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CO, na atmosfera O

« Como e sabido o dioxido de carbono e outros gases contribuem fortemente
para o aquecimento global.

« O aumento da quantidade de dioxido de carbono na atmosfera deve-se
fundamentalmente a necessidade de producao de energia

« Emissoes industriais; Queima de combustiveis fosseis

 Mais dioxido de carbono na atmosfera significa:
« Aquecimento global

« Diminuicao da biodiversidade

»Que fenomenos fisico-quimicos explicam isto?

O

» Comportamento das moléculas ao absorver energia - \)/&b acao
> O @
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¢ CO, na atmosfera
O
« O aumento da quantidade de dioxido de carbono na atmosfera nao tem
precedentes geologicos;

A quantidade deste gas na atmosfera foi de cerca de 180 ppm ha cerca de
18000 anos, no pico da ultima glaciacao;

* A sua concentracao e atualmente mais do dobro... com tendéncia para
continuar a aumentar prevendo-se 550 ppm ja para a 2* metade deste
seculo...
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Latest CO, Reading ‘ )

396.26 ppm

December 03, 2013 Aumento

inesperado « Varios ciclos glaciares
na Terra (o que os
tera causado?) com os
valores de

Appearance of : concentracao do CO,
homo sapiens 1

—— I na atmosfera a
oscilarem;

O problema surge
muito recentemente
observando-se um
pico que nao pode sér

: | | : Il atribuido a causas O
600 500 400 300 . e .
s ot s Aa naturais e ciclicas.
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Source: http://keelingcurve.ucsd.edu/ —
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g CO, na atmosfera D,
o
« A fotossintese depende da concentracao de dioxido de carbono na atmosfera;
« Para a maioria das plantas esta concentracao ainda nao devera ter atingido o
nivel de saturacao de modo a afetar a taxa de fotossintese;

« Ainda existe “espaco” para a fixacao de CO, pela fotossintese.

Podemos estar tranquilos... (?)

« Contudo esse aumento da taxa de fotossintese deveria ser acompanhado pela
disponibilidade de outros compostos que sao necessarios as plantas naquele
processo.

« Uma grande abundancia de alguns agentes quimicos nao significa que haja
disponibilidade dos restantes...;
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- Gases na agua
O

« Ha alguns gases que ndo sdo conservativos entre eles o oxigenio
(0,) e o dioxido de carbono (CO,);

 Os gases dissolvem-se nos liquidos e o aumento de temperatura faz
com que a quantidade de gas dissolvido diminua. Como?

* Este processo € tambéem dinamico - os gases dissolvem-se na agua e
voltam a libertar-se para a atmosfera; Equilibrio
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- Gases na agua
O

O oxigenio ao dissolver-se na agua permite aos animais e plantas
viverem no seu interior;

« Quando num lago ou rio a temperatura da agua aumenta, seja por razoes
naturais seja por questoes de poluicao termica (ambiental), a quantidade
de oxigenio dissolvido diminui;

O oxigénio € consumido pela respiracao mas os animais e bacterias
nao consomem todo o oxigénio dissolvido na agua;

» Por que razao os peixes morrem em casos de explosoes vulcanicas, presenca de plantas O
aquaticas superficiais em grandes quantidades, etc?
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- CO, na agua
O
* Olhando apenas para os oceanos, estima-se que:

« Contém 39 000 Gton-C (143 000 Gton-CO,) = 50 vezes mais do que a
atmosfera!!!

» Absorveram cerca de 38% (500 Gton-CO,) das 1300 Gton-CO, das emissoes
de CO, antropogenico dos ultimos dois seculos (industrial);

» Os oceanos constituem uma oportunidade para desenvolver

processos de captura de carbono... —

2 O " o/r"//.
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: CO, na agua O

Q) dioxido de carbono (CO,) e libertado durante a respiracao e consumido
durante o processo de fotossintese.

« Como referido, ocorrem trocas de CO, na agua, dissolvendo-se ou libertando-se
para a atmosfera, num processo dinamico;

« O CO, reage com a agua formando os id6es carbonato (CO;%’) e bicarbonato
(HCOy") - Carbono Inorganico Dissolvido:

COyq + HOy 5 CO3% (o) + 3H" (o) + HCO3 g

aq
« Estas reacoes sao responsaveis por controlar o pH da agua 9,

O O " o/r"//.
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CO, na agua O

‘ . o A~ ’ ° V 4 3
-‘bs organismos usam ioes carbonato e calcio para formar carbonato de calcio - o
constituinte das conchas

Oy + Ca?* > CaCO;

« apos a morte daqueles organismos estas conchas acumulam-se no fundo

formando os sedimentos calcarios. E vulgar encontrar exemplares de conchas quase
inteiras de diversas espécies em rochas calcarias...

> 0s i0es existentes na agua dos oceanos, rios e lagos resultam essencialmente da lixiviacGo dos
diferentes tipos de rochas @,

@
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CO, - Diagrama de fases O
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Agua - Diagrama de fases O

» O conhecimento das
propriedades dos compostos
permite compreender muitos
fendmenos:

Desde uma “simples”
calibracdo de termémetros
até perceber quais os

water vapor
compostos que deverdo estar

presentes em outros planetas
e estrelas O

® normal boiling point / '
@ triple paoint .
 critical point
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CO, na agua O

* O CO, pode encontrar-se a diversas :
’ N Density (t/m
profundidades nas aguas oceanicas; _ 02 04 06 08 10

« A medida que a profundidade aumenta
passa ao estado liquido;

CO, density

Subcritical

Supercritical

« Numa zona entre 2500 e 3000 m
encontra-se em equilibrio pois a sua
densidade é semelhante a da agua Liguid 00z lect

: Transition zone
» para profundidades menores tem menor

densidade e tende a subir; Liquid CO;, sinks

» para profundidades maiores a sua densidade
€ maior que a da agua e tende a afundar;
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g CO, na agua O

« Face a este comportamento de solubilidade do dioxido de carbono na agua:

As moleculas de dioxido de carbono podem ser rodeadas de moléeculas de agua
formando poliedros de 12 ou 14 faces - HIDRATOS

;
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 Relacao CO,/H,0de1/6 ou1/7;

in water
12-Hedron 14-Hedron
(Dodecahedron) 5A (Tetrakaidecahedron)

« Também o metano (CH,) pode formar hidratos (ou clatratos de metano) que.,

hoje constituem uma oportunidade para obtencao daquele gas para produgéo()
’

energetica...

Compreender o efeito das emissées de carbono sobre a biodiversidade em meio aqudtico, CLA de Ponte de Lima 20/Maio/2016 14
' ]




" Ciclo do carbono no oceano D,
D)
Bomba de solubilidade ou bomba fisica

- termo usado para descrever o processo fisico e quimico de
transporte do CO, da atmosfera para a agua;

« Existem dois elementos-chave neste processo:
« Dissolucao do CO, nas aguas superficiais;

« Movimento de subsidéncia (afundamento) e de ressurgéncia; (razdo pela qual se apresentou o
diagrama de fases do CO,...)
« Estima-se que este movimento de subsidéncia seja cerca de 30 - 40 x 106 m3/dia

« Ocorre em partes iguais nas zonas polares (porqué?) - nao esquecer que a diminuicao de T aumenta
a solubilidade... )

» A Concentracao de CO, dissolvido depende da sua presséo parcial (p) na atmosfera e ‘
da sua solubilidade (K) - Lei de Henry -- C¢p, = pCO2 Kco,

\.) . /
Compreender o efeito das emissdes de carbono sobre a biodiversidade em meio aqudtico, CLA de Ponte de Lima 20/Maio/2016 \'

']



’ Ciclo do carbono no oceano D,
O
« A dissolucao do dioxido de carbono em agua forma acido carbonico (H,CO;)
que se dissocia em ides bicarbonato (HCO;") e depois em carbonato (CO;%)

« O Carbono Inorganico Dissolvido e essencialmente constituido por:
* ~91% ides HCO;>
« ~8% ides CO5%; suficiente para os seres vivos formarem as suas conchas e afins...

* O ressurgimento das aguas profundas e frias, transportando consigo CO,,
provoca a sua libertacao para a atmosfera;
« Este equilibrio devera ter-se mantido até a época industrial;

« O aumento de 280 ppm, da época pré-industrial, para os quase 400 ppm atuais, fez com))
gue o oceano tivesse ja sequestrado um valor estimado em 500 Gton de CO,
antropogenico, emitido nos ultimos dois séculos;

L4
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Ciclo do carbono no oceano O

 Contudo:

« A capacidade da agua superficial em dissolver CO, adicional nao aumenta linearmente
com o aumento da concentracao atmosferica de CO,;

« Isto deve-se ao facto de a medida que aumenta o CO, dissolvido a reacao que prevalece €
COyaq) + H,0 + CO3% > 2 HCOy

- Esta reacao consome os ides carbonato - tamponamento do carbonato;

»Reduz o impacto da acidificacGo dos oceanos.

* A continua dissolucao de CO, na agua provocara a dissolucao dos minerais de
carbonato (CaCO;) O

» Nestas condicoes, os organismos calcificadores (que produzem conchas) e os corais, ‘

podem dissolver-se. o _ ___—
9 r o )
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’ Ciclo do carbono no oceano
YBomba bioldgica

O conjunto de reacoes que ocorre na fotossintese, produzindo glucose e
oxigénio, pode ser escrito de forma muito simplificada como:

6CO, + 6H,0 + fotoes - C,H,,0, + 60,

« O fitoplancton é alimento de animais sucessivamente maiores e 0s seus
detritos contém carbono;

« O fitoplancton morto e outra biomassa pode ser remineralizada em carbono
inorganico por acao de bactérias, por exemplo. 0

 Desta forma ocorre a ligacao da bomba bioldgica a bomba de solubilidade 6

\ ) (i D)
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" Sequestro quimico do CO, O
O
 Tanto CO, dissolvido faz-nos pensar em sequestro ou captura deste gas...

* As rochas calcarias sao dissolvidas pelas condicoes climaticas -
essencialmente devido a acao do acido carbonico formado na atmosfera

CO, + H,0 - H,CO; formacéo do &cido carbénico

CaCO; + H,CO; > Ca?* + 2HCO;  dissolucao do calcario

 Este processo natural remove 0.7 Gton-CO, / ano da atmosfera;

* Resulta no transporte de 2.6 Gton-CaCO; para a agua;
»Poderia remover todo o CO, atmosferico em cerca de 4500 anos!!

O O ' :
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Sequestro quimico do CO, O

)
D) . o .
» Por que nao ter fabricas que reproduzissem este processo?

« Para cada ton de CO, capturado consome-se 2.3 ton de CaCO; e 0.4 ton de agua;

Produz-se 3.7 ton de solucao de bicarbonato (HCO;")

Seria necessario diluir esta solucao a 75% (solucao saturada) para ser colocada no
oceano;

Para garantir estas condicoes normais (concentracao de 0.005Molar de
bicarbonato a pressao parcial de CO, de 150 KPa) seriam necessarias 10 000 ton-
H,O / 1 ton-CO,;

Sem contar com outras necessidades como a quantidade de agua gasta para ®
arrefecimento e a quantidade de CaCO, que seria necessario transportar para a /
fabrica... '
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Ocarbon Engineering - Industrial-scale capture of CO2 from ambient air
https: //youtu.be /GKEAAZ VnyhE

CAPTURE Carbon Engineering - Industrial-scale capture of CO2 from ambient air 0o »
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https://youtu.be/GkEAA7VnyhE

Sequestro biologico do CO, O

)
O
« Surgiu o conceito de fertilizacao oceanica para o sequestro do carbono

 Apesar da disponibilidade de nutrientes, a producao de biomassa atraves da
fotossintese é reduzida em certas areas oceanicas - areas de nutrientes elevados e
baixa clorofila (oceano a sul e norte do Pacifico);

* Foi sugerido (1930, Joseph Hart) que seria uma deficiéncia em ferro (Fe);
« O ferro é transportado pelos ventos nao chegando aquelas zonas;
« Realizaram-se testes para o crescimento do fitoplancton atraveés do enriquecimento com
ferro;

» Os resultados mostraram uma explosao de fitoplancton seguida de uma libertacao de gases 1)
como o N,O aquando da sua degradacao/decomposicao p
 este gas € um GEE com tempo de permanéncia superior ao CO,... (=120 anos e impacto ~300x \O)

superior ao do CO,) @ _—
* O o ..o@ )
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- Conclusoes D),
O

« Muito havera para dizer e fazer...

« A compreensao das questoes quimicas do dioxido de carbono, envolvendo as

aguas dos oceanos, rios e lagos e a sua interacao com todos os seres vivos €
de importancia vital para a boa saude da nossa casa, o nosso planeta Terra.

« Temos o dever de entender e fazer entender que € necessario realizar acoes,
por mais pequenas e insignificantes que parecam, no sentido de preservar a
qualidade ambiental.
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