada com a era pré-industrial, e reunir esfor¢cos necessarios para que se mantenha abaixo do aumento
de 1,5°C. Deste modo, o Acordo reconhece a importancia de atingir a neutralidade carbdnica na se-
gunda metade do século XXI, destacando duas linhas de atuacéo: a reducédo de emissdes de GEE
para a atmosfera, e o aumento de sequestro de didxido de carbono (CO.) e a adaptacéo as alteracdes
Climéticas. Espera-se que, seguindo estas diretrizes, 0s riscos e o impacto das mudancas climaticas
reduzirdo significativamente (APA, 2021a; PE-CONS 27/21, 2021; RCM107/2019, 2019)

Em consonéncia com os resultados do relatério do Intergovernamental Panel on Climate Change
(IPCC) e os objetivos do Acordo de Paris, foi elaborada a Lei Europeia do Clima que define a ambicéo
de tornar neutra a economia e a sociedade europeia até 2050, como um objetivo vinculativo. Assim,
esta lei garante que todas as politicas e todos os setores econémicos da Unido Europeia (EU) colabo-
rem para atingir emissoes liquidas zero de GEE, reduzindo as emissdes e reforcando a capacidade de
sumidouro de todos os paises constituintes, mantendo os sumidouros naturais e investindo em tecno-
logias de remocéo de carbono, como a captura e armazenamento de carbono e a captura e utilizagdo
de carbono, que devem ser alvos de estudo sobre a sua custo eficacia e respetiva implantagao
(Comisséo Europeia, 2020; PE-CONS 27/21, 2021).

A nivel nacional, o Governo portugués assumiu, em 2016, o compromisso, de tornar nulo o ba-
lanco das emissfes e sequestro de CO: e outros GEE até 2050, com a elaboragéo do Roteiro para a
Neutralidade Carbonica em Portugal (RNC2050). Neste sentido, os cenarios modelados no roteiro
mostram a possibilidade de viabilizar econdmica e tecnologicamente a neutralidade carbdnica assente
numa trajetéria de reducao de emissdes de 85% a 90%, até 2050, face a 2005 (RCM107/2019, 2019).

De acordo com os resultados da modelagdo apresentados no RNC2050, é possivel a descarbo-
nizacdo da economia nacional até 2050 com o conhecimento e tecnologias ja disponiveis ou em fase
pré-comercial. Contudo, o potencial de reducdo de emissGes e 0 aumento de sumidouros ndo esta

desenvolvido de forma igual para todos os setores econémicos. Deste modo, o desenvolvimento de
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novas tecnologias e o aperfeicoamento das tecnologias atuais de baixo carbono, nomeadamente nos
setores de mais dificil descarbonizacao, podera significar uma forma mais rapida e eficaz de descar-
bonizacéo, face ao que é estimado hoje.

De acordo com Realmonte et al. (2019) e Easac, (2018), todos os esforcos, atuais, para a redu-
cdo de emissdes sdo necessarios, mas nao suficientes para as metas definidas no Acordo de Paris,
considerando fundamental a utilizacdo de tecnologias de captura direta de CO2 da atmosfera como
esforgo extremo para protecéo climatica (Realmonte et al., 2019). No mesmo sentido, o novo relatério
do IPCC mostra que, com a as politicas atuais, 0 mundo caminha para um aumento da temperatura
média global de 2,6°C a 2,7°C (com gama de incerteza de 2 °C a 3,6 °C), até o final do século, ultra-
passando os limites de seguranca definidos pelo Acordo de Paris (IPCC, 2021). Verifica-se que as
politicas climaticas e a reducéo do custo de energia renovavel tém resultado positivo na redugédo de
emissdes, porém o aumento da temperatura abaixo de 1.5 °C esta longe de ser atingido (Hausfather
& Foster, 2021.; RCM107/2019, 2019; RNC 2050, 2019).

Assim, Hausfather & Foster (2021) estima que, se o0s paises cumprirem as Contribuicdes Naci-
onalmente Determinadas (NDC) para a meta a curto prazo de 2030, o aumento da temperatura média
global podera cair para 2.4 °C (numa gama de 1,8 °C a 3 °C) no final do século 21 face a era pré-
industrial, e com a concretizacdo das metas de emissfes zero a longo prazo, o aquecimento global
decaira até 1,8 °C (numa gama del,4 °C a 2,6 °C) até 2100, sendo provavel atingir o valor mais alto
do aumento de temperatura de 1,9 °C, até 2050. Assim, os sumidouros podem representar solucdes
naturais e tecnoldgicas para manter a temperatura média global do Planeta abaixo do aumento de 2
°C. Estas tecnologias tém potencial para antecipar o pico da concentracdo de CO2 na atmosfera, re-
duzindo as emissdes e concentragdes na atmosfera (Hanna et al., 2021; Hausfather & Foster, 2021.;
RCM107/2019, 2019; RNC 2050, 2019).

Consciente da crise climética que o planeta atravessa, dos riscos associados para os sistemas
naturais e para a humanidade e da urgéncia em reduzir emissdes, € imperativo que a concentragéo de
CO:2 na atmosfera reduza para valores de equilibrio. Visto que as atuais politicas ndo séo suficientes
para atenuar o aumento da temperatura a 1,5 °C, é importante o estudo de tecnologias de captura de
GEE, ja equacionada em algumas estratégias para a neutralidade carbénica e considerada fundamen-
tal por alguns autores como Realmonte et al. (2019) e Easac (2018), como a tecnologia de captura
direta da atmosfera (DAC da designacdo em inglés Direct Air Capture).

Assim, é importante o estudo da DAC no contexto portugués no sentido de perceber qual é o
seu papel para uma maior ambi¢cdo de metas na reducdo de emissdes e para a neutralidade carbénica.
Pois, o Roteiro para a Neutralidade Carbonica prevé atingir a neutralidade carbénica com 9 a 13 mi-
Ihdes toneladas de CO2z capturados, em 2050, capacidade que pode néo ser atingida, pondo em causa
o0 objetivo para o meado do século.

O tema desta dissertacdo contribui para a concretizacdo dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), da Agenda 2030 das Nag¢des Unidas (ONU, 2021). Diretamente contribui para a
realizacdo do ODS 13 relativo a acao climatica, dado o potencial da tecnologia em estudo (DAC) para
limitar o aumento da temperatura média global a 2 °C acima dos niveis pré-industriais, visando 1,5 °C.

Complementarmente, esta dissertacao contribui para os seguintes ODS:
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i. ODS 7 e 12: Energias Renovaveis e Acessiveis e Producdo e Consumo Sustentavel, respetiva-
mente, visto que, a DAC devolve CO:2 capturado que pode ser armazenado ou utilizado, na
industria ou na producdo de combustiveis sintéticos, contribuindo para a circularidade do car-
bono. No sentido de atingir os objetivos de melhoria na eficiéncia energética, visa-se 0 aumento
da utilizacdo de energia produzida com baixo teor de carbono no sistema energético global,
aumentando a cooperacéo internacional para a atualizacéo das tecnologias para fornecer servi-
¢os de energia sustentaveis.

i. ODS 9: Industrias Inovacgédo e Infraestruturas, que visa a adogdo de tecnologias e processos
industriais limpos e ambientalmente corretos, ha medida em que a captura de CO2 da atmosfera
apoia setores de dificil descarbonizacao.

iii. ODS 15: Proteger a vida terrestre, na medida em que a DAC reduz a concentragéo de CO2z na
atmosfera, apoiando assim o equilibrio do sistema climatico e reduzindo o risco de eventos ex-
tremos como a desertificacdo ou inundagdes, contribuindo para garantir o funcionamento dos
sistemas sustentaveis de producao de alimentos e na manutencgédo de ecossistemas e aumento
da capacidade de adaptacéo e resiliéncia as alteracdes climéticas;

Motivada pelos desafios para a solucdo da alteracdo do sistema climatico, a presente disserta-
¢ao tem como objetivos principais: (1), conhecer e compreender o papel da tecnhologia de captura direta
de CO: da atmosfera (DAC), enquanto opg¢do de mitigacao climética, (2) perceber o potencial de utili-
zacéo do COq capturado, e (3) avaliar a sua oportunidade em Portugal.

Numa primeira fase, a tecnologia DAC é apresentada e estudada, nomeadamente no que se
refere as suas carateristicas técnicas e de funcionamento, aos recursos que utiliza, como energia, aos
custos associados, e ao seu potencial de captura do diéxido de carbono.

Numa segunda fase, avalia-se o custo- eficicia desta tecnologia e o seu potencial para a neu-
tralidade carbénica em Portugal, no contexto de cenérios futuros, com a aplicagdo da ferramenta de
modelacao integrada TIMES_PT. A avaliacao do potencial da tecnologia DAC para Portugal tem como
objetivo responder as seguintes questoes.

1. Em que condig¢8es a tecnologia DAC é custo eficaz no sistema energético nacional?

2. Qual o potencial expectavel de reducao de emissdes através da captura de CO2 pela DAC?

3. Qual o comportamento dos setores que fazem parte do sistema energético Portugués relati-
vamente ao consumo de energia final quando a tecnologia DAC entra no sistema?

4. Onde é utilizado o CO2 capturado pela DAC

O presente documento é constituido por seis capitulos:

Capitulo 1: Capitulo introdutdrio, onde é contextualizado o tema em estudo e reconhecida a sua
relevancia. Sdo também identificados, os principais objetivos e organiza¢gdo do documento.

Capitulo 2: Capitulo dedicado a mitigacao das alterag8es climaticas, onde é mencionada a pro-
blematica e apresentados os instrumentos e estratégias de mitigagao.

Capitulo 3: Capitulo onde é apresentada a tecnologia DAC, em particular as suas principais
configuracdes, DAC LT (do inglés Direct Air Capture- Low Temperature) e DAC HT (do inglés Direct
Air Capture- Hight Temperature). Sdo apresentadas as possiveis aplicacbes do CO:2 capturado, resul-
tante dos processos de funcionamento das op¢bes DAC, e o potencial desta tecnologia para a neutra-

lidade carbonica.
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Capitulo 4: Neste capitulo é apresentada a metodologia adotada para a realizacéo desta disser-
tacdo, com especial enfoque nos custos das tecnologias de captura, nomeadamente das DAC, nos
custos relativos as aplicagbes do CO2, armazenamento e a produ¢éo de metano, e quanto ao balanco
de COz, associado. Finalmente, € feita uma breve explicagdo do modelo TIMES_PT, aplicado para a
avaliacdo do custo- eficacia e do potencial da DAC para a neutralidade carbdnica em Portugal.

Capitulo 5: Neste capitulo séo discutidos os resultados obtidos, com particular énfase sobre os
custos relativos as tecnologias de captura, nomeadamente das DAC, custos relativos as aplicacdes do
COg, armazenamento e a producéo de metano, e o balanco de CO: associado. Finalmente, mostram-
se os resultados produzidos pela ferramenta TIMES_PT, para a avaliagdo custo- eficacia do potencial
da DAC para a neutralidade carb6nica em Portugal.

Capitulo 6: Neste capitulo sao apresentadas as conclusdes finais, limitacdes encontradas e su-
gestbes de trabalho futuro.
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2 Mitigacao Climatica

2.1 Alteragdes Climaticas

As alteracdes no sistema climatico sdo consideradas a maior ameaca ambiental, social e eco-
némica deste século, estando diretamente relacionadas com o aumento das emissdes de Gases com
Efeito de Estufa (GEE), consequentes das atividades humanas. O aumento da concentragédo destes
gases na atmosfera esta a perturbar o seu equilibrio natural, provocando o aumento da temperatura
global do Planeta, entre outras manifestagfes climaticas. Sdo evidentes os impactos nos sistemas
naturais e humanos, provocados por estas mudancas no clima, em todos os continentes e oceanos
(APA, 20214a; IPCC, 2021), como se tem vindo a verificar, em Portugal, as secas frequentes, ondas de
calor, a erosao costeira e os incéndios rurais de grande magnitude, como os de 2017 (PNEC, 2019).

As concentracdes de GEE na atmosfera sdo necessarias para as condi¢des de vida no planeta
Terra, responsaveis por manter as condigdes para a sobrevivéncia dos organismos e salde dos ecos-
sistemas, uma vez que permitem o efeito de estufa. Gases como o diéxido de carbono (COz2), metano
(CHa) e vapor de agua, ocorrem de forma natural, com a atividade vulcanica e a evaporacao da agua,
e tém a capacidade de absorver radiacao infravermelha, preservando o calor (CSS, 2020; RNC 2050,
2019).

Contudo, as emissdes de GEE, de origem antropogénica, onde o CO2 e o CHs4, também estao
incluidos, o éxido de nitroso (N20) e quimicos sintéticos, o hexafluoreto de enxofre, os hidrocarbonetos
perfluoretos e os hidrofluorocarbonetos, gerados pelas atividades humanas, intensificam a concentra-
¢do de GEE na atmosfera, assim como, o efeito de estufa. A contribuicdo destes gases para o aque-
cimento global é variavel, destacando-se o diéxido de carbono (CO2) como o principal responsavel,
com 73% das emissBes ponderadas, gerado na combustdo de combustiveis fosseis, para producao
de energia, nos transportes e em processos industriais (CSS, 2020; RNC 2050, 2019). Em Portugal, o
CO2 representa cerca de 76% do total das emissdes nacionais, devido ao setor da energia, maioritari-
amente na producédo e transformagédo e na predominancia do uso de combustiveis fésseis nos trans-
portes (APA, 2021c).

Num clima estével, as concentragBes de GEE na atmosfera teriam o papel de equilibrar a ener-
gia da radiacao solar que é absorvida e reemitida para o espaco. A intensificacdo dos GEE na atmos-
fera altera o sistema climéatico, desequilibrando o balanco de energia, diminuindo a energia libertada
para o espaco, o que contribui para o aguecimento do planeta (CSS, 2020; RNC 2050, 2019).

O periodo industrial € marcado pelo inicio da queima de combustiveis fosseis como principal
fonte de energia, da desflorestacéo e do desenvolvimento da agricultura em larga escala. A intensifi-
cacéo destas atividades desde 1750 reflete-se no aumento da concentracdo de GEE na atmosfera
(Lindsey & Dlugokencky, 2021).

Em 2020, de acordo com andlises preliminares, apesar da desaceleracdo econdmica devido a
pandemia COVID-19, a concentracdo média global de diéxido de carbono na atmosfera atingiu novo

valor médio recorde de 412,5 ppm. A concentracdo média de CO2, em 2020, aumentou cerca de 2,6

31



ppm comparativamente ao ano de 2019 e 43,5 ppm, desde 2000, a nivel global (Lindsey &
Dlugokencky, 2021).

O Emissions Gap Report (2021) mostra que 0s compromissos climaticos combinados com me-
didas de mitigacdo, ndo sao suficientes e que o0 mundo caminha para um aumento da temperatura
global de 2,7 °C até o final do século. De acordo com o relatério do IPCC (2018), ultrapassar o limite
de seguranca do aumento de 2 °C da temperatura significa a transicdo de risco moderado para risco
elevado no que se refere a seguranca alimentar, disponibilidade dos recursos hidricos, severidade de
eventos extremos, exposi¢cao ao calor e submerséo costeira (IPPC, 2018; UNEP, 2021).

Limitar a temperatura média global do Planeta a 1,5 °C, comparando com o aumento de 2 °C,
resulta na diminui¢do do risco para os sistemas naturais e humanos, reduz a intensidade da exposicao
das pessoas a ondas de calor, limita o risco do aumento de precipitagdes fortes, reduz a probabilidade
de seca, reduz a probabilidade de degelo, bem como os custos de medidas de mitigacéo e adaptacéo
(IPPC, 2018).

Assim, a fim de limitar o aumento da temperatura média global do Planeta a 1,5 °C face a era
pré-industrial, é necesséaria uma reducdo de 55% das emissdes globais até 2030, face a 1990. Para
limitar a temperatura ao aumento até 1,5 °C é necessario reduzir 28 mil milhdes de toneladas de COo.
eq., até 2030, face a 1990, enquanto para limitar o aumento da temperatura abaixo de 2 °C sera 13 mil
milhdes de toneladas de COz.eq(UNEP, 2021).

Os efeitos das alteracdes do sistema climatico intensificam a ocorréncia e severidade de eventos
como calor extremo, com maior ocorréncia expectavel durante a estacdo quente nas latitudes médias
(aumento de 3 °C aquando do aquecimento global de 1,5 °C) e na estacéo fria em altas latitudes
(aumento de 4,5 °C aquando do aquecimento de 1,5 °C). A Europa apresenta uma distribui¢cdo desigual
dos efeitos climéticos destacando-se os paises do Sul como mais vulneraveis (Hoegh-Guldberg et al ,
2018).

Portugal encontra-se entre os paises europeus mais vulneraveis aos impactes das alteracdes
climaticas, pois sofrerdo mais os efeitos na mortalidade humana associada ao calor, nas restricbes de
agua, nas perda de habitats, nas necessidades de energia para arrefecimento, nos incéndios rurais e
nas temperaturas elevadas (RNC 2050, 2019). Sdo exemplos de eventos extremos em Portugal, a
tempestade Hercules em 2014, os incéndios de 2017, os temporais de margo de 2018 e as secas de
2005 e 2012. Fendmenos meteoroldgicos e outros eventos climéticos extremos, nos anos 1980 e 2016,
resultaram em custos de 7 mil milhdes € em perdas econémicas , podendo atingir 39 mil milhées de
euros anuais nas regifes costeiras, até 2050, e 960 mil milhdes de euros por ano até ao fim do século
(RNC 2050, 2019).
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2.2 Regulacao das Emissdes de Gases Efeitos de Estufa

E necessario reunir esforgos com o objetivo de estabilizar a concentracdo de GEE na atmosfera,
a fim de reduzir o risco da interferéncia das emissdes antropogénicas e evitar danos no sistema clima-
tico. Assim, em 1992, foi criada a Convencéo — Quadro das Nac¢6es Unidas sobre as Alterac6es Cli-
maticas (CQNUAC) ratificada por 197 paises com o objetivo de prevenir a interferéncia humana danosa
no sistema climatico, com diferentes responsabilidades, tendo em conta o grau de desenvolvimento de
cada pais, as suas capacidades e as suas necessidades. Destacam-se 0s paises em desenvolvimento
como os mais vulneraveis aos efeitos adversos das alteragfes climéaticas (UNFCCC, 1992).

As alteracdes climaticas sédo definidas pela CQNUAC como mudancas no clima associadas,
direta ou indiretamente, as atividades humanas que alteram a composicao global da atmosfera e con-
sequentemente destabilizam o sistema climatico. Todos os paises envolvidos devem cooperar no sen-
tido de promover o desenvolvimento sustentavel, a solidariedade o sistema econémico internacional
aberto. Sdo desenvolvidas medidas e a¢des no sentido de prevenir ou minimizar altera¢des no sistema
climéatico e mitigar os efeitos adversos, a falta de suporte cientifico nunca podera ser raz&o para estas
acOes e medidas sejam adiadas ou canceladas (UNFCCC, 1992).

Com o objetivo de fornecer informagéo cientifica para suporte de politicas climaticas dos paises,
a Organizagdo Meteorologica Mundial (OMM) e o Programa Ambiental das Nag6es Unidas criaram o
relatério Intergovernamental Panel Climate Change (IPCC), onde cientistas de todo o mundo retinem
0s artigos mais recentes para fornecer dados atualizados de impactes, futuros riscos, medidas de
adaptacao e mitigagdo e reducao de riscos. Salienta-se o Quinto Relatério de Avaliagdo (AR5), publi-
cado em 2013, onde € esclarecida a relevancia das atividades humanas nas alteragBes climéaticas
(United Nations, 2020).

Em 1995, na primeira Conferéncia das partes da CQNUAC (COP1) ficou claro que, apesar do
avanco do quadro global de negociagfes, seriam necessarios instrumentos adicionais para estabele-
cer mecanismos para a reducéo de emissfes de GEE. Assim, em 1997 (COP3) no Japao, ap0ds dois
anos de negociacdes entre as partes envolvidas, assinou-se o Protocolo de Quioto. Resultando num
compromisso entre duas visdes, os Estados aceitam a definicdo de metas quantificadas de limitacdo
de reducdo de emissfes sujeitos a analise internacional e san¢des. O Protocolo de Quioto define um
sistema baseado na quantificacdo das emissdes dos paises que o ratificaram e num conjunto de me-
canismos como o comércio de direitos de emissédo entre 0s paises com metas, com o objetivo de
facilitar o seu cumprimento (APA, 2021c; RNC 2050, 2019).

A 12 de dezembro de 2015, na COP 21 em Paris, 189 das 197 partes da CQNUAC reconhece-
ram a urgéncia na necessidade de resposta e de definir metas e medidas mais ambiciosas no combate
as alteracges climaticas (Realmonte, 2018). Assim, adotou-se o Acordo de Paris, ratificado por Portu-
gal a 30 de setembro de 2016, com o objetivo principal de manter a temperatura média global abaixo
do aumento de 2 °C, comparado aos niveis da época pré-industrial, com o compromisso de reunir 0s
esforgos necessarios para que nao ultrapasse os 1.5 °C.

Para garantir a seguranca das populacées e dos sistemas naturais é necessario que estas metas

sejam cumpridas, promovendo a resiliéncia do sistema climatico e o desenvolvimento com baixas
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emissdes de GEE e tornando os fluxos financeiros baixos em carbono. As concretizacdes destas me-
didas significam a reducéo e ndo a eliminagéo dos riscos e impactes das alterag@es climaticas, apoia-
dos por politicas nacionais, subnacionais e regionais em resposta a estas alteracdes. (Guerra et al.,
2019; REA, 2021; UNFCCC, 1992; United Nations, 2015).

No sentido de cumprir as metas a que o Acordo de Paris se propde, € necessario atingir a neu-
tralidade carbdnica na segunda metade do século 21. Assim, a concretizacdo da neutralidade implica
uma mudanca justa e coesa do modelo econdmico e da sociedade que conhecemos. A 14 de julho de
2020, a Comisséo Europeia adotou propostas ambiciosas no ambito do Pacto Ecolégico Europeu que
indicam como se pretende atingir a neutralidade carbénica, na Europa, em 2050, tornando as politicas
da EU em matéria de clima, energia, transportes e fiscalidade mais ambiciosas nas préximas décadas
(European Commission, 2020)

O Pacto Ecolégico Europeu inclui diversos instrumentos como a Lei Europeia do Clima que
consagra na lei o objetivo de neutralidade, o Pacto Climatico que envolve todos os cidadaos e a soci-
edade na acdo climética, o Plano de Ac¢édo Climatica para 2030 que tem como objetivo a reducéo de
55% das emissdes liquidas da Europa em 2030 e a nova Estratégia de Adaptagdo Climética, para
tornar a Europa uma sociedade resiliente ao clima até 2050, totalmente adaptada aos impactos inevi-
taveis das alteracdes climaticas (European Commission, 2020)

Os 27 estados-membros da Unido Europeia comprometem-se a atingir este objetivo, tornando
a Europa o primeiro continente neutro em carbono. A nivel internacional, a EU continua a liderar as
negociagdes para aumentar a ambi¢édo dos principais emissores das Nagdes Unidas. Paises como a
China e a india, na COP26, que decorreu entre os dias de um de novembro e 12 de novembro, deixam
claro que ndo unirdo esforcos com as restantes partes no sentido da neutralidade em 2050, responsa-
bilizando-se com o ano de 2060 e 2070, respetivamente (BBCNEWS, 2021).

No contexto das propostas do Pacto Ecoldgico Europeu, a UE estd a trabalhar na revisdo da
legislacdo em matéria de clima, energia e transportes, a fim de alinhar a legislagcdo em vigor com os
novos objetivos climéticos da UE para 2030 e 2050. Entre a legislagdo sujeita a revisao estéo o sistema
de comércio de licengas de emissédo da UE (CELE), o Regulamento da Partilha de Esfor¢os e o Regu-
lamento LULUCF (do inglés Land Use, Land Use Change and Forestry) (Conselho da UE e do
Conselho Europeu, 2021).

O CELE tem permitido garantir o cumprimento dos compromissos internacionais e a determina-
¢do de um preco para o carbono como referéncia para muitos paises, assim a politica de comércio de
emissdes € o principal instrumento de politica climatica europeu. Este instrumento, em vigor em Por-
tugal desde 2005, abrange instalacdes da industria e da energia (APA, 2021b; RNC 2050, 2019). O
CELE estabelece uma quantidade limite de emissfes que cada instalacdo pode emitir até determinada
data, licencas de emisséo, permitindo a uma instalagdo que emita quantidades abaixo do limite, nego-
ciar licencas, sendo que este limite reduz ao longo do tempo (APA, 2021b)

A fim de cumprir os compromissos assumidos no &mbito do Acordo de Paris, o regulamento de
Partilha de Esforcos, relativo as reducées anuais obrigatérias das emissées de gases com efeito de
estufa pelos Estados-Membros entre 2021 e 2030 como contributo para a agao climatica, tem como

meta coletiva para as partes integrantes, sujeita a revisdo no &mbito do Pacto Ecolégico Europeu, a

34



reducdo obrigatoria de 30% das emissfes de GEE até 2030, face ao ano 2005, nos setores que néo
sdo abrangidos pelo regime CELE. (PNEC, 2019).

No Regulamento LULUCF do Parlamento Europeu e do Conselho, aprovado a 30 de maio de
2018, relativo a inclusdo das emissdes e das remocdes de gases com efeito de estufa resultantes das
atividades relacionadas com o uso do solo, com a alteracdo do uso do solo e com as florestas no
guadro relativo ao clima e a energia para 2030, os estados-membros comprometem-se a assegurar
gue as emissdes resultantes deste setor ndo ultrapassam a quantidade de GEE sequestrados pelo
mesmo sector.

Abrangidos por este Regulamento estdo os sumidouros das areas florestais plantadas nos ulti-
mos 20 anos, as emissdes das areas desflorestadas nos ultimos 20 anos, sumidouros ou emissdes
das florestas geridas, das areas sob agricultura e pastagens, e das areas sob zonas humidas e espe-
Ihos de agua (a partir de 2026), contabilizados relativamente aos seus niveis de 2005-2007, contabili-
zados relativamente ao seu nivel de referéncia floresta.

O alcance da neutralidade carbdnica tem um papel fundamental na limitacdo do agravamento
das altera¢Bes climéticas e dos seus efeitos, tendo com o objetivo atingir emissdes liquidas zero, ou
seja, os niveis de emissdo devem igualar os niveis de sequestro de GEE por sumidouros até 2050
(RNC 2050, 2019).

2.3 Tecnologias de Emissfes Negativas

Em 2018, confirmou-se que os esfor¢cos mais ambiciosos, definidos até entdo para 2030, nédo
seriam suficientes para evitar o aumento da temperatura superior a 1.5 °C. O relatério do IPCC de
2021, confirma que o mundo caminha para um aumento da temperatura global de 2,7 °C até ao final
do século 21, ultrapassando os limites definidos pelo Acordo de Paris (UNEP, 2021). Neste sentido, é
necessario restabelecer a concentracao de CO: a niveis compativeis com o0 aumento da temperatura
apenas até 2 °C e para tal, sera necessario a remocao de 10 mil milhdes de toneladas de CO: anual-
mente até 2050 e, a partir deste, 20 mil milhGes de toneladas de CO2 por ano até ao final do século
(Kramer, 2020; UNEP, 2021).

Assim, Realmonte et al., (2019) e Easac (2018) defendem a necessidade do reforco de sumi-
douros de carbono em cooperacdo com a reducdo de emissfes de origem antropogénica, apoiando o
desenvolvimento de Tecnologias de Emiss@es Negativas (Negative Emission Technologies- NET), que
consistem em abordagens e mecanismos que capturam CO:z da atmosfera e 0 armazenam na biosfera
ou na litosfera (captura e armazenamento de carbono) ou o utilizam (captura e utilizacéo de carbono).

As NET demonstram elevado potencial na perspetiva politica, como uma medida de seguranca,
que podera influenciar estratégias de mitigacdo a curto prazo. As tecnologias de remogédo de CO:2
custo-eficazes séo politicamente mais atraentes que medidas de mitigacdo profundas, representando
0 aumento na viabilidade de metas mais ambiciosas, tendo um papel significativo na reducéo de CO:
na atmosfera (Easac, 2018; Realmonte et al., 2019). Porém, existem ainda incertezas quanto a estas
tecnologias, nomeadamente quando implementadas em larga escala, em relagéo a custos, consumos,

recursos utilizados e, impactos nos ecossistemas (Easac, 2018; Kramer, 2020).
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Governantes e grandes empresas privadas ja estdo a investir no desenvolvimento destas tec-
nologias. Por exemplo na Escécia foi estudado o potencial das NET, onde foram analisadas as tecno-
logias: Bioenergia (BE) com captura e armazenamento de carbono (CCS), designadas (BECCS), Direct
Air Capture (DAC), meteorizacdo de minerais basicos e ultrabasicos (EW), o aumento da capacidade
de sequestro pela florestacdo e reflorestacdo (AR), sequestro de carbono através do solo (SCS) e
conversédo da biomassa em Biochar (Alcalde et al., 2018).

Neste caso, 0 maior potencial de emissdes negativas € atingido pela combinacgéo das tecnolo-
gias SCS, BECCS e EW (capacidade de 8,3—-36,8 milhdes de toneladas de CO2 por ano). Estas podem
remover mais de 89,8% das emissdes anuais do pais. Adicionalmente, se ainda existir uma pequena
contribuicéo da tecnologia DAC (menos de metade do potencial maximo considerado para o estudo —
potencial maximo de 10 milhdes de toneladas de CO>), o pais pode sequestrar mais de 100% das suas
emissfes anuais, admitindo o potencial de emissdes negativas em 2050. No entanto, nem sempre a
combinacgéo de tecnologias é compativel, como as tecnologias AR, BECCS e a Biochar que utilizam
0S mesmos recursos, de ocupacao e uso do solo e biomassa, tornando-os incompativeis na implemen-
tacdo combinada (Alcalde et al., 2018).

De acordo com Alcade et al. (2018), individualmente, a tecnologia com menor potencial de im-
plementacéo para a captura de carbono na Escécia é a florestacéo e reflorestacdo, cabendo as tecno-
logias BECCS e DAC o maior potencial de desenvolvimento. O potencial da tecnologia BECCS de-
pende do desenvolvimento das tecnologias, &rea disponivel, analise econdmica, implementacéo de
politicas e do equilibrio entre a producdo de bioenergia, as necessidades de alimentagéo e o impacto
ambiental. As tecnologias DAC e EW tém custos de implementacdo elevados e altos consumos de
agua e energia. A tecnologia Biochar consegue produzir energia, correspondendo assim as tecnologias
SCS e Biochar o consumo de energia mais baixo. As techologias AR e BECCS tém custos de imple-
mentac¢do mais baixos (Alcalde et al., 2018).

A Escocia tem um potencial de captura de CO2, comparativamente com o Reino Unido, muito
superior, pois as suas emissfes sdo significativamente menores e a area disponivel para implemen-
tacdo das tecnologias € significativamente maior. Juntamente com o potencial de energia de origem
renovavel, a Escécia lidera a transi¢do para uma Europa neutra em carbono. Assim, a integragao de
NET é fundamental para o cumprimento das metas mais ambiciosas, revistas em 2018 (reducéo de
pelo menos 90% dos GEE, em 2050) (Alcalde et al., 2018).

Atualmente, as grandes empresas estdo envolvidas em projetos de desenvolvimento de tecno-
logias CCS. Por exemplo, a Shell investiu numa unidade CCS, em Gorgon na Austrdlia, onde se espe-
ram ser capturadas 100 milh&es de toneladas CO:2 durante o periodo de vida da tecnologia; em Quest
no Canad4, a unidade CCS, em funcionamento desde 2015, projetada para captura e armazenamento
de COz, apresentou um custo de captura e armazenamento, 1 milh&o de toneladas de CO:z por ano
menor que o previsto. Em Saskatchewan, no Canad4, o projeto Shell Cansolv CCS prevé a captura de
1 milhdo toneladas de CO:2 por ano, sendo que parte do CO:2 capturado serd usado para recuperacao
de petrdleo, melhorando a eficiéncia na extracdo e o CO: restante armazenado permanentemente no
subsolo (SHELL, 2020)
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A Shell tem ainda uma parceria o Centro de Tecnologia Mongstad (TCM) na Noruega, um dos
maiores centros teste de desenvolvimento de tecnologias de captura de CO:2 que esta a trabalhar na
reducdo de custos e riscos da implantacdo de tecnologia de captura de carbono. A empresa esta,
ainda, associada ao projeto Northen Lights na Noruega, em pareceria com a Total e a Equinor, que
consiste em padronizar e dimensionar a captura, transporte, rececdo e armazenamento permanente
de CO2 num reservatorio no Mar do Norte noruegués. Este serd o primeiro projeto de armazenamento
de CO:2 com capacidade para armazenar CO: de varias instalag6es industriais, de fontes norueguesas
e potencialmente também europeias (SHELL, 2020).

Prevé-se que as tecnologias CCS, captura e utilizacdo de CO2 (CCU) desempenhem um papel
complementar (CCUS do inglés Carbon Capture Utilization and Storage). Estas tecnhologias podem
desempenhar um papel importante em complemento com outras tecnologias como a conservacao de
energia, energias renovaveis e implementacao de outras NET como, as tecnologias BECCS e a DAC.
As tecnologias CCUS séo associadas a uma fonte estacionaria, nomeadamente as indUstrias, uma
vez que sdo instalados, integrando sistemas, no sentido de os aproximar de emissdes liquidas zero
(Mikul et al., 2019). Em Portugal, as tecnologias CCUS teriam apenas viabilidade técnica e econdémica
no setor dos cimentos, sendo considerada como uma necessidade técnica no Roteiro de Neutralidade

Carbonica- Cimentar o futuro (Governo Portugués, 2021; Mikul et al., 2019).

2.4 Politica Climatica em Portugal

Em Portugal, de acordo com o Inventario Nacional de Emissdes Atmosférica de 2021, relativo
ao ano de 2019, a quantidade de gases com efeito de estufa emitidos para a atmosfera tem vido a
aumentar desde 1990, cerca de 8,1%. Verifica-se 0 méximo de emiss@es totais de GEE em 2005, a
partir do qual tem havido um decréscimo (cerca de 26% em 2019), pautando-se em 2019 num total de
55,8 milhdes de toneladas de CO2.q € 63,6 milhdes de toneladas de CO2.eq, cOM € sem 0 setor
LULUCF respetivamente, como se observa na Figura 1 (APA, 2021c). Até ao ano de 2005 as emissdes
estdo associadas ao crescimento do PIB, iniciando-se a partir desse ano a tendéncia para a dissocia-
¢cao entre emissdes e este indicador (RNC2050, 2019).

O setor electroprodutor e o setor dos transportes sdo 0s principais emissores nacionais repre-

sentando cerca de 21% e 28% das emissdes totais do Pais, respetivamente, em 2019 (APA, 2021c).
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Figura 1- Evolucdo das emiss@es nacionais de gases com efeito de estufa. Fonte: REA (2021).

Portugal, em 2016, na Conferéncia da Convencédo Quadro das Nag¢bes Unidas para as Altera-
¢Oes Climaticas (CQNUAC), em consonancia com o Acordo de Paris, assumiu 0 objetivo de atingir a
Neutralidade Carbénica até 2050. Deste modo, de forma a alcancar o balanco neutro entre emissfes
e sequestro de COgz, foi aprovado em 2019, a Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 107/2019, rela-
tivo ao Roteiro para a Neutralidade Carbdnica 2050 (RNC2050), em articulagdo com o Plano Nacional
de Energia e Clima (PNEC), onde séo identificados os principais vetores de descarboniza¢éo de todos
0s setores econdémicos e da sociedade, opg¢bes politicas e medidas para atingir este objetivo
(RCM107/2019, 2019).

Todos os setores devem contribuir para a reducdo de emissfes, promovendo melhorias nos
sistemas e tendo em conta que o potencial de redugdo de emissdes nédo é igual para todos os setores.
Neste sentido, o setor dos transportes e o setor electroprodutor apresentam maior potencial de reducao
das emissBes de GEE até 2030, sendo que a descarbonizacéo dos edificios e da industria ser4 mais
intensa nos anos de 2030 a 2040 e 2040 a 2050, respetivamente (RNC 2050, 2019).

O setor da energia, nomeadamente o setor electroprodutor e dos transportes, enquanto princi-
pais emissores, devem ter um papel fundamental na descarbonizagdo. A transicdo destes setores as-
senta na utilizacdo de fontes endégenas e renovaveis para a produgdo de energia, enquanto sdo re-
duzidos os consumos de energia final por via da eficiéncia energética, e na eletrificacdo dos automo-
veis, substituindo os combustiveis fésseis, sem desprezar o papel importante que o hidrogénio e os
biocombustiveis poderao ter na substituicdo dos combustiveis atuais (RNC 2050, 2019).

Os edificios terdo um forte contributo para a descarbonizacdo, conseguindo uma eletrificacao
guase total dos seus consumos de energia, apoiados em ganhos de eficiéncia e na eletrificacao reno-
vavel. Ja a industria é o setor com menor expressao na reducéo de emissdes focando na reducéo do
consumo de combustiveis fosseis, aumento da eletrificacdo e aumento da eficiéncia de equipamentos
(RNC 2050, 2019).

Assim, em Portugal foi estabelecido um objetivo de reducdo das emissdes nacionais de GEE de
45% a 65% em 2030, face a valores de 2005, esperando-se a reducdo de emissGes mais significativa

nos setores dos transportes e na producdo de energia. A reducdo de 65% a 75%, até 2040 sera mais
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acentuada no setor residencial e dos servi¢cos, com 0 aumento do consumo de eletricidade e eficiéncia
energética dos equipamentos e dos edificios. No ano 2050, a indUstria tera maior peso na redugéo de
85% a 90% das emissBes nacionais, face a 2005, baseada na eletrificacdo do sistema e no aumento
da reducao dos equipamentos e considerando uma capacidade de sumidouro entre 9 milhdes de to-
neladas de CO: a 13 milhdes de toneladas de CO2 (RNC 2050, 2019).

Depois de aprovada a Lei Europeia do Clima no Parlamento Europeu a cinco de novembro de
2021, os estados-membros, como Portugal, devem tomar medidas para atingir os objetivos preconiza-
dos. Assim, as metas devem ser revistas com vista a maior ambi¢&éo da reduc¢éo de emissdes em 2030.
Neste sentido, todos os instrumentos politicos nacionais com impacto na mitigacao, que derivam de
diretivas europeias serdo revistos no ambito, visto que esta prevista uma meta para 2040 intermediaria
e a criacdo de um Conselho Consultivo Cientifico Europeu sobre as Alteracdes Climéticas que ira

supervisionar os progressos (Governo da Republica Portuguesa, 2021).

3 Tecnologia de Captura Direta de CO2 (DAC)

A tecnologia de captura direta de CO2 (DAC) tem o potencial de remover CO: diretamente da
atmosfera, independentemente do lugar, das concentracfes de CO: ou do tipo de fonte, podendo con-
duzir para um balanco de emissdes negativas. A DAC permite ndo s a remogdo de emissfes atuais,
mas também de emissdes geradas no passado. Contudo, as DAC, atualmente, sdo consideradas as
tecnologias de captura com mais lacunas (Anwar et al., 2020; European Union, 2019; IPCC, 2021).

Esta tecnologia permite a entrada e o contacto do ar atmosférico com um absorvente com ca-
pacidade seletiva de capturar COz, libertando o ar com uma quantidade residual deste gés, consistindo
este processo em duas fases, de captura de CO: e de regeneracéo do absorvente. Depois de captu-
rado, o CO2 pode ser armazenado de forma permanente no subsolo ou utilizado para a produgéo de
novos produtos com valor, por exemplo de combustiveis de baixo teor em carbono (Anwar et al., 2020;
Carbon Engineering, 2021a).

A primeira utilizac&o dos sistemas de remogéo de CO:2 do ar registou-se na década de 1930,
para evitar a incrustacdo do equipamento usado no processo de formacgéo de gelo seco, na fase de
separacgdo de ar criogénico. Mais tarde, este processo € aplicado na purificagdo do ar, utilizando ab-
sorventes para capturar CO2z, com o objetivo de manter condi¢cdes de suporte a vida em submarinos e
em estacdes espaciais. Contudo, estes sistemas ndo tém capacidade de gerar fluxos de CO: suficien-
tes para a mitigacdo das altera¢des climaticas. A mitigacdo das alteracfes climéticas ndo requer ape-
nas a réplica destes processos em grande escala, sendo necessario capturar este CO2 de forma per-
manente e eficiente (Zenz et al., 2011).

O desenvolvimento rapido e a integracdo desta tecnologia em larga escala em estratégias de
mitigacé@o implicam riscos que podem condicionar a evolug¢do do sistema energético. Por exemplo, a
capacidade de remocdo de CO2 da DAC pode permitir uma descarbonizagcdo mais lenta do sistema
energético, o que contribui para uma maior dependéncia energética. A estratégia de mitigacéo clima-

tica, no pressuposto do rapido desenvolvimento desta tecnologia, depende do fator escala, e de riscos
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de incerteza, por exemplo uma falha no progresso tecnolégico podera limitar o sistema energético a
combustiveis fésseis, pondo em causa todos os esforgos para a diminui¢éo das concentracdes de CO2
na atmosfera e para a conservacao da temperatura abaixo dos limites de seguranca definidos no
Acordo de Paris. Neste sentido, as medidas para atingir as metas de reducdo do aumento da tempe-
ratura adquirirdo custos elevados e menor viabilidade (Azarabadi & Lackner, 2019; Fasihi et al., 2019).

O consumo de absorvente, associado ao funcionamento da DAC, implica a producédo de polu-
entes quimicos, que podem ser gerados em larga escala (Realmonte et al., 2019). A pesquisa por
solventes capazes de capturar CO2 da atmosfera tem sido discutida na literatura, uma vez que repre-
sentam uma parte significativa nos custos e na eficiéncia da DAC (Azarabadi & Lackner, 2019; Fasihi
et al., 2019).

Assim, esta tecnologia tem custos elevados e ainda com algumas incertezas, como é caracte-
ristico de tecnologias recentes, apresentando um desempenho e custos semelhantes em ambas as
configuracdes DAC. Neste sentido, de acordo com Hanna et al. (2021), é expectavel que os custos
desta tecnologia se reduzam no periodo de 2025 a 2075, uma vez que é previsto que a implementacgao
da DAC aumente exponencialmente de 2025 a 2050, juntamente com o conhecimento tecnolégico.

A DAC apresenta-se em dois grandes opc¢des, com configuracdes diferenciadas pelo absorvente
utilizado na captura do CO2. Um utiliza absorvente sélido, que requer temperaturas baixas (DAC LT)
em comparacao com a op¢ao que usa absorvente aquoso, que exige temperaturas mais altas (DAC
HT). No caso da DAC LT, tém sido desenvolvidos estudos no sentido de reduzir a energia desperdi-
¢ada nos processos de regeneracéo do solvente como a variagdo de temperatura (TSA), variacdo de
humidade (MSA), e a variacao de pressao e temperatura (TVSA), utilizando solventes diferentes nestes
processos (Fasihi et al., 2019).

O processo TSA, mais estudado relativamente a configuracdo DAC LT, tem a capacidade de
aproveitar a variagdo da temperatura diurna para minimizar o consumo de energia ou utilizar uma fonte
de calor como a atividade industrial, ou centrais termoelétricas. O aumento da temperatura a 85 °C a
100 °C cria condi¢Bes para a regeneracdo do absorvente depois da captura do CO-. Este absorvente
pode ser de base de silica ou amina (Fasihi et al., 2019).

No MSA, a desagregacdo do CO: ocorre por hidratacdo de um absorvente resinoso de troca
i6nica a base de amina, o0 CO2 em contacto com a agua € armazenado, seco e pode ser comprimido.
O sistema é seco a 45 °C para iniciar um novo ciclo (Fasihi et al., 2019). Quanto ao processo TVSA, o
procedimento de purificacdo de CO:2 e de regeneracao do absorvente utiliza a oscilacdo de pressao e
temperatura (Azarabadi & Lackner, 2019; Fasihi et al., 2019).

Quanto a configuracdo DAC HT, utiliza solvente aquoso e para otimizar o sistema DAC foram
desenvolvidas varias abordagens. A fim de diminuir a necessidade de calor, é considerada a aplicabi-
lidade de dois solventes, hidroxido de sédio (NaOH) ou hidréxido de potassio (KOH), sendo aconse-
Ihada a substituicao do solvente para hidroxido de potassio (KOH), utilizado pela Carbon Engineering,
resultando na reducéo de 50 °C da temperatura requerida inicialmente, ou seja 850 °C em vez de 900
°C. Sao estudados os materiais estruturantes da DAC, nomeadamente da estrutura plastica, de forma
a melhorar o desempenho do processo de captura, aumentando a area de contacto e a utilizacéo de

solventes, num processo termoquimico que permite a continua captura de CO:z (Fasihi et al., 2019).
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Em 2015, foi instalado o projeto piloto, com capacidade de 1 toneladas de CO: por dia, em
Squamish no Canadd, apresentado na Figura 2, com todos os moédulos constituintes da tecnologia. Foi
projetado com a cooperacao de parceiros e fornecedores com o objetivo de ser testado e reunir esfor-
¢os de otimizacéo para replicar & escala comercial (Carbon Engineering, 2021b).

Figura 2- Projet piloto de Squamish da Carbon Engineering, no Canada. Fonte: Carboﬁ Engineering ( 2021b)

A Global Thermostat, companhia que utiliza a configura¢cdo DAC LT, foi fundada em 2010 e tem
projetos piloto e comerciais em operacéo, como o SRI International no Parque Menlo na Califérnia,
com uma capacidade de 40 mil toneladas de CO2 por ano e consome calor residual ou fontes renova-
veis (Global Thermostat, 2021).

A Climeworks, sediada na Suica, também uma empresa importante no desenvolvimento do sis-
tema DAC LT, adotou o design modular, no sentido de reduzir os custos de investimento e operagdo
e de facilitar a sua implementacéo e transporte. Foi fundada em 2009 e o primeiro prototipo foi instalado
em 2011. Em 2015, foi autorizada a produg&o de metano renovavel a partir do CO:2 capturado por esta
unidade em 2017 foi instalada a primeira estacdo comercial em Hinwil, na Sui¢a, com uma capacidade

de sequestro de 900 tCO2/ano, com 18 coletores (Beuttler et al., 2019), como ilustrado na Figura 3.

<, ang

Figura 3- Estagdo comercial em Hinwil, Sui¢a, da ClimeWorks. Fonte: ClimeWorks (2021).

A oito de setembro de 2021 foi inaugurada a estacdo do projeto ORCA da ClimeWorks, na Is-
landia. A tecnologia DAC LT teve melhorias, nomeadamente na capacidade de captura de CO2. Esta
estacdo conta com oito contentores, cada um com seis coletores, cada contentor tem a capacidade de

capturar 500 tCO2/ano. Os contentores estdo dispostos em redor de uma central de processamento,
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como observado na Figura 4, permitindo operar e controlar todo o funcionamento deste projeto a dis-
tancia. Quanto as necessidades de energia, este complexo de esta¢des é abastecido por calor e ele-
tricidade pela central geotérmica em Hellisheidi (ClimeWorks, 2021).

Figura 4 - Projeto Orca, na Islancia, configuragdo DAC LT, da ClimeWorks. Fonte: ClimeWorks (2021).

A 24 de novembro 2021, a Carbon Engineering e a Oxy Low Carbon Ventures (OLCV) anuncia-
ram que estdo a trabalhar em projetos a implementar na Noruega a escala comercial para armazena-
mento offshore de CO2, estando projetados para 500 mil de toneladas de COz a 1 milh&o de toneladas
de CO: anuais. Estes projetos podem contribuir para que o objetivo de emissdes liquidas zero a nivel
nacional seja antecipado. A Noruega tem a vantagem da energia produzida ser totalmente renovéavel
e viavel para o abastecimento da DAC e opera a nivel local, criando beneficios econémicos regionais

e nacionais (Carbon Engineering, 2021c).

3.1 Tecnologia de Captura Direta de CO,- Baixa Temperatura
(DACLT)

A configuracdo DAC LT da tecnologia de captura direta de CO2 é constituida por uma unidade
onde ocorre o processo de absorcdo do CO2, presente no ar, e 0 processo de regeneracao do filtro,
como se verifica na Figura 5. Destaca-se o processo de regeneracdo TSA, tecnologicamente mais
desenvolvido pelas companhias Climeworks e Global Thermostat, que utiliza a variacdo da tempera-
tura na limpeza do filtro.

Na fase de absorcédo, o ar atmosférico entra naturalmente, ou com a ajuda de ventiladores, na
unidade até & area de contacto com o filtro. O ar mantém-se a temperatura e pressdo ambiente durante
0 processo de captagdo e adsorcdo do CO2. O CO:2 é capturado através de processos quimicos, fi-
cando retido no filtro, enquanto o ar livre de CO: é libertado, novamente para a atmosfera (Breyer et
al.,, 2019). Segue-se o processo de regeneracéo do solvente, quando o filtro se encontra completa-
mente saturado. O sistema é bloqueado, as hélices e as valvulas param, e inicia-se a fase regeneracao
do absorvente e de purificagdo do CO2, a temperatura aumenta de 85 °C a 100 °C e o0 CO: é desagre-

gado do filtro. Posteriormente, 0 CO2 capturado pode ser armazenado geologicamente, ou aplicado na
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producdo ou melhoria de materiais. Finalizada a fase de regeneracéo, a temperatura baixa até a tem-
peratura ambiente para poder iniciar um novo ciclo (Carbon Removed, 2020).

Fase 2
Fase 1 ; )
' Quando o sorvente esta saturado é
aguecido de 85° C a 100° C.
Ar .
A .5
atmosfé- .
B Ar livre de

v O CO; capturado é

libertado do filtro e

CO, capturado por

processos quimicos armazenado CO; concentrado

Figura 5- Processo de Captura de CO:z pelo configuragdo DAC LT. Adaptado de Beulttler et al. (2019)

No caso da companhia Climeworks, as estacfes foram desenhadas para a instalar seis cole-
tores num contentor de 12 metros, sendo que estes podem operar entre coletores e contentores no
sentido de aumentar a capacidade da estacdo. Cada coletor tem a capacidade de captar 50 tCOz/ano.
A absorcdo do CO:2 ocorre em condigbes ambiente através da configura¢@o que utiliza a variagéo de
temperatura (TSA) com o absorvente composto por fibra de celulose baseada em amina. Na fase de
regeneracdo, a pressdo diminui e a temperatura aumenta a 100 °C, resultando como produto o CO2
purificado, a mais de 99.8% a uma presséo de 0,1 Mpa. Dependendo das condi¢cdes ambiente, parti-
cularmente da humidade, o sistema da Climeworks tem a capacidade de extrair agua do ar atmosférico,
resultando como subproduto (Beuttler et al., 2019; Fasihi et al., 2019).

No caso da Global Thermostat, é utilizado um polimero sélido de base amina, que reduz o
tempo de um ciclo completo para menos de 30 minutos, mantendo o processo TSA, usando vapor
saturado, a pressao atmosférica, que resulta em temperaturas mais baixas na fase de regeneracéo,
85°C a 95 "C, como se verifica na Tabela 1.

Tabela 1- Carateristicas técnicas das configuragdes DAC LT.

DAC LT — Direct Air Capture Low Temperature

ClimeWorks Global Thermostat
. 360 mil (capacidade projeto Par-
Capacidade de captura (tCO2/ano) 50 (1 coletor) que Menlo)
Tempo de vida (anos) 20 25
Eficiéncia (%) 90 n. d
Temperaturaode regeneracao do 100 85-95
absorvente (° C)
Duracéo do ciclo (horas) 4a6 <0.5
Fibra de celulose baseada em . . .
Solvente . Solvente solido polimero-amina
aminas
Processo TSA TSA

Fonte: Fasihi et al. (2019); Beuttler et al. (2019); Bulut (2020).
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Neste processo 80% das necessidades energéticas sao da responsabilidade da temperatura
atingida da fase de regeneracéo, sendo que este sistema esta projetado para ser alimentado por fontes
renovaveis ou energia residual de indUstrias de baixo grau, para satisfazer as necessidades de calor.
Admitindo a ClimeWorks a necessidade total de energia de cerca 7,20 GJ/tCOz2, 1,44 GJ/tCO: eletrici-
dade e 5,76 GJ/tCO: térmica e consoante as condi¢cdes atmosféricas, este sistema pode gerar uma

tonelada de 4gua por tonelada de CO2, como apresentado na Tabela 2 (Beuttler et al., 2019).

Tabela 2- Inputs e Outpus da configuracdo DAC LT desenvolvido pela ClimeWorks.

DAC LT- ClimeWorks | Input | Output
Eletricidade (GJ/tCO2) 1,44
Calor (GJ/tCO2) 5,76
Agua (tH20/tCO2) 1

A Global Thermostat apresenta a necessidade de energia elétrica de 2,50 GJ/tCO:2 e energia
térmica 7,50 GJ/tCO2, Tabela 3, sendo que 50% da energia térmica € recuperada, dependendo da
escala da instalacdo e da pureza de CO: capturado pretendida. Na Global Thermostat n&o ha producao

de &gua, independentemente das condi¢cdes a que o ar entra na tecnologia (Fasihi et al., 2019).

Tabela 3- Inputs e Outputs da configuracdo DAC LT desenvolvido pela Global Thermostat.

DAC LT- Global Thermostat | Input
Eletricidade (GJ/tCOy) 2,50
Calor (GJ/tCOy) 7,50

3.2 Tecnologia de Captura Direta de CO2- Alta Temperatura
(DAC HT)

A unidade DAC HT é constituida pelos equipamentos Air Contactor, Pellet Reactor, Steam Sla-
ker e calcinador, utilizando solvente aquoso na captura de CO2. A Carbon Engineering, atualmente, é
a Unica companhia onde é utilizado solvente aquoso, hidroxido de potassio (KOH), Tabela 4, permitindo
sequestro continuo de CO: e a reutilizacdo do solvente utilizado no processo de captura, como se
verifica na Figura 6 (Keith et al., 2018).

KOH solution Pellets Pure CO,

t | | LT

PELLET REACTOR CALCINER
Alir
(o]

N
7
O
O 0 goo, O™ 880 Ogo
0396000 6335080
CO, rich solution Water Energy

Figura 6- Processo de Captura de CO:2 pela configuracdo DAC HT. Adaptado de Anderson (2020)
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O processo de captura pela DAC HT, a semelhanga da configuragdo DAC anterior, é realizado
em duas fases: a fase de captura e a fase de regeneracgéo. A primeira fase acontece no Air Contactor,
onde o ar atmosférico flui de forma natural, com a ajuda do movimento das hélices, para a zona de
contacto com o solvente KOH. Aqui, solugcédo aquosa flui na vertical, através de uma estrutura plastica,
enquanto o ar flui horizontalmente (configuracdo Cross-flow), criando a zona de contacto e formando-
se uma solucéo rica em COz, carbonato de potassio (K2COz), como se observa na Figura 6. Neste
processo entram 2 198 milhdes toneladas por ano de ar atmosférico, onde estéo presentes cerca 1,32
milhdes toneladas CO: por ano de COz, no equipamento onde o ar fica em contacto com o KOH. Séo
libertados 0,32 milhdes de toneladas CO: por ano, e sédo capturados 1 milhdo de toneladas CO:2 por
ano (Keith et al., 2018).

Na segunda fase, a regeneracdo do solvente tem inicio no Pellet Reactor, onde é precipitado
carbonato de célcio (CaCOs ou pellets)- o solvente (KOH) é regenerado e recirculado de novo, para o
Air Contactor Figura 6. De seguida, os pellets séo lavados, secos, pré-aquecidos e enviados para o
calcinador onde seréo aquecidos a 850° C a 900° C, Tabela 4, para a purificagdo do CO2. Sendo no
calcinador, onde é exigida maior quantidade de energia térmica, alimentada por energia elétrica ou gas
natural ou hibrida, com a utilizacdo de ambos. Quando utilizado gas natural, € emitido COz2, 0,45 mi-
Ihdes de toneladas CO:2 por ano, resultado da combustdo do gas natural, que é comprimido juntamente

com CO: capturado diretamente da atmosfera. O calor do calcinador é recirculado, alimentando os
pré-aquecimentos aos quais os pellets sdo sujeitos antes de chegar ao calcinador. Por fim, o0 CO2 é
recuperado, podendo ser armazenado ou utilizado, resultando ainda da reag&o no calcinador CaO,
qgue é hidratado (Ca(OH)2) e reencaminhado novamente para o Pellet Reator, como se verifica na
Figura 6 (Beuttler et al., 2019; Keith et al., 2018). A DAC HT estéa projetada para uma capacidade de
captura de 1 milhdes de toneladas CO: por ano, com um tempo de vida de 20 anos e eficiéncia de

captura de 74,5%, como mostra a Tabela 4.

Tabela 4- Carateristicas técnicas das configuragbes DAC HT

DAC HT - Direct Air Capture High Temperature

Carbon Engineering

Capacidade capturada pela DAC hibrida (tCO2/ano) 1, 45 milhGes
Capacidade capturada pela DAC eletrificada (tCO2/ano) 1 milhdo
Tempo de vida (anos) 20
Eficiéncia de captura (%) 74,5
Temperatura de regeneracao do solvente (° C) 850 a 900
Duracéo do ciclo Continuo
Solvente Hidréxido de potassio

Fonte: Fasihi et al. (2019); Beuttler et al. (2019); Bulut, (2020)

A DAC é abastecida por gas natural e/ou eletricidade ou totalmente abastecida a gas natural. A
configuracao totalmente eletrificada seria a op¢cao mais adequada a cumprir 0 objetivo de neutralidade
carbonica. Contudo, esta configuragdo da DAC HT néo €, ainda, considerada eficiente, pela exigente

guantidade de energia térmica requerida para atingir as temperaturas de regenerac¢ao, consistindo num
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dos objetivos da companhia Carbon Engineering. Assim, mais de 80% das necessidades de energia
sédo referentes a necessidade de calor e eletricidade, apresentadas nas Tabelas Tabela 5, Tabela 6 e

Tabela 7, salientando-se ainda os consumos de agua.

Tabela 5- Inputs da opgdo DAC HT hibrida, desenvolvida pela Carbon Engineering- Output CO2 15 Mpa.

Input
Eletricidade (GJ/tCO2) 1,32
Calor (GJ/tCO) 5,25
Agua (t H20/tCOy) 4,7

Tabela 6- Inputs da op¢do DAC HT hibrida, desenvolvida pela Carbon Engineering- Output CO2 0,1 Mpa.

DAC HT-0,1 Mpa Input
Eletricidade (GJ/tCO2) | 0.28
Calor (GJ/tCO2) 5,25
Agua (t H20/tCO2) 4,7

Tabela 7-Inputs da opcdo DAC HT eletrificada, desenvolvida pela Carbon Engineering.

DAC HT- Eletrificado Input
Eletricidade (GJ/tCO2) 5,53
Calor (GJ/tCO2) 0

Agua (t H20/tCO2) 4,7

3.3 Potenciais de utilizagcdo do CO>

O diéxido de carbono (CO2) apresenta dois possiveis destinos, 0 armazenamento permanente
ou pode ser convertido direta ou indiretamente em produtos valorizados. Estas praticas contribuem
tanto para a redugéo da utilizagdo de recursos naturais, como para a diminuicdo das quantidades de
CO: na atmosfera. E utilizado diretamente na recuperacéo avancada de petréleo (EOR), na indUstria
alimentar e indiretamente na industria quimica e na producao de combustiveis (Anwar et al., 2020)

No armazenamento permanente, o CO:2 é capturado e comprimido num fluido quase tdo denso
guanto a agua e injetado em formacoes salinas ou em reservatérios de petréleo ou de gas, ja esgota-
dos. A remogdo permanente de CO2 da atmosfera, permite a reducao liquida de emissdes, admitindo
o papel de sumidouro mais eficaz a curto prazo. Assim, quando os locais de armazenamento S&o
devidamente regulamentados, selecionados e geridos, o CO:z injetado pode ser armazenado por mi-
Ihdes de anos, com um risco muito baixo (Carbon Engineering, 2021). O gas é comprimido e injetado
na formacéao geolégica que possui uma cobertura impermeéavel, impedindo que o CO: retorne a super-
ficie, reagindo com as rochas e com a 4gua presentes nos reservatérios armazenado- considerado

pelas industrias e agéncias governamentais uma solu¢ao segura a longo prazo devido a estabilidade
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do reservatério, as carateristicas de armazenamento e disponibilidade de informacgéo geologica de
antigos pogos (Carbon Engineering, 2021).

A EOR é outra forma de armazenamento permanente e de utilizacdo direta na industria do pe-
troleo desde a década de 1970, inicialmente ndo para beneficios ambientais. O CO2 diminui a viscosi-
dade do petréleo, gracas a sua reacdo com os hidrocarbonetos, quando injetado no estado liquido em
reservatorios de petréleo, facilitando a extracdo do crude. Esta pratica permite neutralizar, parcial ou
totalmente, as emissdes da producéo de petréleo, ou se a quantidade de CO2 atmosférico armazenado
permanentemente for maior do que o produzido no processo de refinaria e uso do petréleo, essa ativi-
dade pode produzir combustiveis para transporte resultando em emissdes liquidas negativas (Carbon
Engineering, 2021).

O CO: pode ainda ser convertido e armazenado permanentemente sob a forma de carbonato
estavel, resultando deste processo um material silicioso com propriedades pozolanicas que revela ser
uma alternativa ao clinquer, podendo este processo ser combinado com a produc¢do de cimento. O
processo nao requer nenhuma modificag&o significativa na produgéo de cimento convencional e pode,
portanto, ser adicionada como uma solucdo de fim de linha para a fabrica de cimento (Ostovari et al.,
2021).

Atendendo a necessidade de reducdo de recursos e a problematica do uso de plastico, o CO2
pode também ser utilizado para a producgédo de policarbonatos e polimeros, oferecendo uma alternativa
aos plasticos convencionais. Sao gerados policarbonatos da copolimerizacdo de CO: e epdxido ou B-
hydroxybutyrate (PHB), polimero biodegradavel produzido através de cianobactérias que sdo capazes
de converter CO2 e energia solar em polimeros PHB (Carpine et al., 2020; Huang et al., 2020). O CO:
pode, ainda, ser utilizado na produgcédo de metanol (MeOH), que pode ser misturado diretamente na
gasolina ou utilizado e transformado em olefina, utilizadas na industria téxtil. Na inddstria téxtil, a partir
do CO2, podem ser gerados compostos aromaticos como o0 benzeno, tolueno e xileno, utilizados em
espumas macias (Anwar et al., 2020).

O uso direto de CO2 na induUstria alimentar acontece no estado gasoso, liquido e sdlido. No
estado gasoso o CO: é aplicado nas bebidas gaseificadas, responsavel pelo sabor e pela textura da
bebida e confere ainda a funcdo de conservante e antioxidante mantendo as propriedades da bebida.
Este géas é utilizado, ainda, na preservacao de alimentos, sabendo que o CO2 acima de um nivel de
concentracao é letal para organismos, pelo que a quantidade de CO:2 aplicada nos produtos é contro-
lada (Anwar et al., 2020; Probeb, 2021).

Este composto quimico € utilizado no embalamento em atmosfera modificada (MAP, do inglés
Modified Atmosphere Packaging) e armazenamento em atmosfera controlada (CAS, do inglés Contro-
lled Atmosphere Storage). A MAP e CAS tém sido testadas e praticadas na conservacao de cereais,
frutas, legumes, carnes, e produtos processados. A CAS ¢ ja utilizada na Europa, EUA, Canada e
Austrdlia para o controlo de insetos no armazenamento a longo prazo e MAP tem sucesso na conser-
vacao de frutas e legumes e em extensédo para a inddstria das carnes. Este gas ainda inibe o cresci-
mento de bactérias, microrganismos e enzimas (Anwar et al., 2020).

O CO2 fornece a mais rapida forma de refrigeracdo. O congelamento rapido permite aumentar o

tempo de vida util dos alimentos inibindo alteracGes oxidativas, enzimaticas e microbianas, que sao
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responsaveis pela mudanca de sabor e cor dos alimentos e sua deterioragdo. Reagfes exotérmicas e
endotérmicas do CO2 podem ser diretamente convertidas em produtos quimicos que podem ser apli-
cados na industria farmacéutica, como solventes ou no setor da agricultura, como fertilizantes na forma
diretamente gasosa ou transformada no caso da ureia, estimulando o crescimento da planta (Anwar et
al., 2020; Marchese et al., 2021).

O CO:2pode ser utilizado na gestao do stress hidrico, que se tem vindo a desenvolver em zonas
mais vulneraveis a eventos de seca. Cerca de 1,2 mil milhdes e pessoas no mundo enfrentam proble-
mas de stress hidrico, sendo necesséario recorrer a dessalinizagéo da agua do mar (Anwar et al., 2020).
O dioxido de carbono é utilizado para otimizar o processo de dessalinizacao através de hidratos de
estrutura tridimensional que aprisionam CO3, reage naturalmente com a dgua salgada sob altas pres-
sOes e baixas temperaturas (Anwar et al., 2020).

Quanto a producédo de combustivel sintético, o CO2 pode utilizado na produg¢do de metano,
sendo sintetizado em duas fases, a primeira, a eletrélise da agua, resultando em Hz que juntamente
com CO:2 é convertido em metano. Na produg¢édo de combustivel solar consiste num processo seme-
Ihante ao da fotossintese, em que o COz, juntamente com agua, é convertido em combustivel pela
radiacdo solar (Anwar et al., 2020). E, ainda na produc¢éo do combustivel liquido, syngas constituido
por Hz, CO, CO2, gerando uma pequena fracdo de 4gua e cera, que podera ser também, esta utilizada.
Em Marchese et al., 2021, é a apresentado o sistema conjunto entre a DAC e o processo Fischer
Tropsch (FT), onde séo consideradas vérias configuragfes de instalacdes que integram a DAC HT de
solvente liquido, os equipamentos do processo FT e sistema para a geracdo de syngas, também ne-
cesséario para a producédo de combustivel sintético (Anwar et al., 2020; Marchese et al., 2021).

O diéxido de carbono tem inimeras aplicacBes e a sua captura facilita a sua utilizacdo, nomea-
damente, para a producéo de combustiveis. A tecnologia de captura direta de CO2 da atmosfera per-
mite a producdo de combustiveis sintéticos a partir de hidrogénio e do CO:z capturado. Estes combus-
tiveis mostraram ser compativeis com as infraestruturas e motores ja existentes. Alguns destes com-
bustiveis tém-se tornado economicamente viaveis com a reducao do custo da eletrdlise e da eletrici-
dade renovaveis e com incentivos regulamentados para combustiveis baixos em carbono e com o

desenvolvimento em grande escala das tecnologias DAC (Carbon Engineering, 2021).

3.4 Potencial Tecnologia DAC para a Neutralidade Carbo6nica

A concentragédo de CO2 desde o periodo pré-industrial aumentou de 280 ppm para 412,5 ppm,
em 2020, com um aumento anual de 2,5 ppm, sendo defendida por alguns autores a ideia da relevancia
das tecnologias DAC para atingir emissdes liquidas zero (Kramer, 2020).

Os cenarios estudados em Realmonte et al., (2019), mostram que, para manter temperatura
baixo do 1,5 °C até ao final do século é imperativo o desenvolvimento de tecnologias de emissdes
negativas, destacando a tecnologia DAC, que na teoria pode ser uma tecnologia facilitadora do cum-
primento dos objetivos definidos no Acordo de Paris. Esta tecnologia pode ter um papel significativo
nas medidas de mitigacdo e adaptacdo climética, antecipando os picos de emissfes e concentracfes
de CO:2 na atmosfera, apoiando a transi¢cdo progressiva de setores dificeis de descarbonizar e resul-

tando na diminuicéo do preco do carbono para metade em 2030. Contudo, a analise de Realmonte et

48



al., 2019 destaca riscos de planeamento de uma estratégia de mitigagdo com base no desenvolvimento
rapido da DAC (Realmonte et al., 2019).

A companhia Carbon Engineering em parceria com a 1PointFive, atendendo a dificuldade de
alguns setores, estdo a concluir um projeto de engenharia na Bacia do Permian, nos EUA, onde ira
capturar um milh&o de toneladas de CO:2 do ar por ano, o equivalente a 40 milhdes de arvores. O CO2
podera ser utilizado na producédo de combustivel e/ou armazenado geologicamente, de forma perma-
nente e segura em formag8es geoldgicas, permitindo a remocgao de fontes difusas e historicas. A utili-
zacgdo de CO:2 na extracdo do petréleo e combustiveis sintéticos fornecem combustiveis baixos em
carbono para os setores dificeis de eletrificar e que requerem a alta densidade de energia dos com-
bustiveis liquidos, como transporte de longo curso, maritimo e aviagdo (Carbon Engineering, 2021).

Contudo, de acordo com Hanna et al. (2021), no ambito de analise de cenarios de implementa-
¢do da DAC em resposta a crise climatica, o cenario que considera a instalagdo da DAC em paises
mais ativos nos esforcos para cumprir as metas do acordo de Paris revela-se pouco significativa, de-
vido ao facto destes paises ja terem adotado medidas e estratégias de mitigagdo. Num outro cenario,
onde a DAC é introduzida de forma massiva em paises mais resistentes a ado¢do de medidas de
mitigagdo, mostra um aumentando a ambicdo, mas ndo permite limitar o aumento da temperatura me-
dia global do Planeta a 1.5 °C. Este estudo mostra que, apesar das metas definidas no acordo de Paris
serem ultrapassadas, a DAC representa um contributo relevante para a reducao da magnitude e ante-
cipa o pico de emissfes (Hanna et al., 2021)

Por fim, sublinha-se a ideia de que a DAC deve ser integrada no sistema energético em com-
plemento com outras tecnologias com vista aos objetivos de descarbonizacéo. No caso da regido de
Maghreb, uma regido que dispde de fontes de energia renovavel de baixo custo (solar fotovoltaica e
eolica) estudou-se a tecnologia DAC LT, que atinge em torno de 100 °C na regeneragdo do solvente.
A temperatura reduzida de regeneracdo requer menor necessidade de energia, permitindo a operagao
do sistema de forma mais sustentavel visto que é alimentada por energia renovavel. A DAC mostra
ainda néo gerar conflito significativo de recursos com outras atividades, nomeadamente na ocupacao

do solo (Breyer et al, 2019).
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4 Potencial da DAC na neutralidade carb6nica em Portu-
gal: Metodologia

A metodologia seguida no presente estudo serve o objetivo de compreender o papel da tecno-
logia de remocéo direta de CO:2 da atmosfera (DAC), enquanto opc¢do de mitigacao climatica, e avaliar
a sua oportunidade em Portugal. Numa primeira fase, pretende-se conhecer os custos e dados técni-
cos da tecnologia DAC, atuais e huma prospetiva futura, e entender os impactes da mesma do con-
sumo de energia. Como alternativa tecnoldgica, considera-se as tecnologias de captura e utilizagdo de
CO:2 (CCUS), associadas a processos industriais, ja equacionadas na Estratégia Nacional do Hidrogé-
nio (EN-H2) e consideradas uma necessidade tecnoldgica para descarbonizar setores de dificil mitiga-
¢do pela via da eletricidade renovavel, como é o caso do setor cimenteiro, como explicito no Roteiro
para a Neutralidade Carbonica 2020-Cimentar o Futuro (ATIC, 2021).

O presente estudo é suportado por investigacao extensiva da literatura disponivel. A pesquisa é
executada através de plataformas como o Science Direct, B-on, Google Scholar, websites das compa-
nhias que desenvolvem, atualmente, estas tecnologias, e agéncias internacionais como o Intergover-
nmental Panel on Climate Change (IPCC) e a International Energy Agency (IEA). Utilizando palavras-
chave como: Direct Air Capture of COg, Direct Air Capture Techno-economics assenment, DAC, NET
e CO; storage cost.

Revista a literatura, as empresas Climeworks, Global Thermostat e Carbon Engineering mos-
tram-se dominantes no desenvolvimento da DAC e com maior relevancia para este trabalho. Estas
empresas disponibilizam, em projetos piloto e a escala comercial em prospecéo, duas op¢des da tec-
nologia, DAC LT e DAC HT, fornecendo dados tecnolégicos com maior credibilidade (Shayegh et al.,
2021). Neste sentido, a selecao de dados utilizados, resultado deste trabalho, € baseada na informacao
obtida pelo desenvolvimento destas empresas.

A Figura 7 ilustra, de forma esquematica, a metodologia seguida nesta dissertagdo. O estudo
incide sobre uma analise comparativa das tecnologias DAC LT e DAC HT, a nivel técnico, da qual foi
possivel obter os custos de acordo com as semelhangas técnicas de cada tecnologia, salientando a
capacidade de captura e recursos utilizados, como a energia consumida e o absorvente de captura,
priorizando os dados mais atuais.

Numa segunda fase, e de modo a ter uma visdo comparativa e integrada das DAC e do seu
potencial para a descarbonizacéo de Portugal, foram analisados os custos e balanco de emissdes de
cada uma, e respetivas opcoes tecnoldgicas associados a cadeia do CO2, desde a sua captura, trans-
porte e posterior armazenamento offshore (A.OFF) e onshore (A. ON) ou utilizagdo na producdo de
metano (U. CH4). Para cada uma das fases, foram consideradas diferentes opgbes (captura de CO:z
através de DAC HT, DAC LT ou captura numa fonte emissora estacionaria, por pés- combustéo (PC))

originando uma série de cadeias alternativas tais como apresentadas na Tabela 8.
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Tabela 8- Cadeias de sistemas alternativos de tecnologias de captura, transporte e destino final do COo.

Cadeia

DAC LT-A.OFF
DAC HT-A.OFF
PC-A.OFF
DACLT-A. ON
DAC HT- A. ON
PC- A. ON

DAC LT-U. CH4
DAC HT- U. CHa
PC- U. CH4

Por dltimo, e tal como ilustrado na Figura 7, é utilizada a ferramenta de modelagdo integrada
TIMES_PT com o objetivo de avaliar o potencial custo-eficaz das DAC para a descarbonizacdo do
sistema energético nacional. Foram assim modelados uma série de cenarios com diferentes metas de

mitigagdo e custos das DAC, apresentados em detalhe na seccédo 4.3. O exercicio de modelagéo efe-

Captura | Transporte
DAC LT

DAC HT | Offshore
CCus

DACLT | n.d
DACHT n.d

CCus Onshore
DACLT | n.d
DACHT n.d

CCUsSs Onshore

Destino final de CO:2

Armazenamento geoldgico offshore

Armazenamento geolédgico onshore

Utilizacéo (geracdo de metano)

tuado com recurso ao modelo TIMES_PT pretende responder as seguintes questdes:

1. Em que condi¢Bes a tecnologia DAC é custo eficaz?
2. Qual o potencial expectavel de reducdo de emissBes através da captura de CO2 pela DAC?
3. Qual o comportamento dos setores quanto ao consumo de energia final quando a tecnologia

DAC entra no sistema, tendo em conta todo o sistema energético portugués?
4. Onde é utilizado o CO2 capturado pela DAC?

Revisdo de Literatura

l

Caratenisficas Técnicas da Tecnologia DAC:

Capacidade de Captura de CO,
Consumo de Energia

Custos tecnolegia
= DACLT
*  DACHT

Custos:

*+  Tecnologia de captura CCUS

+  Transporte & armazenamento de GO,
Producio de metano

. Sumidouros: Capacidade de captura CO.
*  Emisscres: Quantidade CO, emitida na

producdo e utilizacio de GO,

Ewvolucde prospetiva de custos:

* das tecnolegias de caplura

* do sistema de armazenamento de CO,
* do sistema de producio de metano

Balanco de CO.:
* Do sistema de armazenamento de CO,

* Do sistema de producde de metano

_______________________________________________ -
i

| Andlise do Potencial da tecnologia DAC para a neutralidade |
| carbonica, com aplicagio da feramenta de modelagio TIMES_PT !

Figura 7- Quadro metodologico seguido na presente dissertagéo.
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4.1 Custos tecnoldgicos

Os custos sao determinados com base na revisado da literatura, selecionados e categorizados
de acordo com as carateristicas técnicas das tecnologias. Prioriza-se 0s custos de investimento
(CAPEX) e custos de manutencéo e operacdo (OPEX), associados a anos entre 2018 e 2021, admi-
tindo-os como custos de 2020, convertidos pela taxa de cambio 0,85€/$, relativo ao dia 12 de agosto
de 2021 (Exchange Rates UK, 2021), quando apresentados em Dollar. Para a analise prospetiva, es-
timam-se custos para o periodo de 2030 a 2050, com periodicidade de dez em dez anos, para as

opcdes de sistemas tecnolégicos seguintes:

Tecnologias de captura: Sao ponderados 0s custos maximos e mininos relativos as tecnologias
de captura de CO2, DAC e captura numa fonte estacionaria, numa inddstria cimenteira pés-combustéo

resultado da reviséo bibliografica.

Sistema de captura e armazenamento: S80 considerados 0s custos totais da cadeia de
armazenamento de CO: offshore e onshore, calculados com base na equacdo 1. A cadeia de
armazenamento de CO: inclui a fase captura, transporte e armazenamento onshore ou offshore. Para
os calculos dos custos totais das cadeias armazenamento sao considerados os custos de captura (C),

transporte (T) e armazenamento offshore e onshore, em Portugal.
Custos Totais de Armazenamento = C(DAC,PC) + T(offshore,onshore) + A(offshore,onshore) (1)

Sistema de captura e producdo de metano: Sdo calculados custos totais da cadeia de
producdo de metano, que inclui a captura de CO2 (C), o seu transporte onshore (T) e utilizacdo do CO2
capturado na produgdo de metano (PM), em Portugal, equacéo 2.

Custos Totais de Produ(;éo = C(DAC,CCUS) + T(offshore,onshore) + PM(offshore,onshore) (2)

4.1.1 Custos de Captura - DAC

A perspetiva atual de custos para as tecnologias DAC varia de acordo com os materiais usados
e tipo de alimentagdo de energia no processo de captura e de regeneragdo dos absorventes. Os es-
pecialistas fornecem informacédo de custos associados as especificacdes técnicas da tecnologia. Neste
sentido, os custos determinados a partir da literatura séo selecionados e categorizados de acordo com
a configuracdo e caracteristicas técnicas da DAC como, 0s consumos e capacidade da de captura
(Breyer, Fasihi, Bajamundi, et al., 2019; Shayegh et al., 2021).

As duas opcdes DAC diferem no tipo de solvente de sequestro do CO: e na temperatura atingida
na fase de regeneracdo. A DAC LT utiliza absorvente solido, a base de amina, e DAC HT absorvente
liqguido, KOH, como é apresentado nos capitulos 3.1 e 3.2 nas Tabela 1 e Tabela 4. Na fase de rege-
neracdo, a DAC HT requer consumo de gas natural e/ou eletricidade para conseguir atingir os 900°C,

enquanto a DAC LT é totalmente alimentada por energia renovavel ou residual.
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A tecnologia desenvolvida pela Carbon Engineering € desenhada para conseguir capturar 1 mi-
Ihdo de toneladas CO2 num ano, com uma eficiéncia de captura de 74,5 %. Enquanto a DAC LT é
projetada pela Climeworks para integrar coletores em estag8es de seis coletores, com capacidade de
capturar 50 tCOz/ano por coletor, resultado em 300 tCOz/ano, por estacao. Assim, o design modular
da DAC LT permite a flexibilidade de capacidade da captura, sendo possivel que uma estacdo DAC
LT capture a mesma quantidade de CO2, 1 milhdes de toneladas CO: por ano.

De acordo com Keith et al. (2018), idealmente, e em concordancia com o caminho para a neu-
tralidade carbonica, a DAC HT totalmente eletrificada e abastecida por energia renovavel seria a opgao
a ser estudada neste trabalho. No entanto, de acordo com Shayegh et al. (2021), esta opcdo nao &
atualmente eficiente pela elevada necessidade de energia térmica da DAC. Hanna et al. (2021) afirma
gue a configuracdo da tecnologia DAC HT alimentada na totalidade por gas natural ou o sistema hibrido
gas natural mais energia renovavel apresentam o melhor desempenho econémico. Contudo, 0 modelo
DAC HT eletrificado é o modelo objetivo para o futuro. A base de dados conta com custos de investi-
mento (CAPEX) e operacdo e manutencdo (OPEX), anualizados (€/tCO2/ano) relativos aos modelos
das tecnologias DAC LT abastecida por energia residual e/ou renovavel, da DAC HT abastecido por
gas natural e eletricidade e DAC HT totalmente eletrificado, como é previsto no futuro.

Assim, os custos de remoc¢ao de CO:2 pela techologia DAC séo determinados pela identificacdo
dos valores maximos e minimos de CAPEX e OPEX, apresentados na Tabela 9. Os valores de OPEX
datecnologia DAC LT tém 4% do valor de CAPEX, a DAC HT alimentada por gas natural e eletricidade,
valor de OPEX de 3,7%, e 3,8% para a DAC HT totalmente eletrificada (Fasihi et al., 2019; Keith et al.,
2018). A estes custos adiciona-se o custo de eletricidade de 78,9 €/ MWh (banda Energy supply e
nework cost, banda consumption from 500 MWh to 1 999 MWh) para o ano de 2020, e de gas natural
de 6,3518 €/GJ de gés natural (banda 12 consumption from 1 000 GJ to 9 999 GJ) para o ano de 2020,
sendo estes custos sdo considerados constantes ao longo de todo o periodo(Eurostat, 2020).

Tabela 9- Custos das Tecnologias de Captura- DAC.

Capex DACLT OPEX DAC LT | Capex DAC HT OPEX DAC HT
DAC LT (min) DAC HT (calor+el) (min)

5024 4% 5492 3,7%
tCO2/ano (tCO2/ano)
DACLT (Max) DAC HT (calor+el) (Max)

5304 4% 6252 3,7%
(tCO2/ano) (tCOz/ano)
DACLT (min)

7302 4%  DAC HT (el) tCO2/ano 81523 3,8%
tCO2/ano
DACLT (Max) DAC HT (calor + el) (min)

7302 4% 5183 3,7%
(tCO2/ano) (tCOz/ano)
DAC LT (min) DAC HT (calor + el) (Max)

730! 4% 5908 3,7%
(tCO2/ano) (tCO2/ano)
DAC LT (Max)

730! 4%
(tCO2/ano)

Fonte: Bulut (2020)*; Fasihi et al. (2019)?; Keith et al. (2018)3;
Nota: el- Eletricidade.
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A projecéo dos custos de CAPEX até ao ano de 2050, é determinada a partir da equagao 3. De
acordo do a abordagem de Fasihi et al., 2019, referente ao impacte da capacidade cumulativa da
tecnologia DAC, considera-se a quantidade total acumulada de CO:2 capturado em todo o mundo até
aos anos de 2030, 2040 e 2050.

-b

Prod,ovo
Proum )"

Capexnovo = Capexinicial X (
PrOdinicial

LR=1-PR (4)
PR=(2)" (5)
Em que:
CAPEX,ovo Se refere ao custo de investimento do ano de inicio da década seguinte ao ano de
CAPEXinicial-
CAPEXinicial S€ refere ao custo de investimento do ano de inicio de cada década antecedente.

Prod se refere a capacidade de captura cumulativa relativa a DAC a nivel global,

Tabela 10.

Prod inicial € alusiva a captura cumulativa DAC global do ano correspondente ao CAPEX inicial

Prod nova Se refere a capacidade cumulativa referente ao CAPEX novo.

b valor de expressdo exponencial binéria, usado na equacgédo 5, com o valor de 15% (Fasihi et

al., 2019).

Na projecéo dos custos da DAC LT, devido a falta de dados econdmicos, admitiu-se, com base
em Fasihi et al. (2019), que Prod iniciai, €m 2020, para os custos minimos seriam 1,5 milhdes de tonela-
das de COs..

PR se refere ao racio de progresso, calculado pela equagéo 5.

LR taxa de aprendizagem, assumida em 10%, equacao 4

Tabela 10- Estimativa de Capacidade de Captura Cumulativa Global de CO2 por DAC para diferentes anos.

2020 & 2030 | 2040 2050
Capacidade de Captura Cumulativa DAC global (Prod) (MtCOy) 3 473 | 4791 | 15356
Fonte: Fasihi et al. (2019).

Estimados os valores de CAPEX e OPEX anualizados maximos e minimos até 2050, os custos
totais da tecnologia é calculado de acordo com equacao 6.

Custos Totais DAC = Capex max,min) T Opex + Custozierricidade (6)

4.1.2 Custos de Captura- Pés- Combustéo

O desenvolvimento de NET em conjunto com a utilizagdo de energias renovaveis e tecnologias
de baixo carbono podem desempenhar um papel importante para atingir objetivos no caminho para a
neutralidade carbonica. As tecnologias CCS, por pés-combustdo séo tecnologias de captura associa-
das a processos industriais, que capturam CO2 emitido na queima de combustivel através de solucao

gasosa rica em CO2. Na presente dissertagédo considerara-se a tecnologia de captura pés-combustao
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por membrana e absorvente, apresentando uma taxa de captura de 85% e consumos de calor e ele-
tricidade apresentados na Tabela 11 (Seixas et al., 2015).

Tabela 11- Carateristicas técnicas da captura de CO:2 por pés-combustao

Consumo

Calor (PJ) 0
P6s combustédo por membrana -

Eletricidade (PJ) @ 0,58

Calor (PJ) 2,25

P6s combusté&o por absorvente .
Eletricidade (PJ) @ 0,25

Os custos de investimento e de operacdao e manutencao relativos a tecnologia de captura por
pés-combustdo foram apurados a partir dos estudos de Farrell et al. (2019), Herron et al. (2014), e
Markewitz et al. (2019), a que se adicionou o custo de eletricidade de 78,9 €/ MWh (banda Energy
supply e nework cost, banda consumption from 500 MWh to 1 999 MWh, tal como se considerou ante-
riormente) para o ano de 2020 , apurados para o caso portugués, mantendo-se constantes ao longo
do tempo (Eurostat, 2020). Admitiu-se a evolucéo do intervalo de custos da tecnologia de captura e
sequestro de CO2 (CCS), como apresentada na Tabela 12.

Tabela 12- Custos das Tecnologias de Captura por p6s-combustéo
Capex | Opex  Total

2030 2040 2050
CCUS Max (€/tCO>) 100 21 121 77 56

CCUS min (€/tCO) 100 13 | 113| 73| 52

Fonte: Farrell et al. (2019); Herron et al. (2014); Markewitz et al. (2019); Seixas et al. (2015).

4.1.3 Custos de Armazenamento offshore e onshore

Como referido, tem-se por objetivo estudar cenarios em que o CO:2 capturado é armazenado em
reservatérios nacionais. O armazenamento de CO: é diferenciado em offshore ou onshore, i.e., arma-
zenamento offshore- quando efetuado em reservatérios em territério imerso, ou armazenamento
onshore- quando armazenado em territério emerso. No caso da Holanda é obrigatério que este tipo de
armazenamento seja feito offshore, porém em Portugal ndo existe qualquer orientacéo deste tipo. As-
sim, considera-se a possibilidade de armazenamento terrestre de CO2 e como cenario alternativo, por
razdes de seguranca, a obrigatoriedade de armazenamento offshore (Carneiro et al., 2014).

Os custos de armazenamento estdo dependentes das condic¢des locais, da localizacéo, offshore
ou onshore, das caracteristicas geomorfolégicas do trajeto de injecdo, com diferentes tipos de relevo
ou travessia de massas de agua. Os custos de armazenamento offshore tém valores de perfuracao
mais altos que aumentam com a espessura de coluna de 4gua apresentados na Tabela 13, resultando
em custos de investimento calculados a partir da equacgéo, com 5% deste valor correspondente aos
custos de operacdo e manutencédo (Seixas et al., 2015).

Nos reservatorios para armazenamento de CO:2 € imperativo que estes admitam porosidade

acima de 6% e preferencialmente acima de 15% e profundidades de 800 m a 2 500 m, como é referido
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na Tabela 14. Para garantir no minimo 30 anos de vida é importante que os reservatorios tenham

capacidades superiores a 3 milhdes toneladas de COa.

Tabela 13- Componentes dos custos de investimento e operacdo de armazenamento de CO2 Offshore e Onshore.

Componente de custo

Desenvolvimento do local (Csd) (M€)

Custos de perfuragdo por metro (Cq) (€)

Instalacdes de superficie (Cst)

(Milhdes €)

Numero de furos por local (w)

Espessura do reservatdrio (h)

Investimentos para monitorizacéo (M€)

Custos de operagcdo/ manutencéo
Investimento

Custo de Investimento (€/tCOz)

offshore offshore
(60m<wd<100m) | (100m<wd<1000m)

onshore | offshore

24,48 24,097 24, 097
4000 10 000 18 000
1,53 61, 20 61, 20

Especifico para cada local

5% dos custos de investimento
I= (W x Cdqx h) + Cst+ Csd®
29,7 92,4

24,097
26 000

61, 20

1,53

Fonte: Seixas et al. (2015); *em que (wd) espessura da coluna de agua (I) Custo de investimento total, (W) Numero
de furos por local, (Cd). Custos de perfuragéo por metro, (h) Espessura do reservatdrio, (Csf) Instalagdes de su-
perficie e (Csd) Custo de desenvolvimento do local.

Tabela 14- Critérios de selecdo dos locais de armazenamento

Reservatério de Armazenamento

Porosidade

Tipo de armadilha

Volume poroso efetivo
Profundidade do reservatério
Camada selante
Permeabilidade

Espessura

Falhas e atividade tecténica

Uniformidade do selante
Fonte: Seixas et al. (2015).

Preferéncia: >15%

Aceitavel dependendo de outros fatores: 6% a 15%
Armadilhas locais; Reservatdrios regionais
Capacidade >3 MtCO2

Topo do reservatério: 800 m a 2500 m

Rochas de baixa permeabilidade ex:. Margas, argila
Preferencialmente> 50 metros.

Formag6es menos fraturadas favorecidas. Comporta-
mento sismo- tectonico relevante. Nao considerar armadi-
Ihas e formacgdes atravessadas por falhas ativas.
Formagbes homogéneas e lateralmente continuas séo fa-
vorecidas.

Em Portugal, sdo conhecidas trés bacias para armazenamento de CO2 nacionais: a bacia do

Porto, a bacia Lusitaniana, que se estendem ao longo da orla ocidental; e a Bacia do Algarve, como

se verifica na Figura 8 (Carneiro et al., 2014).

Na Bacia do Porto e Bacia Lusitania, com carateristicas geologicas semelhantes, foram identifi-

cados reservatdrios-selante que garantem o armazenamento seguro de CO: e diferentes clusters (S01,

S02, S03 e S04) de sequestro na zona offshore, e um cluster na zona onshore (S05) da Bacia Lusitania

(Seixas et al., 2015), como ilustrado na Figura 8.

O cluster onshore S05 foi identificado como a opc¢éo custo-eficaz para 0 armazenamento de

COz, pois permite minimizar os custos de armazenamento e a taxa de injecdo é compativel com o

volume de CO:2 que se antecipa possa ser capturado. J& o cluster SO3, em cenarios de armazenamento

offshore, é o mais credivel para fontes de CO:2 localizados na regido do Porto e no centro e sul de

Portugal (Seixas et al., 2015).
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Assim, neste estudo s&o considerados os clusters S03 e S05, offshore e onshore, respetiva-

mente, pertencentes a Bacia Lusitania, para efeitos de custos de armazenamento, estando apresen-

tados na Tabela 15. Estes custos consideram-se constantes até 2050 (Seixas et al., 2015).

O local de armazenamento onshore é assumido como o Unico reservatdrio possivel, composto

pelos arenitos e conglomerados do Triassico Superior com uma porosidade de 15% a 25%. Este re-

servatorio apresenta uma camada selante constituida por sal, argila e margas da Formacdo Dagorda

do Jurassico Inferior, com espessuras geralmente superiores a 400 m e atingindo valores superiores

a 1500 m na zona Alcobaca. Com profundidade mais frequente neste reservatorio € a mais de 3500

m, sendo o armazenamento neste reservatorio possivel, apenas na zona do Distrito de Leiria, onde a

profundidade do reservatério permite, superior a 1 600 m (Carneiro et al., 2014).

Figura 8- Localizagcdo de potenciais areas de
armazenamento e clusters em que se agru-
pam, e percursos viaveis para condutas de
transporte de CO2. Fonte: Seixas et al. (2015)

Quanto ao reservatorio offshore porosidade de 15% a

Armazenamento
Bacia

Localizagao
Litologia

Porosidade (%)
Capacidade de Injecao
(MtCOz/ano)

Capacidade cumulativa
(MtCO2)

Custo de investimento
(MtCO2/ano)

Custo de Operacgao e ma-
nutencédo (€/tCOz/ano)
Profundidade (m)

Offshore (S03)
Lusitana

Figueira da Foz
Arenitos
15a40

11,8

2200

92,4

4,6

2500

4.1.4 Custos de Producao de Metano

40% e coberta com selante de niveis argilosos intercalados.
Este reservatério esta a cerca de 2500 m de profundidade, o que
€ considerado, ainda, dentro do limite admissivel para armaze-
namento de CO: (Carneiro et al., 2014). Na Tabela 15 estéo
apresentadas as principais carateristicas dos reservatérios se-

lecionados para os cenarios de armazenamento.

Tabela 15- Principais carateristicas dos reservatorios selecionados
para os cenarios de armazenamento

Onshore (S05)
Lusitana
Alcobaca
Arenitos e Con-
glomerados
15a25

10,7

340

29,7

14

1600

A EN-H2 (2020), sem contradizer a visdo nacional quanto & energia e clima nem alterar metas

do RNC 2050 ou do PNEC 2030, equaciona a captura de CO: de fontes estacionarias, admitindo que
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0 CO:2 resultante pode ser combinado com hidrogénio verde para a producdo de metano. Esta nova
visdo mantém os principios ja definidos para a descarbonizacéo assente na eletrificagdo do sistema
energético com base em energias renovaveis. Nesta versao, parte desta energia sera canalizada para
a producédo de hidrogénio verde e outros combustiveis renovaveis de origem néo biolégica, como o
metano.

Neste sentido, em alternativa ao destino final do CO2 em armazenamento geoldgico, é analisada
a utilizagcao de CO:2 para producao de metano. O sistema de producéo de metano é constituido pela
cadeia que se inicia na captura, pela tecnologia DAC ou pelas tecnologias CCUS, por p6s- combustéo,
estas ja consideradas economicamente viaveis na EN-H2, transporte e producédo de metano. A fase
final de producéo de metano tem, por sua vez, duas fases, a metanizacéo e a liquefacdo. Associado a
este sistema ainda esté a producéo de hidrogénio, por eletrélise da agua (Kiani et al., 2021).

A producdo de metano, de acordo com Kiani et al. (2021), é possivel através do processo de
metanizacao, em que Hz renovavel e CO2 reagem a altas temperaturas, com a presenca de catalisa-
dores. Denomina-se Hz renovavel, uma vez que a necessidade energética da producéo de H: é satis-
feita por energia renovavel. O calor residual pode ser reutilizado na regeneracdo do solvente utilizado
na tecnologia DAC para a captura CO2, quando combinado com a DAC, resultando do processo de
metanizagdo a uma temperatura de cerca de 135 °C.

No custo total de produ¢cédo de metano sdo contabilizados os custos de capital, operacdo e ma-

nutencao para a conversao de metano a partir de uma capacidade de 1 milhdo de toneladas CO: por

ano de CO: sequestrado, ndo considerando custos de energia. Estes custos sédo determinados de
acordo com Kiani et al. (2021), onde é fornecido o custo total de producdo de metano 26,78 €/GJmetano
e sabendo 0,050 tCO2/GJmetano, cONtando com o custo de captura e producdo de metano. A producdo
de metano representa 78% do custo total de todo o sistema de producdo de metano apresentado em
Kiani et al. (2021), contando com CAPEX de metanizacao (1%) e liquefacao (6%), OPEX de metani-
zacao (0%) e liquefagdo (2%) e o custo de producgdo de hidrogénio (69%) (Kiani et al., 2021). A Tabela
16 apresenta os custos de investimento e operacao relativos a producdo de metano, ndo contabili-
zando os custos de energia consumidos na fase de metanizacéo e liquefacéo.

Tabela 16- Custos de investimento e operacéo de producdo de metano.

Producgdo de Metano | 2030 | 2040 & 2050
Capex (€/tCO>) 407 | 374 | 344
Opex (€EItCO2) 10,7 9,9 9,1

Fonte: Kiani et al. (2021)

4.1.5 Custos de Transporte

O transporte de CO: para offshore é efetuado via maritima, por navios ou condutas submarinas,
ou via terrestre, onshore, normalmente por condutas. Os custos de transporte variam de acordo com
0 material que atravessam, das caracteristicas geomorfolégicas do trajeto entre os locais de captura e
de armazenamento, dos diferentes tipos de relevo ou travessia de massas de agua (Seixas et al.,
2015).
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Quando a captura de CO: é realizada através da tecnologia DAC e o CO:2 é armazenado em
onshore ou utilizado para producdo de metano, considera-se o local da captura o mesmo do destino
final do CO2, admitindo custos de transporte 0 €/tCO2/ano. No caso da captura por pés-combustéo, e
armazenamento onshore ou offshore, independentemente da tecnologia de captura, considera-se os
valores apresentados na Tabela 17.

Tabela 17- Custos de Transporte de CO2

2030 | 2040 | 2050

Lusitania Norte Offshore (€/tCOzano) 9,2 59 3,9

Bacia Lusitania Onshore (€/tCOzano) 7.2 4,6 3,3

Fonte: Seixas et al. (2015)

4.2 Balanco de CO2 Capturado pela DAC

Nesta dissertacdo é realizado o balan¢o de CO:2 dos sistemas de armazenamento e producéo
de metano a partir da metanizagdo de CO:2 capturado pela tecnologia DAC e Hz. Para esta analise

consideram-se dois cenarios:

i. Armazenamento, que ndo apresenta emissoes relativamente a injecdo de CO., tanto
onshore como offshore;

i. Producdo de metano com emissdes na sua producéo e utilizagdo, a quantidade de
CHas, em GJ, produzida é a que serd utilizada.

Sumidouros

O balanco de CO: capturado pelas DAC é baseado na capacidade de sequestro do Air Contactor
de 1 milhdo toneladas de CO2, independentemente da op¢cdo DAC, sendo este o input de CO2 na
producdo de metano.

Emissdes

A estimativa de emissdes de CO: associadas a producéo é considerada nula, pois de acordo
com Kiani et al. (2021) a producéo de metano sintético € neutra em carbono. Quanto a utilizagao deste
combustivel, 0 metano é de facil substituicdo na frota automdvel, leves e pesados (Kiefer et al., 2021),
sendo calculadas as emiss@es a partir da equacdo 8 Em que a quantidade de CHas, em kgCHa4, é ad-
mitida a partir da propor¢éo referida em Kiani et al. (2021), em que 127 tCO2/h de CO:2 capturado
equivale a producéo de metano de 46,2 tCHa/h, calculada pela equacéo 7, considerando o poder ca-
lorifico do metano 50 MJ/kg de acordo com WNA, (2021).

Quantidade de CH,(G]) = Quantidade de CH,(kgCH,) * Poder Calorifico (7)

Emissoes (E) = Quantidade de CH,(G]) X Fator de emissdao X CO,eq (8)
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Para efeitos de padronizacdo das emissdes a CO: equivalente s&o utilizados nas equacbes 7 e
8 os fatores de emissao referentes aos gases de efeito estufa da combustédo de gas natural -Aborda-
gem de energia (NIR, 2021) e valores de CO: equivalente referentes aos gases CO2, CHse N20 apre-

sentados na .

Tabela 18. Admite-se os fatores de emisséo referentes ao gas natural com base na sua compo-
sicdo. O gas natural € uma mistura de hidrocarbonetos leves encontrados no subsolo, onde o metano
assume a maior por¢cdo, com uma participacao superior a 70%, podendo integrar na sua constituicao
etano (0.5% a 13,3%) e propano (0% a 23,7%) (Amirante et al., 2017; Galp, 2021).

Tabela 18- Fatores de Emissé@o e CO: equivalente

Fatores de emissdo | CO:2 equivalente (COzeq)

CO> 56,4 kgCO2/GJ 1 kgCO2/kgCO>
CHa 0,0014 kgCH4/GJ 25 kgCO2/kgCHa
N20 0.0014 kgN20/GJ 298 kgCO2/kgN20

O balan¢o de CO: é calculado, segundo a equacéo 9, traduzido no somatério das emissdes de
CO2-¢q, producéo e utilizacdo, e o somatdrio dos sumidouros do sistema, pela tecnologia DAC, consi-
derando a mesma quantidade de CH4 produzida e utilizada.

Balango CO, = (z Emissc")es) + (—Z Sumidouros ) 9

4.3 Aplicacao do modelo TIMES_PT

Com o objetivo de avaliar se as tecnologias DAC sdo uma opg¢éo custo-eficaz para a descarbo-
nizacdo das emissdes nacionais, recorreu-se ao modelo tecnolégico, de otimizag&o linear TIMES_PT
(The Integrated MARKAL-EFOM System). O gerador de modelos TIMES foi desenvolvido pelo pro-
grama ETSAP (Energy Technology Systems Analysis Programme) da Agéncia Internacional para a
Energia e a sua implementado para Portugal (TIMES_PT) tem vindo a ser efectuada ao longo dos anos
pelo grupo de energia e clima do centro de investigagdo CENSE. O modelo TIMES_PT modela o sis-
tema energético portugués entre anos de 2005 a 2050, sendo 2005 o ano de referéncia e os anos de
2010 e 2015 anos de validacao.

Esta ferramenta de otimizagdo econdmica, energética e tecnologica, considera as carateristicas
técnicas e os custos (investimento, opera¢do e manutencéo) de mais de 3 000 tecnologias energéticas,
existentes e emergentes, i.e., com potencial futuro de integracdo. O modelo tem, em conta tecnologias
de procura e oferta de energia, as fontes de energia primarias (e.g., carvdo, gas natural, solar, edlica,
biomassa), assim como importacBes e exportacdes de energia, a fim de conceber perfis do sistema
energético que permitam a satisfacdo das necessidades de servicos de energia (e.g., iluminagéo,
aquecimento, mobilidade) ao menor custo possivel e respeitando as restrigbes impostas (e.g., limite

maximo de emissao de GEE).
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O modelo TIMES_PT modela os fluxos de energia, e as emissfes de CO:z e outros gases de
efeito estufa (CH4 e N20O) de todo o sistema energético, incluindo entre outros, para os sectores de
geracéao de eletricidade, refinacdo, geracéo de hidrogénio, agricultura, residencial, servicos, transpor-
tes e industria. O modelo recebe como inputs, as caracteristicas técnico-econémicas das tecnologias,
o potencial e respetivos custos de fontes de energia primaria disponiveis e cenarios de politica. As
DAC séo assim consideradas no modelo como uma opc¢éo tecnoldgica para mitigar as emissfes de
CO2, ‘concorrendo’ em termos de custo-eficacia com outras opgbes de descarbonizacdo do sistema
energeética, incluindo a captura de CO. em fontes estacionarias, eletrificacdo dos sectores de uso final,
utilizacéo de fontes renovaveis, entre outras. No presente exercicio foram modelados seis cenarios
distintos combinando diferentes assuncdes referentes ao limite de emissdo de GEE e a condi¢Bes
associadas as tecnologias DAC. A Tabela 19 ilustra as condi¢des consideradas.

Tabela 19- Cenérios modelados pelo modelo TIMES_PT e respetivas assun¢des

Reducao das emissdes

. Obrigatoriedade de Custo (investimento, opera-
de GEE do sistema ener- : ~ ~
. funcionamento das ¢ao e manutencdo) das tec-
gético em 2050 face a DAC nologias de DAC
2005* g
90% De acordo com a literatura tal
CAP90 como apresentado no capi-
tulo 4.1.1
CAP90_DACCc50% 90% Nao Reducéo de 50% dos custos
CAP90_DACc90% 90% Reducéo de 90% dos custos
CAP95 95% De acordo com a literatura
CAP99 99% De acordo com a literatura

Sim, obrigatoriedade
de funcionamento das
DAC, capturando o to-
tal de CO2 necessério
CAP90_DAC2 90% para a producédo de De acordo com a literatura
metano sintético em
Portugal, tal como defi-
nido na EN-H2) e apre-
sentado na Tabela 20
*Para todos os cenarios é assumida uma reducgdo das emissdes de GEE de -60% em 2030 relativamente a 2005
(RNC 2050, 2019), considerando-se posteriormente decréscimo linear das emissdes até atingir -90%, -95% e -
99% (em 2050 face a 2005), consoante o cenario em causa.

Tabela 20- Necessidades de CO:z previstas na Estratégia Nacional de Hidrogénio (EN-H2).

2030 2040 2050
1 000 000 tCO2 | 5000000 tCO2 =9 200 000 tCO2

O TIMES_PT apresenta solu¢des para o sistema energético em periodos de cinco em cinco
anos, as quais. traduzem os melhores resultados em termos de custo-eficécia, i.e., a solu¢do com o
menor custo total para o sistema energético. Importa referir que as solu¢des encontradas ndo tém em
conta as interacdes econdmicas fora do setor energético, nem aspetos que condicionam o investimento
em novas tecnologias, tais como acesso a capital. Deste modo, o modelo permite avaliar quais as
condi¢des puramente custo-tecnoldgicas que conduzem a exequibilidade de uma economia de baixo

carbono em Portugal.
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5 Resultados e Discusséo: Papel potencial da DAC na
neutralidade carbonica em Portugal

O presente capitulo apresenta os custos das cadeias inerentes a todo o fluxo do COz2: captura,
transporte, armazenamento ou utilizagdo. Para efeitos de comparacéo € importante mencionar que as
cadeias de armazenamento de CO: e de produgdo de metano através do CO: capturado implicam
considerar outros fatores/rendimentos, nomeadamente na producdo de metano, por exemplo a redu-
¢do da importacao de gas natural, pelo que ndo sera uma comparacao justa em termos custos liquidos.
Os resultados apresentados referem-se a captura e armazenamento de CO:z e a captura e utilizacao
de CO.. Deste modo, os resultados séo apresentados de forma a ilustrar o seu papel no sistema ener-
gético portugués.

As DAC encontram-se num estagio pouco maduro, estando, atualmente, a dar os primeiros pas-
sos a escala comercial, assim como a captura de CO2 em cimenteiras que também estdo numa fase
inicial. Para a maioria dos cenarios desenvolvidos pelo RNC2050, a captura de CO2 ndo se revelou
numa opc¢ao custo-eficaz. A empresa Heidelberg Cement est4, atualmente, a reformular as suas ins-
talagcbes, com a ambigdo de ser a primeira fabrica de cimento neutra em carbono, através da captura
de CO:2 por CCS. J4 esté a ser implementada, em Brevik, na Noruega, a primeira instalacao a grande

escala da tecnologia CCS, com uma capacidade de 400 mil de toneladas CO: anuais, que equivale a

50% das emissfes depois de 2024. Esta inddstria cimenteira tem ainda em vista, futuramente, a re-
modelacao das instalagbes em Slite, na ilha de Gotland na Suécia, com uma capacidade correspon-
dente as suas emissdes totais (Beumelburg, 2021).

Revista a literatura no a&mbito da tecnologia DAC, em alternativa as tecnologias de captura pés-
combustdo, estudaram-se as op¢cdes DAC com melhor desempenho econémico e mais coerentes com
o caminho para a neutralidade carbénica: DAC LT abastecida por energia renovavel e/ou desperdicada
(por industrias ou centrais de producao de energia) e a DAC HT hibrida, consumidora de eletricidade
e/ou gas natural, sendo estimados os custos totais para estas tecnologias, contabilizando os custos os
custos de eletricidade.

O custo do sistema DAC esta associado as fontes de energia e aos materiais consumidos por
cada opcao, refletindo-se nos custos totais da tecnologia DAC HT com os valores mais altos, como se
pode observar na Figura 9, resultando em valores entre 288 €/tCO2 e 507 €/tCO2, em 2030. O CAPEX
minimo de 240 €/tCOz e OPEX de 48 €/tCO: associados a opc¢ao hidrica DAC HT e o CAPEX maximo
de 378 €/tC0O2 e OPEX méximo de 129 €/tCO, relativo a configuragao eletrificada da tecnologia DAC
HT. A DAC LT esta associada a valores entre 225 €/tCO:2 e 401 €/tCOz, no ano de 2030, estes sao
referentes a um CAPEX minimo de 189 €/tCO2 e OPE de 36 €/tCO2 e CAPEX maximo de 338 €/tCO:
e OPEX maximo de 63 €/tCO..

Quanto a CCS, tecnologia de captura pés-combustédo em cimenteiras, apresenta custos de in-
vestimento significativamente menores que a as tecnologias DAC (100 €/tC0O3), assim como as gamas
de valores, que variam de acordo com 0s custos de operacgdo e energia consumida e vao diminuindo,

com o aumento da eficiéncia dos equipamentos e dos processos, ao logo do tempo.
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Os custos relativos a tecnologia DAC tém custos mais elevados devido ao elevado custo de
investimento, como observado na

Tabela 21, que representa cerca de 84%, 74% e 83% do custo total, respetivamente a opcao
DAC LT, DAC HT configuracéo hibrida e eletrificada. Os custos de investimento na captura de CO: por
pés-combustéo sdo cerca de 83% a 88% dos custos totais da tecnologia, semelhante ao que se verifica
para a tecnologia DAC, apesar dos custos serem significativamente mais baixos. Ja o peso dos custos
de operacédo para as tecnologias DAC LT, DAC HT hibrida e para a captura por pés-combustédo € de
16%, 17% e 12% a 17%, respetivamente, enquanto a DAC HT com configuragdo eletrificada tem uma
proporcdo de 26%. Estes resultados séo reflexo dos custos de consumo de eletricidade e das neces-
sidades de calor da DAC HT cobertas por eletricidade.

Tabela 21- Custos de investimento (CAPEX), DAC LT, DAC HT e CCS

2030 2040 2050
DAC LT (€/tCOy) 189 a 338 110 a 237 84 a 199
DAC HT (€/tCOy) 240 a 378 | 169 a 266 | 157 a 247
Captura por post-combustion CCS (€/tCO,) 100 64 46

Os custos de todas tecnologias diminuem ao longo do tempo, sendo mais acentuada esta redu-
¢do entre o0 ano de 2030 e 2040, particularmente visivel nas op¢des DAC (Figura 9). A maior incerteza
devido & informagé&o limitada da literatura, refere-se aos custos de investimento da DAC LT com uma
gama mais alargada (Fasihi et al., 2019). Porém, em 2030, 0 espectro de custos totais das opc¢des da
tecnologia DAC é igualmente alargado sendo que o intervalo de valores de custos totais da DAC HT

deve-se aos custos de eletricidade referentes a configuracéo totalmente eletrificada.
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Figura 9- Custos de captura de COz das tecnologias DAC LT, DAC HT e (PC) p6s-combust&o, obtidos da literatura.

O decréscimo dos custos totais mais acentuado do ano de 2030 para 2040, cerca de 27% a
38%, 24% a 26% e 36%, nos custos de investimento de cerca 30% a 42%, 30% e 36%, referente as
tecnologias DAC LT, DAC HT e de captura por pds-combustdo, do ano de 2030 para 2040. A DAC LT

64



revela uma maior gama de custos de investimento e menor reducdo ao longo do tempo, comparativa-
mente com as restantes tecnologias de captura. De acordo com Shayegh et al. (2021), apesar das
incertezas na estimativa dos custos de remocado atuais, ha um forte consenso entre os especialistas
de que os custos cairdo drasticamente, permanecendo significativos sob uma forte politica climatica,

independentemente do tipo de tecnologia.

5.1 Custos da Cadeia de Captura ao Armazenamento de CO:

Offshore e Onshore

Esta seccdo pretende mostrar uma analise de custos totais desde a captura até ao armazena-
mento de COz, considerando as diferentes op¢des de captura: DAC e CCS, com tecnologia de captura
pdés-combustdo, e armazenamento geolégico do COz2: onshore e offshore. Alguns paises europeus,
como a Holanda, consideram a op¢éo de restringir o armazenamento de CO: a offshore, no sentido de
diminuir riscos. Os custos de armazenamento dependem das condi¢Bes de armazenamento, apresen-
tadas no capitulo da metodologia na Tabela 14, da localizacdo, onshore ou offshores, das caracteris-
ticas geomorfolégicas entre os locais de captura e de armazenamento e dos diferentes tipos de relevo
ou travessia de massas de agua (Carneiro et al., 2014).

Importa referir que apesar das DAC terem um custo por unidade de CO:2 capturado superior a
captura nas cimenteiras, quando considerado o armazenamento onshore, as DAC podem estar locali-
zadas junto aos locais de armazenamento e consequentemente atenuar 0s custos totais das cadeias
do COs2. Apesar deste facto (ver Figura 10) os custos totais da cadeia de CO2 sédo sempre superiores
guando consideram uma captura pela DAC.

Os resultados apresentados na Figura 10 contam com a soma dos custos de captura, transporte
e armazenamento. Em offshore a captura representa cerca de 68% a 79%, 73% a 83% e 52% a 53%
dos custos totais quando o CO:2 é capturado pela DAC LT, DAC HT e por pés-combustéo, respetiva-
mente (valores para o ano de 2030). O armazenamento representa 19% a 29% e 16% a 25% dos
custos totais, quando o CO: é sequestrado pela DAC LT e DAC HT, respetivamente, e 43% a 44%,
guando o CO:2 capturado pela tecnologia de captura por pds-combustdo. Quanto aos custos de trans-
porte representam por¢cdes de 2% a 3% dos custos totais da cadeia de armazenamento offshore,
guando a captura de CO:2 pela DAC, e 4%, relativamente ao transporte offshore quando a captura de
CO:z: é realizada por p6s-combustdo numa cimenteira.

Na cadeia de captura e armazenamento onshore, os custos de captura representam 88% a 93%,
90% a 94% e 75% a 76%, dos custos totais quando o CO: é capturado pela DAC LT, DAC HT e CCS,
por pés-combustéo, respetivamente (valores para o ano de 2030). O armazenamento em onshore re-
presenta 7% a 12% e 6% a 10% dos custos totais de armazenamento, quando o CO2 sequestrado pela
DAC LT e DAC HT, respetivamente, e 20%, quando o CO2 capturado pelo processo pds-combustao.
Os custos de transporte onshore no armazenamento do CO: capturado pela tecnologia DAC assumem
valores nulos, enquanto os custos de transporte associados a cadeia CCS representam de 4% a 5%
dos custos totais de armazenamento.

O transporte em onshore, neste estudo, quando utilizadas as tecnologias DAC para o sequestro

de COgz, tem valores nulos, uma vez que, a DAC pode ser localizada no local de armazenamento.
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Enquanto para as CCS, o transporte € um custo adicional aos custos totais de armazenamento
onshore, pois a captura de CO: por estas tecnologias esta limitada a fontes estacionarias.

Os custos quando associados a uma captura pela tecnologia DAC revelam-se significativamente
superiores relativamente as CCS, devido ao seu custo de investimento avultado. Os custos totais e o0s
custos de captura sao proporcionais, uma vez que o custo das tecnologias de captura tem o maior
peso nos custos totais. O peso dos custos de armazenamento offshore sédo maiores, revelando que os
custos de armazenamento em territério imerso tém valores mais altos comparativamente ao armaze-
namento onshore (Figural0).

Os custos de instalacdo de um local de armazenamento offshore sdo muito superiores aos
onshore. Os custos mais altos de armazenamento devem-se aos custos perfuracéo, pois a plataforma
continental portuguesa imersa atinge centenas de metros de profundidade, a distancias menores que
20 km da costa. O reservatoério offshore na bacia Lusitania do Norte, junto a costa da Figueira da Foz,
onde apresenta uma porosidade que varia entre 15% a 40% e uma espessura da coluna de agua de
160 m a 1000 m, tem um custo de perfuragdo de 26 000 € (Tabela 13) (Carneiro et al., 2014; Seixas
et al., 2015).

Neste sentido, verifica-se que os custos totais da cadeia de armazenamento, apresentados na
Figura 10, sdo mais elevados em offshore, 613 €tCO2 a 220 €/tCO2, no ano de 2030 no reservatorio
integrante da bacia Lusitania.

Ao armazenamento onshore corresponde assim 0s menores custos totais de toda a cadeia de
armazenamento de COz, 538 €/tCOz2a 152 €/tCO2, no ano de 2030. Foi considerado para esta analise
os custos de armazenamento onshore referentes ao reservatorio onshore da bacia Lusitania, constitu-
ido por arenitos e conglomerados, apresentando uma porosidade de 20%, profundidade do topo do

reservatério a 1600 m e delimitado por uma camada de baixa porosidade, formada por argilas e mar-

gas.
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Figura 10- Custos totais da cadeia de armazenamento de CO: offshore (a esquerda) e onshore (& direita), COz capturado pelas tecnologias
DAC LT, DAC HT e (PC) pés-combustéo.
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5.2 Custos de Captura de CO: e Producéao de Metano

A alternativa do destino final do CO2 ao armazenamento € a utilizagdo do mesmo. Nos cenarios
previstos na Estratégia Nacional do hidrogénio (EN-H2), sem contradizer a visdo nacional quanto a
energia e clima, nem alterar metas do RNC 2050 ou do PNEC 2030, equaciona-se a utilizacdo de CO2
em combinag¢do com hidrogénio verde. Mantendo o caminho de eletrificacdo do sistema energético
com base em energias renovaveis, a EN-H: introduz igualmente a potencial producéo de combustiveis
renovaveis de origem ndo bioldgica sobretudo metano, o qual permite manter em funcionamento a
rede de gas e descarbonizar a economia.

Nesta seccéo analisa-se os custos estimados para a cadeia de utilizacdo de CO:2 na producéo
de metano. Este processo desenvolve-se através da metanizacdo onde ocorre a reacéo entre Hz e
CO2 sob presséo e a altas temperaturas na presenca de catalisadores.

As cadeias de producao de metano com CO: capturado pela DAC assumem valores 31% e 53%,
e pela tecnologia de captura por pos- combustao 59% a 71%, mais elevados comparativamente com
0s custos das cadeias de armazenamento offshore e onshore.

O sistema de produ¢édo de metano integra a producéo de hidrogénio, por eletrélise da dgua, a
metanizacdo e a liqguefacdo do metano. Os custos de todos estes processos tém um total de 418
€/tCO2, cabendo ao processo de eletrdlise a maior porgdo dos custos de produgdo de metano (69%),
como se observa na Tabela 22.

Tabela 22- Custos totais por fase da producdo de metano

2030 | 2040 | 2050

Eletrélise (€/tCO2) 369 340 313
Metanizagdo (€/tCOz) 43 39 36
Liguefacéo (€/tCOz2) 5 5 5
Total (€/tCO2) 418 | 384 354

Estima-se custos totais da cadeia sistema de produ¢éo de metano de 637 €/tCO: a 823 €/1COz,
700 €/tCO2 a 929 €/tCO2 e 533 €/tC0O2 a 550 €/tCOz2, relativamente as tecnologias DAC LT, DAC HT e
pés-combustéo, respetivamente, no ano 2030 apresentados na Figura 11. A diferenca de custos totais
do sistema de producéo de metano, utilizando COz, entre tecnologias de captura deve-se aos custos
de investimento referentes a tecnologia DAC se mostrarem superiores as tecnologias pés-combustéo,
como mostra na Figura 11.

A captura de COz2 representa cerca de 35% a 49%, 41% a 55% e 21% a 22%, respetivamente a
DAC LT, DAC HT e pés-combustdo. A producdo de metano corresponde a uma fracdo dos custos
totais de todo o sistema, de 51% a 65%, 45% a 59% e 77% a 78%, dos custos totais da cadeia de CO:
desde a captura a producdo de metano associados a captura por DAC LT, DAC HT e pds-combustao,
respetivamente (ano de 2030). Os custos relativos apenas a componente de producdo de metano
incorporam custos de capital e de operacao e manutencdo da metaniza¢ao, de producéo de hidrogénio

e liquefacdo do metano. O transporte, quando o CO: é capturado por pds- combustdo representa 1%.
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Os custos de toda a cadeia sofrem um decréscimo no periodo de 2030 a 2050. Mais uma vez,
o decréscimo dos custos estéd acoplado a evolugéo dos custos das tecnologias de captura que dimi-
nuem ao longo do tempo, tal como a gama de custos admitidos, que se verifica na Figura 11. Os custos
de producao tém igualmente tendéncia a diminuir com o desenvolvimento das tecnologias e equipa-

mentos, resultando no decrescimento de custos do sistema.
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Figura 11- Custos totais da cadeia de producao de metano, utilizando CO2 capturado pelas tecnologias
DAC LT, DAC HT e CCUS.

No processo de metanizacdo, considera-se que com 1 milhdo de toneladas CO:2 sdo produzidos
18,19 PJ de metano e um custo adicional de toda a cadeia de mais 306 milhdes € a 316 milhdes €,
face ao armazenamento em reservatorio offshore, 381 milhes € a 391 milhdes € se CO2 armazenado
em reservatorio onshore. A produgdo de metano ndo é benéfica do ponto de vista econémico pois com
a venda do metano tem-se um prejuizo de 190 milh&es € a 200 milhdes €, face ao armazenamento em
offhsore, e 265 milhBes € a 275 milhdes €, face ao armazenamento onshore. Para a producédo de
metano ser economicamente atrativa o pre¢co do metano teria de ser pelo menos 16,81 €/GJ- o prego

referente ao gas natural é 6,35 €/GJ.

5.3 Balanco CO>

O CO:2 capturado pela tecnologia DAC pode ter como destino final o armazenamento ou a utili-
zacdao para producao de outros produtos. Nesta secc¢édo € estimado o balanco de CO:2 para as cadeias

de captura de CO3, através da tecnologia DAC, ao armazenamento deste gas ou a sua utilizacdo na
producdo de metano. Assume-se que o sistema DAC entrega 1 milh&o de toneladas de CO: ao destino
final, devolvendo a atmosfera, no ar purificado pela DAC, quantidades reduzidas de COz, 0,11 milhGes
de toneladas de CO: e 0,32 milhdes de toneladas de COz, devido as eficiéncias de 90% e 74,5% das
DAC LT e DAC HT, respetivamente.

No sistema de armazenamento, o CO2 é capturado diretamente da atmosfera pela DAC, trans-

portado, injetado e armazenado geologicamente offshore e onshore. As emissfes das atividades as-
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sociadas ao transporte e injecdo de CO2 nos reservatoérios geolégicos sdo marginais. Assim, conside-
rando a captura de 1 milhdo de toneladas de CO:2 por ano pela tecnologia DAC, as emissdes liquidas
da cadeia de armazenamento, tanto offshore, como onshore resultam no balanco negativo de 1 milhao

de toneladas de CO2 anuais, como se verifica na analise do balan¢co de emissdes representada na

Figura 12.
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Figura 12-Balan¢o de CO2 da cadeia do sistema de armazenamento de CO:2 capturado pela DAC. Fonte:
Shayegh et al. (2021); Fasihi et al. (2019); Keith et al. (2018).

O fluxo de CO: relativo a cadeia de producao de metano, constituido pela captura direta de CO:2
da atmosfera produgéo de metano, que incorpora a producgdo de Hz renovéavel, o processo de metani-
zacao de CO: e Hz e liquefacéo, contabilizando emissdes zero, e sendo, ainda, contabilizadas as emis-
sdes de producdo do metano como energia final.

Neste sistema, a semelhanca do sistema de armazenamento, a DAC devolve 1 milhdo de tone-

ladas de CO: por ano para a producdo de metano originando 18 PJwmetano, anuais. As emissdes de COo.
eq deste sistema estdo associadas a utilizagdo de metano, de 1,03 milhdes de toneladas de COz.eq,
admitindo que nao existem perdas de energia até a utilizacdo do metano. Deste modo, o balanco de
emissdes do sistema de producdo de metano resulta em 0,03 milhdes de toneladas de COz-eq de emis-
sdes liquidas para a atmosfera, como se verifica na Figura 13.

Assim, a cadeia de armazenamento com CO: capturado pelas tecnologias DAC apresenta um
saldo negativo no balanco de COz2, capturando 1 milhdo de toneladas de CO:2 da atmosfera. Ja para o
caso da producédo de metano, o balan¢o de emissdes de CO2-eq emitidas na utilizagdo do combustivel
e capturadas pela DAC, como mostra a Figura 13. Assim, importa referir que a utilizacdo da mesma
qguantidade de outro combustivel (18 PJ) resultaria em emissfes superiores as do metano. Uma vez
gue no caso do gas natural, como referido na metodologia do presente documento na seccao 4.2, tem

na sua composicdo, em volumes menores, outros hidrocarbonetos como o etano e o propano que
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apresentam fatores de emisséo de superiores (Us Epa, 2014), naturalmente a sua utilizacdo resultaria

em emissBes superiores.
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DAC LT: 1,11 MtCO; /ano DAC HT : 0, 32 MICOz/ano CO2 emitido na utilizagio
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Figura 13- Balan¢o da cadeia de CO: desde a captura pela DAC até a utilizagdo de Metano gerado pelo CO2
capturado em combinagdo com Hz. Fonte: Shayegh et al. (2021); Fasihi et al. (2019); Keith et al. (2018); Kiani et
al. (2021).

5.4 Papel Potencial da DAC na Neutralidade Carbdnica em

Portugal

5.4.1 Reducdo de Emissoes

A ferramenta de modelacédo TIMES_PT vem complementar os resultados produzidos nos capi-
tulos anteriores. Os cenérios modulados por esta ferramenta CAP90, CAP90_DACc50%,
CAP90_DACCc90%, CAP90_DAC?2, CAP95 e CAP99, integram a tecnologia DAC no sistema energé-
tico portugués. Deste modo, verifica-se de acordo com os cenarios modelados pelo TIMES _PT, que a
tecnologia DAC néo é custo eficaz no sistema energético nacional para metas de 90% de reducdes de
emissodes, face a 2005, mesmo que os custos DAC se reduzam para 50% a 90% dos seus custos. No
RNC2050 séo apresentados cenarios que viabilizam a neutralidade carbonica até 2050, assente na
reducdo de emissdes de 45% a 55% no ano de 2030, em 2040 65% a 75% e em 2050 85% a 90%,
face a 2005, pressupondo sumidouros biogénicos equivalentes a 9 a 13 milhdes de toneladas COz, até
2050 (RNC 2050, 2019). Em todos os cenérios de mitigagdo CAP90, CAP95 e CAP99 verifica-se a
captura de CO:2 na indUstria cimenteira, todavia os valores apresentam-se muito marginais.

Os resultados gerados pelo modelo TIMES_PT revelam que a tecnologia DAC é custo eficaz
qguando a reducado de emissdes € mais ambiciosa 95% e 99%, CAP95 e CAP99, respetivamente. A
DAC HT de configuragéo hibrida entra no sistema energético nacional em 2030, enquanto a DAC HT
totalmente eletrificada entra no sistema depois de 2045, no cenario CAP90_DAC?2. Ja para 0s cenarios
reducdes de emissbes mais ambiciosas, o sistema DAC HT hibrido n&o é considerado custo eficaz,
sendo que a configuragdo DAC HT totalmente eletrificada é integrada no sistema energético em 2050
(CAP95) e depois de 2040 (CAP99).
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No cenario CAP90_DAC2 é imposta a captura de CO:2 pela DAC, para satisfazer as necessida-

des da Estratégia Nacional de Hidrogénio, implicando a captura total 1 milhdo de toneladas de CO2

por ano, 5 milhdes de toneladas de CO:2 por ano, e 9,2 milhdes de toneladas de CO:z por ano, 2030,
2040 e 2050, respetivamente.

De acordo com os resultados do modelo TIMES_PT, a opgdo DAC HT alimentado por gas na-
tural e eletricidade é a Unico custo eficaz nos anos de 2030 a 2040. De acordo com a literatura, a opgéo
totalmente eletrificada ndo é atualmente eficiente. Ja em 2050, quando imposto ao modelo TIMES_PT
a captura de 9,2 milhGes de toneladas de COz, onde é considerado custo eficaz a captura de CO2
através das configurag6es DAC HT hibrida (5 milhdes de toneladas de CO:») e eletrificada (4,2 milhdes
de toneladas de CO2), como se verifica na Figura 14. A quantidade de CO2 capturado pela tecnologia
DAC HT hibrida, instalada no ano de 2040, resulta da captura direta de CO2 da atmosfera (4,53 milhdes
de toneladas de CO2) e da combustéo de gas natural (0,47 milhGes de toneladas de CO3), originando
guantidades de CO: capturadas maiores que as captadas. A quantidade de CO: capturado pela DAC
representa cerca de 54% das emissfes totais de 2050. Os consumos de energia e capacidades das
configuracdes DAC HT considerados custo eficazes nas condi¢fes do cenario CAP90_DAC?2 sé&o apre-
sentadas na Tabela 23.

CAP_SO0ODAC2
O Captura CO2 pelas DAC

B GEE (liquidos)
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Figura 14- Cenério Cap90_DAC2: Reducéo de Emissdes COze no sistema energético nacional - Papel da
DAC na reducio de 90% das emissées, com obrigatoriedade de captura de CO2 de 1 milhdo de toneladas de

CO:2 por ano, 5 milhdes de toneladas de CO2 por ano, e 9,2 milhdes de toneladas de CO2 por ano, nos anos
2030, 2040 e 2050, respetivamente.
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Tabela 23- Cenario Cap90_DAC2- Condic¢des Técnicas da DAC, no sentido de atingir 90% de reduges de
emissoes, até ao ano de 2050, com obrigatoriedade de captura de CO2 de 1 milhdo de toneladas COz, 5 milhdo
de toneladas CO, e 9, 2 milhdo de toneladas CO2, nos anos 2030, 2040 e 2050, respetivamente.

CAP90_DAC2 2030 | 2040 2050
Gas Natural (PJ) 4,99 23,69 2251

B B M bl Eletricidade (PJ) 0, 26 1,25 1,19
CO:2 captado!(MtCO2/ano) 0,92 4,53 4,53

CO:2 Capturado? (MtCO2/ano) 1 5 5

Eletricidade (PJ) n. d n.d 19,90

DAC HT Eletrificado | CO2 captado! (MtCO2/ano) n.d n.d 554
CO2 Capturado? (MtCO2/ano) = n.d n. d 4,2

Total CO2 Capturado 1 5 9,2

1CO: captado refere-se ao CO2 presente no ar atmosférico que entra na tecnologia DAC.
2CO2 capturado refere-se ao CO2 que fica retido pelo absorvente na DAC.

No cenario CAP95, tem-se por objetivo a reducao de emissédo de COze de 95% em 2050, face
a 2005. De acordo com a ferramenta de modelagédo TIMES_ PT, o sistema energético nacional tem a
capacidade de reduzir emissdes até 93%, emitindo cerca de 4,75 milhdes de toneladas de COz, no
final da primeira metade do século, como se verifica na Figura 15. Para atingir a reducéo de emissdes
de 95%, a DAC HT, totalmente eletrificada, € considerada custo eficaz em 2050, capturando 0.90 mi-
Ihdes de toneladas de CO2, em 2050, 19% das emissdes brutas de GEE de 2050 e consumindo 4,26
PJ de eletricidade, como é apresentado na Tabela 24. Neste cenario, 0s setores com maior potencial
de reducao de emissdes, no ano de 2050, s&o o setor electroprodutor, edificios e dos transportes, com
um potencial de redugéo no setor de 99%, 99% e 98%, face a 2005, respetivamente, sendo a industria

o setor com menor potencial de reducéo, 85%, face a 2005.
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Figura 15- Cenario Cap95: Reduc¢éo de Emissdes- Papel da DAC na reducdo de 95% das emissdes.

72



Tabela 24- Cenario Cap95- Condi¢des Técnicas da DAC, no sentido de atingir 95% de reducdes de emis-
s@es, até ao ano de 2050.
CAP95 2050
Eletricidade (PJ) ‘ 4,26
CO:2 captado! (MtCOz2) 1,18
CO2 capturado? (MtCO2) | 0,90

1CO:z2 captado refere-se ao CO2 presente no ar atmosférico que entra na tecnolo-
gia DAC.

2CO2 capturado refere-se ao CO2 que fica retido pelo absorvente na DAC.

Ja no cenario CAP99, a DAC representa uma solugédo custo eficaz para a meta de redugéo de
emissdes a 99% logo apos 2035. A ferramenta de modelacdo TIMES PT prevé que o sistema ener-
gético consiga reduzir 94% das emissfes face a 2005, com um total de emissdes de 4,55 milhdes de
toneladas de CO2, em 2050, como se verifica na Figura 16. Para a reducéo de 99%, a DAC captura o
equivalente a 60% das emissfes GEE brutas, para o ano de 2050. Os setores electroprodutor, edificios
e dos transportes apresentam o maior potencial de reducéo de emissdes de 99%, 99% e 98%, respe-
tivamente, no ano de 2050 face a 2005. Ja o setor da industria tem menor potencial de reducdo em
2050, face a 2005, cerca de 85%. A DAC captura o CO:2 equivalente as emissdes que o sistema ener-
gético ndo consegue reduzir para atingir os objetivos.
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Figura 16-Cenario Cap99: Reduc¢édo de Emissdes- Papel da DAC na reducao de 99% das emissoes.

Na condicdo de capturar de 2,91 milhdes de toneladas de CO: para atingir a reducdo de 99%

das emissdes em 2050, face a 2005, como se verifica nos consumos da DAC HT eletrificada apresen-
tados na Tabela 25, sdo consumidos 13, 81 PJ e captadas pela DAC HT, totalmente eletrificada, 3,84
milhdes de toneladas de CO:a.

Tabela 25- Cap99- Condicdes Técnicas da DAC, no sentido de atingir 99% de redugdes de emissoes, até
ao ano de 2050.
CAP99 2040 2045 2050
Eletricidade (PJ) 2,22 10,68 13,81
CO> Captado (MtCO>) 590 290 3,84
CO2 Capturado (MtCO2) ‘ 4,45 2,20 291

1CO:2 captado refere-se ao CO2 presente no ar atmosférico que entra na tecnologia DAC.
2CO: capturado refere-se ao CO2 que fica retido pelo absorvente na DAC.
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5.4.2 Sistema Energético

Os cenarios apresentados no RNC2050, assentam em dois vetores principais, a reducéo da
intensidade carbdnica da eletricidade produzida em Portugal, com a producéo e consumo alicercados
por fontes enddgenas e renovaveis de energia, e na substituicdo de combustiveis fésseis por eletrici-
dade na generalidade dos setores da economia. Neste sentido, em Portugal os setores que mostram
maior potencial de reducao de emiss@es sdo o setor electroprodutor e de transportes na década de
2020 a 2030 e o setor industrial e edificios, no periodo de 2030 a 2050 (RNC 2050, 2019).

Verifica-se que a instalacdo da tecnologia de captura direta de CO2 da atmosfera é custo eficaz
guando esta tecnologia é escolhida pelo modelo TIMES_PT para reduzir as emissdes de GEE nacio-
nais. Neste subcapitulo, é analisado o comportamento do sistema energético quanto ao consumo de

energia e emissdes de GEE, com base nos seis cenarios modelados.

5.4.2.1 Usos de COq

Apéds a sua captura, o CO2 pode ter inUmeros destinos finais e aplicacdes. Na avaliacdo de
custos acima apresentados para além do possivel armazenamento geolégico, foi estudada a possivel
utilizacdo de CO: para producédo de metano, tal como prevista na EN-Hz. O metano é obtido por meta-
nizacao de hidrogénio e de CO: capturado. No sentido de conhecer outros potenciais usos de COz,
em Portugal, utilizou-se a ferramenta de modulagédo TIMES_PT.

Assim, de acordo com os resultados produzidos por esta ferramenta de modelagéo, a utilizagédo
de CO: capturado pelas tecnologias DAC e pds-combustéo é considerado custo eficaz para a producéo
de querosene e outros combustiveis fésseis tais como o gaséleo e a gasolina.

No cenario CAP90_DAC2, a DAC é obrigada a capturar 1 milhdo de toneladas de COz2, 5 milh&es
de toneladas de CO:2 e 9,2 milhdes de toneladas de CO2z nos anos 2030, 2040 e 2050, correspondendo
para este cenario a principal fonte de CO2 em Portugal. Em 2030, é previsto o armazenamento geolo-
gico de todo o CO2 capturado ja que as tecnologias que utilizam o COz, na producao de outros produ-
tos, ndo se revelam custo-eficazes. Ja em 2040 e 2050, o CO:2 capturado € utilizado na producéo dos
combustiveis, gaséleo, gasolina e querosene. Na Tabela 26 sdo apresentados os potenciais usos de
COz, para o cenario CAP90_DAC2.

Tabela 26- Potenciais usos de CO2 capturado em Portugal, identificando a respetiva por¢do de CO2 cap-
turado pela tecnologia DAC e respetivo output de energia para o cenario CAP90_DAC?2.

CAP90_DAC?2 2030 2040 2050
CO2 capturado pela DAC (MtCO2) 1 5 9,2
[Input CO2] Armazenamento geoldgico (MtCO2) 1

[Input CO2] para producdo de combustiveis sintéticos (MtCOz) n.d 5 9,2
[Output] Querosene (PJ) n.d 3435 41,12
[Output] Gasdleo (PJ) n.d 31,66 47,23
[Output] Gasolina (PJ) nd 083 19,07
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No cenario CAP95, a captura de CO:z na indUstria cimenteira ocorre apds 2030, sendo capturado
um total de 0.45 milhdes de toneladas de CO: e 0.34 milhdes de toneladas de CO2, em 2050, utilizado
na producao de querosene e gasolina (Tabela 27). Neste cenario a DAC é considerada custo-eficaz a
partir do ano 2050 com 0.90 milhdes de toneladas de CO2 em 2050, o equivalente a 72% do total da

captura nacional nesse ano e cenario (CAP95).

Tabela 27- Potenciais usos de CO:2 capturado em Portugal, identificando a respetiva por¢do de CO:2 cap-
turado pela tecnologia DAC e respetivo output de energia para o cenario CAP95.

CAP95 2030 2040 2050
CO2 Capturado em Portugal (MtCO2) nd 045 1,24
% CO2 Capturado pela DAC face ao total de CO2 capturado n.d n.d 72
[Input CO2] para producado de combustiveis sintéticos (MtCOz) nd 045 1,24
[Output] Querosene (PJ) nd 6.03 n.d
[Output] Gasolina (PJ) nd nd 891

Por fim, no cenario com meta de 99% de reducédo de emissdes, face a 2005 (cenario CAP99),
sdo capturados em Portugal 3,26 milhdes de toneladas de COxz, utilizados na producéo de gasolina
sintética, sendo 56% do CO: capturado proveniente da tecnologia DAC HT. Em 2050, 89% do CO:
capturado e Portugal é capturado pela DAC, sendo utilizado para producéo de gasolina e gasdleo,

sendo aplicado na sua maioria em gasolina, tal como se verifica na Tabela 28.

Tabela 28- Potenciais usos de CO:z capturado em Portugal, identificando a respetiva por¢édo de CO:z cap-
turado pela tecnologia DAC e respetivo output de energia para o cenario CAP99.

CAP99 2030 2040 2050
CO2 Capturado em Portugal (MtCO2) n.d 0,80 3,26
% CO2 Capturado pela DAC face ao total de CO2 capturado n.d 56 89
[Input CO2] para producéo de combustiveis sintéticos (MtCOz) n. d 0.80 3,26
[Output] Gasdleo (PJ) n. d nd 525
[Output] Gasolina (PJ) n.d 5,73 20,56

De acordo com os resultados da anélise a utilizac@o de COz, para os cenarios CAP90_DAC?2,
CAP95 e CAP99, é custo eficaz a producéo de querosene e outros combustiveis fosseis tais como, o
gasoleo e a gasolina, para os anos seguintes a 2030. As op¢des de utilizagdo de CO2, desta andlise,

ndo estdo em linha com a EN-Hz, visto que ndo é gerado metano sintético.

5.4.2.2 Impacto da DAC no consumo de Energia Primaria

A presente seccao pretende entender de que forma as DAC podem alterar o consumo de energia
primaria em Portugal. Neste sentido, nao serdo analisados os cenarios CAP95 e CAP99, pois néo é
certo que as diferencas nos consumos de energia primaria estejam relacionadas com a tecnologia

DAC. A obrigatoriedade de captura de 1 milhdo de toneladas de COz, 5 milhdes de toneladas de CO2

e 9,2 milhdes de toneladas de CO2 (cenario Cap90_DAC?) pela tecnologia DAC HT, em 2030, 2040 e
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2050, respetivamente mantendo a meta de 90%, permite o abrandamento dos esfor¢os para a transi-
¢do energética com base em energia renovaveis, uma vez que, a tecnologia permite a reducéo das
emissdes até se atingir os objetivos de mitigacao nacionais. No cenario CAP90 o consumo de energias
renovaveis aumenta, com a reducdo do consumo de petréleo, com o apoio do gas natural, que se
revela menos emissor. Na Tabela 29 verifica-se que o CAP90_DAC2, revela a diminuicdo do consumo
de petréleo, assentando no aumento do consumo de gas natural em vez de energias renovaveis.

Na captura de CO2 em linha com as necessidades para a geragédo de metano sintético!, como
definido na EN-H2 ira contribuir para um aumento do consumo de energia primaria total de 5% (40,07
PJ), 2% (13,2 PJ), em 2030, 2040 e em 2050, onde se verifica um aumento de 21% (236,08 PJ) do
consumo, no cenario CAP90_DAC2, relativamente ao cenario de referéncia (CAP90). Este aumento,
como se verifica na Tabela 29, é sobretudo indexado ao gas natural o que contribui para um aumento
da dependéncia energética quando comparativamente ao cenario em que a tecnologia néo é forcada
a funcionar. O consumo de gas natural da DAC representa 0,64% e a eletricidade 0,03% do consumo

total de energia primaria, em 2030, em Portugal, como mostra a Tabela 30.

Tabela 29- Cap90 e Cap90_DAC2: Consumos de Energia Primaria (PJ) por fonte de energia por cenario- Resul-
tados TIMES por setores.

2030 2040 2050
Cap90 Cap90_DAC2 | Cap90 Cap90 _DAC2 | Cap90 Cap90_DAC2
Carvéo (PJ) 0,30 0,37 1,08 0,40 1,08 0,44
Petréleo (PJ) 204,35 217,46 | 84,33 145,31 | 46,29 61,68
Gas Natural (PJ) 137,54 174,86 | 160,86 176,68 38,34 304,93
Energias Renovaveis (PJ) 393,94 383,51 | 536,08 473,16 | 829,67 784,41
Total (PJ) 736,13 776,2 | 782,35 795,55 | 915,38 1151,46

Tabela 30- Consumos da DAC face ao consumo total de energia primaria, no sistema energético portugués.

2030 @ 2040 | 2050
Gas Natural (%) 0,64 2,98 1,95
Eletricidade (%) = 0,03 0,16 @ 0,10

5.4.2.3 Impacte da DAC no consumo de Energia Final

No RNC2050 é definido como principal vetor de energia final a eletrificacéo das atividades eco-
némicas para atingir a neutralidade em 2050. O setor dos transportes mostra maior potencial de redu-
¢do de emissbes, no periodo de 2020 a 2030, através da substituicdo dos combustiveis fésseis por
eletricidade, considerando também opc¢des como o hidrogénio e os biocombustiveis (RNC 2050, 2019).

No setor industrial, as reduc8es sédo possiveis nas emissdes de queima de combustiveis por via
da eletrificacdo, uso de biomassa e aumentos de eficiéncia dos equipamentos. Os edificios residenciais

e de servicos terdo também um forte contributo na descarbonizacao, devido a uma eletrificagcdo quase

INo cenario CAP90_DAC, apesar de se forgar a captura de CO2 nédo se obriga a produgdo de metano sintético.
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total dos consumos de energia, apoiados ainda em grandes ganhos de eficiéncia energética por via do
reforco do isolamento dos edificios, do recurso a solar térmico e de bombas de calor (RNC 2050, 2019).

As medidas definidas no RNC para reducao de emiss@es do setor da agricultura ndo afetam os
consumos de energia final de biomassa, eletricidade, gas natural, energia geotérmica, GPL, energia
sobre a forma de calor, produtos petroliferos e energia solar. Deste modo, este setor ndo sofre qualquer
alteracdo com a instalacdo da DAC, independentemente do cenario definido.

Na analise dos cenarios CAP90 e CAP90_DAC2, sem e com introdugdo da DAC no sistema
energético, é visivel, na Tabela 31, que com a introdugéo da DAC no sistema 0 aumento do consumo
de energia final de 4% (15,50 PJ), 11% (36,16 PJ) e 13% (40, 89 PJ), nos anos 2030. 2040 e 2050,
comparativamente com o cenario sem DAC. Isto deve-se ao aumento de consumo de combustiveis
fésseis e a reducao da eletrificacdo aquando da integracdo da DAC no sistema.

No setor dos transportes € visivel o0 aumento do consumo de energia final em 2040 cerca de
4,52 PJ, em 2040, e 3,47 PJ, em 2050. Ambos os cenérios, o aumento da eletrificacdo do setor dos
transportes. Contudo no cenério CAP90_DAC?2 verifica-se a eletrificagdo do setor mais lenta, verifi-
cando-se que a introdugdo da DAC implica um aumento do consumo de combustiveis fosseis em cerca
de 6 PJ e a diminuicdo da utilizagdo dos veiculos elétricos em cerca de 2 PJ, comparativamente ao
cenario de referéncia, como se observa na Tabela 31 .

Na induastria, o cenério CAP90_DAC?2 assume consumos mais altos cerca de 13,58 PJ, 24,26
PJ e 16,06 PJ, nos anos 2030, 2040 e 2050, que no cenario CAP 90. Pois implementagdo da DAC, em
2030, tem efeito no aumento do consumo de combustiveis fésseis nomeadamente o gas natural que
em 2050, é cerca 98% superior ao consumo de gas natural do cendrio em que a DAC néo é forcada a
capturar CO2. Quanto ao consumo de eletricidade a captura de CO:2 permite a eletrificagdo mais lenta
do setor, revelando consumos inferiores ao cenario CAP90, como observado na Tabela 31, em que
em 2050 é cerca de 18% (15,95 PJ) inferior.

Quanto aos edificios, onde os vetores de reducéo de emissdes séo a eletrificacdo e o aumento
da eficiéncia de edificios, o consumo de energia final no cenario onde a DAC é integrada é superior
cerca de 2,55 PJ, 7,39 PJ e 21,36 PJ, ao consumo no cenario de referéncia CAP90. A semelhanca
dos restantes setores, quando existe captura de COz verifica-se a redugéo da eletrificacdo dos setores
dos servigos e residencial, associados aos edificios, nomeadamente no ano 2050, onde o consumo de
eletricidade é cerca de 26,27 PJ inferior e 0 consumo de gas natural se revela 47,63 PJ, 98% superior,
comparativamente com o cenario de referéncia.

No cenéario de referéncia, sem implementacdo da DAC, a reducao de emissdes é alcancada pelo
aumento da eficiéncia energética dos edificios e a consequente diminuicdo da quantidade de energia
elétrica consumida, assim como a reducao do consumo de gas natural e produtos petroliferos. No
entanto com a captura direta de COz, em CAP90_DAC2, a DAC permite estender o periodo de utiliza-
¢do de combustiveis fosseis, nomeadamente, de gasolina e gasoleo, nos transportes, e do consumo
de gas natural na indUstria e nos setores associados a utilizacao de edificios. Assim, a captura de CO2
através da tecnologia DAC, com inicio em 2030, contribui para uma transicdo do sistema energético

mais lento para uma meta de reducéo de 90% das emissdes nacionais, até ao ano de 2050.
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Tabela 31- Cap90 e Cap90_DAC2: Consumos de energia final (PJ) por forma de energia e por cenario

Transportes
Eletricidade (PJ)

Gas Natural (PJ)
Gasolina (PJ)

Gasoleo (PJ)

Hz (PJ)

Industrial

Eletricidade (PJ)

Gas Natural (PJ)
Gasoéleo/ Gasolina (PJ)
Hz (PJ)

Edificios

Eletricidade (PJ)

Gas Natural (PJ)
Produtos petroliferos (PJ)
H2 (PJ)

Cap90

21,33
1,42
36,88
86,08
0,00

64,10
74,89
0,16
1,52

117,67
27,2
1,36
0,00

2030

Cap90_DAC2 @ Cap90

21,42
1,41
37,18
85,07
0,00

57,96
95,93
0,16
0,20

118,58
27,69
2,51
0,00
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36,01
2,19
10,53
18,18
0,00

73,66
2,30
0,08

44,09

121,6
22,50
0,00
0,00

2040
Cap90_DAC2

34,13
2,92
12,67
21,71
0,00

71,87
63,02
0,08
9,42

114,69
36,80
0,00
0,00

Cap90

40,92
3,21
0,00
141
0,00

88,39
1,43
0,05

50,69

136,75
1,12
0,00
0,00

2050
Cap90_DAC2

38,27
3,65
2,83
4,26
0,00

72,44
83,86
0,09
0,23

110,48
48,75
0,00
0,00



6 Conclusdes

A presente dissertacdo tem como objetivo conhecer e compreender o papel da tecnologia DAC,
enquanto opc¢do de mitigacao climatica, perceber o potencial de utilizacdo do CO: capturado e avaliar
a sua oportunidade em Portugal. Neste sentido, a tecnologia de captura direta foi estudada com base
na literatura existente e analisada em cadeias que integram tecnologias desde a captura (como as
DAC e captura por pés-combustéo) ao destino final do CO2 (armazenamento ou utilizagdo na produgéo
de metano). Por fim, é avaliado o potencial da tecnologia integrada no sistema energético nacional.

Foi possivel atingir todos os objetivos desta dissertagéo inicialmente explicitados. A DAC é uma
tecnologia de captura direta, que permite a entrada e o contacto do ar atmosférico com o absorvente
com capacidade seletiva de capturar CO2 e de libertar o ar, ja livre de COz, de volta para atmosfera.
Na fase de regeneracgdo deste processo, atingem-se temperaturas de 85°C a 100°C e 850°C a 900°C,
dependendo da opcao e do absorvente utilizado, sélido ou liquido.

Como alternativa as tecnologias DAC, analisou-se como tecnologia de comparacéo, as tecnolo-
gias de captura por pds-combustdo, que sdo consideradas uma necessidade no setor do cimento. De
acordo com a analise de custos das tecnologias de captura, verifica-se que as tecnologias DAC assu-
mem custos totais mais altos, com valores cerca de 50% superiores as tecnologias de captura por pés-
combustdo. Os custos avultados das tecnologias DAC estéo fortemente relacionados com os elevados
custos de investimento, com custos de 238 €/tCO2, 182 €/tCOz e 174 €/tCO2 mais caros, nos anos de
2030, 2040 e 2050 respetivamente, quando comparados com as tecnologias de captura por pés-com-
bustéo.

O CO2 capturado tem como destinos finais 0 armazenamento geoldgico, offshore ou onshore, e
a sua utilizacdo. A DAC, para além da remocao de carbono, pode funcionar como fonte de CO:z para a
producdo de combustiveis como o metano. Os custos de captura, quando utilizadas as tecnologias
DAC, assumem mais de 65% dos custos totais da cadeia de captura e armazenamento e cerca de
45% para a de captura e producdo de metano, no ano de 2030.

O CO: é capturado e armazenado geologicamente de forma permanente, podendo permanecer
no subsolo por milhdes de anos, independentemente de offshore ou onshore, o balango de CO: é
negativo, onde sao capturadas pela DAC de 1 milhdo toneladas de CO2 anuais, representando o papel
de sumidouro eficaz a curto prazo. Quanto aos custos desta cadeia, o armazenamento offshore é em
média 22% a 29% mais caro que o onshore, devido as carateristicas do territério que atravessa, pois,
0 armazenamento offshore integra custos de perfuragéo e transporte em area imersa. Ja a cadeia
referente a captura de CO: e produgé@o de metano assume valores mais caros que o simples armaze-
namento, de 306 milhdes € a 316 milhdes €, mais caro face ao armazenamento em reservatorio
offshore, 381 milh6es € a 391 milhdes € se CO2 mais caro face ao armazenado em reservatorio

onshore.
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A utilizacdo de 1 milhdo de toneladas de CO2 capturado pela DAC produz 18,19 PJ de metano,
no sistema de producéo deste combustivel sintético € utilizado hidrogénio verde, ndo gerando emis-
sbes associadas a fase de producao do metano. Neste sentido, séo geradas emissdes apenas na fase
de utilizagdo do metano. Assim, assumindo a captura de 1 milhdo de toneladas de CO2 por ano pela
DAC, o balanco de CO2 da producgao é positivo com a emisséo de 0,03 milhdes de toneladas de CO:
por ano.

A substituicdo de combustiveis, como o gas natural, por metano produzido através da metani-
zacao de hidrogénio e CO: resultard na menor emisséo de GEE. De facto, a mesma quantidade de
gas natural (18,19 PJ) assumiria emissdes superiores as do metano, pois o gas natural além do metano
tem na sua composi¢éo outros hidrocarbonetos como o etano e o propano que apresentam fatores de
emissao de superiores. Contudo, a venda deste metano ndo € apelativa, como opc¢édo para combustivel
sintético, pois o seu custo seria de pelo menos 16,81 €/GJ, enquanto, por exemplo, o pre¢o do gas
natural em Portugal, atualmente exibe valores de 6,35 €/GJ.

No sistema energético portugués, e no contexto da neutralidade carbénica, a DAC é uma opgédo
custo eficaz para atingir metas mais ambiciosas. Nos cenarios onde as emissfes sdo reduzidas a 95%
e 99%, a DAC mostra-se custo eficaz, a partir de 2045 e 2040, respetivamente. Deste modo, a DAC
revela ser uma tecnologia complementar a outras tecnologias de baixo carbono, como as associadas
a fontes de energia renovavel, estando alinhada com as politicas e estratégias para a reducédo de
emissoes.

O armazenamento de CO:2 é a opcado mais viavel em 2030, contudo, no ano de 2040, a utilizacdo
de CO:2 na produgéo de querosene, gasoleo e gasolina demonstra-se mais custo-eficaz. Deste modo,
a utilizacéo do CO2 ndo esta em linha com a EN-Hz, uma vez que, néo é viavel a geragdo de metano
de acordo com estes cenarios.

Quando a DAC é forcada a capturar CO: para atingir a reducao de 90% das emissdes, face a
2005, em 2050, verifica-se 0 aumento do consumo de energia priméria, assente sobretudo em gés
natural, ao invés de fontes de energia renovavel, como acontece no cenéario onde a DAC néo é inte-
grada. Quanto a energia final, existe 0 aumento do consumo total, destacando o gas natural nos seto-
res da indUstria e dos edificios, com um aumento de cerca de 98% em 2050, comparativamente ao
cenario sem a implementagédo da tecnologia de captura direta. Assim, verifica-se que a tecnologia DAC,
para atingir a meta de 90% das reduc¢des, permite a transicao do sistema energético baseado em géas
natural e um progresso mais suave na eletrificacéo dos setores e no aumento da eficiéncia energética.

Durante a elaboracdo desta dissertacdo sentiram-se algumas limitacdes associadas a falta de
literatura abrangente disponivel, no que se refere a tecnologia DAC, e a falta de exemplos préaticos da
tecnologia projetadas para o nivel comercial, visto que as NET séo tecnologias ainda pouco estudadas.
A primeira DAC a nivel comercial esta em funcionamento desde setembro de 2021, pelo que todos os
estudos sé@o baseados em projetos piloto. Neste sentido, salienta-se a importancia da continuacdo do
estudo destas tecnologias, no sentido de perceber de que forma a implementacdo da tecnologia DAC
afeta o sistema energético com base nos novos dados que serdo produzidos a partir dos proximos

desenvolvimentos.
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Recomenda-se, uma analise mais aprofundada dos impactes ambientais durante todo o ciclo de
vida da tecnologia, no sentido de reforcar a informacéo tedrica disponivel, nomeadamente, em relacéo
aos novos dados que serao produzidos relativamente a consumos de energia e aos recursos utilizados
nos materiais da estrutura dos equipamentos desenhados para a DAC, na captura de CO2 e no des-
mantelamento no fim de vida da tecnologia. Por fim sugere-se o estudo do potencial de utilizacéo de
CO:2 noutras aplicagbes, com uma andlise de balan¢o de CO2 mais aprofundada de comparag¢éo com

outros combustiveis e os efeitos que terdo por exemplo nos custos de energia.
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