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A economia circular do carbono na Indústria 
Química

José Luís Figueiredo

INTRODUÇÃO
A concentração de dióxido de carbono na atmosfera tem vindo a aumentar 

continuamente desde a revolução industrial (de 280 ppm em 1780 para 420 ppm, 
em 2022), contribuindo para o aquecimento global do planeta e provocando sig-
nificativas alterações climáticas. A queima de combustíveis fósseis é responsável 
pela maioria das emissões antropogénicas de CO2, totalizando cerca de 36 Gt/ano. 
Uma grande parte é retida pelos solos, plantas e oceanos, mas mais de 40% vai-se 
acumulando na atmosfera, aumentando a concentração de CO2 ao ritmo de 
2 ppm/ano1. Para cumprir as metas do Acordo de Paris, de 2015, a transição 
energética deve assentar em quatro pilares: a electricidade renovável, os biocom-
bustíveis, o hidrogénio e a captura, utilização e armazenamento do dióxido de 
carbono (CCUS)2.

A Indústria Química é um dos sectores da economia em que a descarboniza-
ção é considerada mais difícil, sobretudo no caso da Petroquímica, uma vez que 
o carbono faz parte dos seus produtos. Neste caso, pode-se substituir o carbono 
fóssil por carbono renovável (a partir da biomassa) e por carbono reciclado 
(nomeadamente reciclando os plásticos), e ainda usar o dióxido de carbono como 
matéria-prima. A utilização de CO2 como fonte de carbono para a síntese de 
produtos químicos tem já uma longa história que remonta à década de 19703,4, 
mas o tópico ganhou agora novo fôlego, ao tornar-se uma das tecnologias mais 
relevantes para alcançar a neutralidade carbónica.
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A BIOMASSA COMO MATÉRIA-PRIMA
A Indústria Química está estruturada de forma hierárquica. No caso da indús-

tria química orgânica tradicional, parte-se de um reduzido número de matérias-
-primas (carvão, petróleo e gás natural) para se obter uma dezena de “produtos 
químicos de base” (olefinas leves, aromáticos, gás de síntese e derivados), a par-
tir dos quais se produzem algumas centenas de intermediários (ácido acético, 
cloreto de vinilo, formaldeído, etilenoglicol, ácido tereftálico, caprolactama, acri-
lonitrilo são alguns exemplos) que depois dão origem a dezenas de milhares de 
produtos químicos diferentes.

Esta estrutura hierárquica mantém-se no caso de se substituírem as matérias-
-primas de origem fóssil pela biomassa, mas os produtos químicos de base (PQB) 
obtidos são de natureza diferente, pois contêm oxigénio, para além de carbono 
e hidrogénio. Em consequência, os processos químicos da “biorefinaria” têm de 
atender a esta diferença fundamental. A biomassa lenhocelulósica é constituída 
maioritariamente por três polímeros distintos: celulose (cerca de 40-45%), hemi-
celuloses (cerca de 25-35%), e lenhina (cerca de 20-30%). A celulose é um polímero 
linear da glucose, com elevado grau de polimerização; as hemiceluloses são polí-
meros ramificados de cadeia mais curta, em que os monómeros são diversos 
açúcares (C6 e C5); a lenhina é um polímero tridimensional de unidades fenil-
propanol (álcoois coniferílico, sinapílico e p-cumarílico). Note-se ainda que a 
designação “biomassa” inclui não só a biomassa lenhocelulósica, mas também 
os óleos vegetais, as gorduras animais e as microalgas.

Em 2004, um Relatório norte-americano identificou um conjunto de 12 pro-
dutos químicos de base (platform chemicals), obtidos por via química ou biológica 
a partir da biomassa, com potencial para serem usados na síntese de uma grande 
variedade de produtos químicos5. Na Tabela 1 indicam-se alguns desses PQB 
obtidos por via química. Com excepção do glicerol, todos os restantes são deri-
vados dos açúcares (hexoses, C6, ou pentoses, C5), que podem ser obtidos por 
hidrólise da biomassa lenhocelulósica.
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Tabela 1 – Alguns produtos químicos de base (platform chemicals) que podem ser obtidos por via química a partir 
da biomassa. Fonte: referência [5].

Produto químico de base
(platform chemical)

Processo de obtenção

Ácido 2,5-furanodicarboxílico (FDCA) Desidratação oxidativa de açúcares C6

Ácido levulínico (LA) Desidratação de açúcares C6

Glicerol Transesterificação de óleos vegetais

Poliálcoois (sorbitol, xilitol, arabinitol) Hidrogenação dos açúcares C6 e C5

O ácido levulínico é facilmente obtido a partir dos açúcares, e o glicerol está 
actualmente disponível em grandes quantidades, pois é um sub-produto da pro-
dução de biodiesel por transesterificação de óleos vegetais. Estes são dois dos 
PQB mais versáteis da biorefinaria. O FDCA é um composto muito interessante, 
pois pode ser usado como monómero para a produção de poliésteres a partir da 
biomassa, em alternativa ao polietilenotereftalato (PET) de origem petroquímica. 
O polietilenofuranoato (PEF), resultante da polimerização do FDCA com etile-
noglicol, tem propriedades iguais ou superiores às do PET para aplicação na 
embalagem de produtos alimentares e bebidas, e tem sido objecto de intensa 
investigação6,7. O FDCA pode ser obtido por oxidação do hidroximetilfurfural 
(HMF), composto que é facilmente derivado da frutose por desidratação. Teremos 
então as seguintes etapas reaccionais, a partir da biomassa: 1) hidrólise da celu-
lose, obtendo-se glucose; 2) isomerização da glucose a frutose; 3) desidratação 
da frutose a HMF; 4) oxidação do HMF a FDCA. Na Figura 1 representam-se 
esquematicamente estas etapas, assim como as reacções secundárias possíveis.

Em vez de conduzir estas reacções sequencialmente, com os catalisadores ade-
quados a cada uma em reactores distintos, a tendência actual consiste em desen-
volver processos de conversão em cascata, num único reactor, com catalisadores 
multifuncionais. Esta metodologia “one-pot” foi já demonstrada com sucesso no 
nosso laboratório para a conversão da celulose a sorbitol9 ou etilenoglicol10, da 
glucose a HMF8, e da celobiose a ácido glucónico11, e está a ser desenvolvida para 
a conversão de resíduos das refinarias de açúcar (melaço de cana sacarina) a FDCA.
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Figura 1 – Etapas reaccionais na conversão de biomassa a FDCA, e processo directo (“one-pot”). Indicam-se a 
tracejado as eventuais reacções secundárias: condensação dos hidratos de carbono e HMF originando compostos 
insolúveis (huminas); e re-hidratação do HMF, conduzindo à formação de ácido levulínico (LA) e ácido fórmico 
(FA). Adaptada da referência8.

A lenhina é a maior fonte renovável de monómeros aromáticos, pelo que o 
seu aproveitamento tem grande potencial económico. O fraccionamento da bio-
massa permite separar a lenhina dos hidratos de carbono, a que se segue um 
processo de despolimerização envolvendo catalisadores, solventes, agentes oxi-
dantes ou redutores, ou ácidos e bases12. A valorização catalítica da lenhina tem 
sido objecto de intensa investigação, tendo em vista a produção sustentável de 
compostos aromáticos13,14,15.

A RECICLAGEM DOS PLÁSTICOS
Na Europa, recolhem-se anualmente 30 milhões de toneladas de resíduos de 

plástico, mas grande parte destes resíduos (cerca de 65%) tem como destino a 
incineração ou o aterro, o que representa um desperdício de matérias-primas 
valiosas. Além da reciclagem mecânica tradicional, têm vindo a ser 
desenvolvidos novos métodos de reciclagem química, nomeadamente a 
despolimerização e a conversão termoquímica. No primeiro caso, o plástico é 
convertido em monómeros, que podem ser usados para produzir novos políme-
ros; no segundo caso, o plástico é convertido (por pirólise ou gasificação) num 
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óleo ou gás que pode ser usado como matéria-prima para obter produtos quími-
cos16. O método de reciclagem mais adequado depende sobretudo da natureza 
do polímero e deve ser escolhido tomando em consideração a maior ou menor 
facilidade da sua despolimerização e o incentivo económico daí resultante. Veri-
fica-se que os polímeros de condensação são mais fáceis de despolimerizar do 
que os polímeros de adição, e a sua síntese implica também um maior consumo 
de recursos (portanto, haverá um maior incentivo para a recuperação dos seus 
monómeros). Em consequência, os polímeros de condensação (poliamidas, 
poliésteres) devem ser despolimerizados para se obterem os monómeros, 
enquanto os polímeros de adição (poliolefinas, PVC) devem ser reciclados ter-
moquimicamente para obter matéria-prima17. O desenvolvimento de catalisado-
res para a despolimerização de plásticos é um tópico de grande actualidade18,19.

CAPTURA, UTILIZAÇÃO E ARMAZENAMENTO DO DIÓXIDO DE 
CARBONO

O dióxido de carbono pode ser capturado junto de fontes emissoras localiza-
das, como as centrais térmicas e grandes unidades industriais (cimento, refina-
rias, indústria química, siderurgia), aproveitando correntes com concentrações 
elevadas (tipicamente 12-15% nos gases de combustão de uma central térmica), 
ou directamente a partir da atmosfera (direct air capture, DAC). Neste último caso 
há um dispêndio de energia muito maior, uma vez que é necessário fazer passar 
grandes quantidades de ar através dos módulos de captura, por meio de venti-
ladores (recorde-se que a concentração de CO2 na atmosfera é apenas 0,04%).

As principais tecnologias disponíveis para remover o CO2 a partir das cor-
rentes gasosas são a absorção numa solução aquosa de um composto alcalino 
(etanolamina; carbonato de potássio; amoníaco), ou a adsorção em materiais 
porosos. Em qualquer dos casos, quando se atinge a saturação é necessário rege-
nerar a solução absorvente ou o sólido adsorvente, o que implica um consumo 
adicional de energia20.

A tecnologia DAC pode vir a ser uma opção importante para atingir a neu-
tralidade carbónica, sobretudo se for possível diminuir os seus custos energéti-
cos21. A Climeworks (na Suíça) foi a empresa pioneira neste sector, tendo inaugurado 
a sua primeira unidade comercial (com uma capacidade anual de 900 toneladas 
de CO2), em 2017. Uma unidade de maior dimensão (“Orca”, 4000 t/ano) entrou 
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em operação na Islândia em 2021, sendo o dióxido de carbono injectado no sub-
solo onde é convertido em carbonatos e armazenado de forma permanente. Esta 
instalação utiliza energia renovável (geotérmica). Há ainda duas outras empresas 
a desenvolver a tecnologia DAC: Carbon Engineering, no Canadá, e Global Ther-
mostat, nos Estados Unidos.

Por outro lado, os oceanos constituem o maior reservatório natural de 
CO2 antropogénico; a sua concentração média na superfície é de cerca de 
90 mg/L, duas ordens de grandeza acima da concentração na atmosfera 
(420 ppm ≈ 0,7 mg/L). Para os valores de pH da água do mar (8,1 – 8,3), o 
dióxido de carbono encontra-se sobretudo na forma de ião bicarbonato (mais 
de 85%), estando o restante na forma de carbonato e gás dissolvido, de 
acordo com os equilíbrios:

Estes equilíbrios deslocam-se para a direita por diminuição do pH; assim, 
para pH<6, a maioria do carbono estará na forma de CO2 dissolvido, podendo 
ser extraído da água do mar.

O primeiro estudo a analisar a viabilidade de produzir combustíveis a partir 
do dióxido de carbono dissolvido no oceano é datado de 2010, embora nessa 
altura ainda não existisse tecnologia desenvolvida para tal22. A primeira proposta 
surgiu dois anos mais tarde, e baseia-se num processo de electrodiálise da água 
do mar com utilização de membranas bipolares, que permitem separar os iões 
H+ e OH-, obtendo-se uma corrente ácida (da qual se pode extrair o CO2) e uma 
corrente alcalina23. Uma proposta mais interessante baseia-se na electrodesioni-
zação contínua da água do mar, usando um módulo de permuta catiónica, com 
produção simultânea de CO2 e H2

24. Muito recentemente, foi noticiada a consti-
tuição da empresa Captura Corporation, uma spin-off da Caltech, com o objectivo 
de implementar a captura de CO2 off-shore, usando a tecnologia de electrodiálise25.

A extracção de CO2 dissolvido no oceano tem uma vantagem adicional, uma 
vez que, por cada molécula de CO2 removida, há libertação de um ião OH- que vai 
promover a captura de CO2 a partir da atmosfera (processo que vai ocorrendo len-
tamente, ao longo de meses), de forma a reequilibrar o ciclo natural do carbono25.
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As tecnologias CCUS têm como objectivo a remoção do CO2 da atmosfera e 
o seu armazenamento de forma permanente no subsolo em formações geológicas, 
ou a sua utilização como um recurso valioso, nomeadamente como fluido com 
aplicações tecnológicas (extintores de incêndio; solvente para extracção supercrí-
tica; refrigerante; bebidas gaseificadas; recuperação terciária de petróleo) ou 
como matéria-prima para a indústria química. Esta última aplicação será desen-
volvida na secção seguinte.

CONVERSÃO DO DIÓXIDO DE CARBONO EM PRODUTOS QUÍMICOS 
E COMBUSTÍVEIS

O dióxido de carbono já é usado como matéria-prima na indústria desde o 
século XX, sobretudo na síntese da ureia (reacção com o amoníaco), mas também 
como aditivo na síntese do metanol e, em menor escala, para produzir carbona-
tos e pigmentos inorgânicos. Estas aplicações consomem cerca de 220 Mt/ano. 
Contudo, há uma vasta gama de novos processos que permitem reciclar o car-
bono, ao mesmo tempo que se mitigam ou eliminam os efeitos ambientalmente 
nocivos do CO2, como a produção de combustíveis sintéticos e de produtos quí-
micos de elevado valor acrescentado26.

As reacções de conversão de CO2 podem classificar-se em três grupos, de 
acordo com o grau de redução necessário e a substituição das ligações C-O por 
ligações C-H, C-C, C-N, ou outras, como se indica na Tabela 227.

Tabela 2 – Classificação das reacções de conversão do dióxido de carbono em produtos químicos, de acordo com o 
estado de oxidação do átomo de carbono. Fonte: referência [27].

Tipo de transformação Estado de oxidação 
do carbono

Produtos químicos e combustíveis

Incorporação +4 Carbonatos cíclicos; policarbonatos

Síntese de compostos funcionalizados intermédio C1 (Ac. fórmico, formaldeído, metanol)
C2+ (álcoois, ácidos, aldeídos)

Redução completa -4 Metano; hidrocarbonetos >C1

Num dos extremos incluem-se os processos em que toda a molécula de CO2 
é incorporada sem que o estado de oxidação do átomo de carbono se altere, per-
manecendo igual a +4. No outro extremo, temos a redução completa da molécula 
de CO2, obtendo-se hidrocarbonetos saturados após remoção dos dois átomos de 
oxigénio. São exemplos a reacção de Sabatier (metanação), e o processo 



8	 José Luís Figueiredo

Fischer-Tropsch. No grupo intermédio incluem-se os processos de síntese de 
moléculas funcionalizadas, em que há simultaneamente uma redução parcial do 
carbono e a formação de novas ligações.

Os processos de conversão do dióxido de carbono com “hidrogénio verde” 
(obtido por electrólise da água com electricidade de origem renovável) desig-
nam-se genericamente por “power-to-X”; são exemplos: “power-to-gas” (produção 
de metano), “power-to-liquids” (produção de hidrocarbonetos líquidos) e “power-
-to-chemicals” (síntese de produtos químicos), como se indica na Tabela 3.

O processo “power-to-gas” envolve a conversão de energia solar em electrici-
dade (eficiência=20%), a produção de hidrogénio por electrólise da água (eficiên-
cia=90%), e a metanação do dióxido de carbono (eficiência=70%). Daqui resulta 
uma eficiência global do processo de 12,6%, que já é melhor do que as plantas 
conseguem fazer (1,8-2,2%), ou mesmo as microalgas (6-10%)26.

Tabela 3 – Produção de combustíveis e compostos químicos a partir de dióxido de carbono e hidrogénio verde: 
Processos “Power-to-X”. Fontes: referências 26,27,29

Designação Produtos obtidos e processos envolvidos

Power-to-gas Metano: reacção de Sabatier (metanação de CO2) 

Power-to-liquids Hidrocarbonetos líquidos: reacção de “shift” inversa (RWGS), seguida da 
síntese de Fischer-Tropsch 

Power-to-chemicals Síntese de produtos químicos por hidrogenação catalítica ou por redução 
electrocatalítica

Tradicionalmente, a produção de combustíveis sintéticos baseia-se no gás de 
síntese (CO+H2), que pode ser obtido a partir das matérias-primas fósseis (carvão, 
petróleo ou gás natural) por reacção com vapor de água e/ou oxigénio: processos 
de steam-reforming, oxidação parcial e gasificação. A partir do gás de síntese pode 
obter-se metanol (síntese de metanol), ou hidrocarbonetos líquidos (síntese de 
Fischer-Tropsch).

A utilização do dióxido de carbono nestes processos, em vez do monóxido, é 
possível, mas requer algumas alterações. Na síntese do metanol, usa-se actual-
mente um catalisador de cobre metálico e óxido de zinco suportado em alumina 
(processo “de baixa pressão” a 50-100 bar e 220-300 °C, introduzido pela ICI em 
1966, em substituição do processo original desenvolvido pela BASF na década de 
1920). O catalisador de Cu-ZnO/Al2O3 funciona igualmente com a mistura CO2+H2; 
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com efeito, no processo de síntese convencional, já é usual adicionar algum CO2 
(2 a 8%) ao gás de síntese, para ajustar a estequiometria e para melhorar a cinética 
da reacção210, pois na realidade o metanol é originado a partir do CO2 (através da 
formação de um formato intermediário adsorvido no catalisador) de acordo com 
o seguinte mecanismo, em que Oa é um átomo de oxigénio adsorvido30:

Contudo, a hidrogenação do dióxido de carbono produz não só metanol, mas 
também água:

Pode também formar-se água pela reacção de “shift” inversa (“reverse water 
gas shift”, RWGS):

Embora o catalisador convencional funcione bem para a hidrogenação de 
CO2, a formação de água pode afectar a sua estabilidade, pelo que é necessário 
desenvolver novos catalisadores, mais tolerantes à presença de água29.

O metanol é um composto muito versátil, pois pode ser usado como vector 
energético e como combustível (directamente, ou em pilhas de combustível), ou 
como PQB para a produção de uma grande variedade de compostos orgânicos: 
formaldeído, ácido acético, éteres (MTBE, TAME, DME), metilaminas, cloreto de 
metilo, metilmetacrilato, dimetiltereftalato, olefinas (processo MTO) e aromáticos 
(processo MTA). Pode ainda ser convertido em gasolina (processo MTG)27. Os 
processos MTG, MTO e MTA baseiam-se na utilização do zeólito ZSM-5 desen-
volvido na década de 1970 pela Mobil31. Esta versatilidade do metanol levou 
George Olah a propor a “economia do metanol” como alternativa à “economia 
do hidrogénio”32, uma vez que o metanol tem evidentes vantagens como vector 
energético: é um líquido à temperatura ambiente, o que facilita o seu transporte 
e armazenamento, e a sua densidade energética (15,6 MJ/L), embora seja apenas 

(síntese do metanol)
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cerca de metade da dos combustíveis tradicionais (38,6 MJ/L para o diesel, 
34,2 MJ/L para a gasolina) é muito maior do que a do hidrogénio (8,6 MJ/L no 
estado líquido, em condições criogénicas)29.

O processo “power-to-liquids” está já a ser implementado a nível industrial 
com base na tecnologia existente, o que implica converter inicialmente o CO2 a 
CO (por meio da reacção RWGS), a que se segue o processo Fischer-Tropsch 
convencional. Obviamente, esta não é uma solução ideal, uma vez que a reacção 
RWGS consome hidrogénio valioso para produzir água. O desenvolvimento de 
novos catalisadores bifuncionais, capazes de produzir CO, e de o hidrogenar em 
seguida, tem sido objecto de intensa investigação33,34,35.

No que se refere à síntese de produtos para a indústria química (“power-to-
-chemicals”), além dos compostos C1 (metanol, ácido fórmico, formaldeído) e 
seus derivados, os maiores esforços de investigação estão focados na síntese de 
compostos oxigenados C2+ (ácidos, álcoois, aldeídos, éteres)27, 28,36, e ainda de 
olefinas leves (C2-C4), α-olefinas de cadeia linear (C4-C17), e hidrocarbonetos 
aromáticos (C6-C8)35.

A redução electroquímica é uma tecnologia alternativa aos processos de 
hidrogenação, que permite converter directamente o dióxido de carbono em espé-
cies mais reduzidas (CO, ácido fórmico, metanol, álcoois e hidrocarbonetos 
C2+)37. Graças ao desenvolvimento de catalisadores nanoestruturados com ele-
vado desempenho, algumas destas tecnologias podem estar já próximas da 
implementação à escala industrial38. Uma outra possibilidade é a “fotossíntese 
artificial”, baseada na conversão da energia solar em produtos químicos, em que 
a água é a fonte de protões e electrões, e em que se conjugam as reacções de 
redução do dióxido de carbono e de oxidação da água, em presença de catalisa-
dores adequados. Estes processos estão ainda em fase de investigação, mas o seu 
contributo potencial para a descarbonização da indústria química é enorme39.

SUMÁRIO E PERSPECTIVAS
A Indústria Química começou já a adaptar-se aos novos desafios da susten-

tabilidade, que implicam a substituição do petróleo, carvão e gás natural por 
matérias-primas renováveis. O conceito de “biorefinaria” foi introduzido sobre-
tudo tendo em vista a produção de combustíveis sintéticos a partir da biomassa, 
mas pode igualmente ser explorado como fonte de “moléculas-plataforma” para 
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substituir os produtos químicos de base tradicionalmente derivados das maté-
rias-primas de origem fóssil. Há aqui uma grande oportunidade para desenvol-
ver novos processos de síntese, já que estas moléculas-plataforma contêm 
oxigénio (além de carbono e hidrogénio), o que exige vias de transformação 
diferentes. A tendência actual tem-se focado sobretudo nos processos “one-pot”, 
em alternativa aos processos baseados em etapas sequenciais conduzidas em 
reactores distintos. Esta abordagem exige necessariamente o desenvolvimento 
de catalisadores multifuncionais capazes de promover as diferentes reacções 
pretendidas e de minimizar a formação de produtos secundários, ao mesmo 
tempo que simplifica os processos, diminuindo a sua pegada carbónica e a pro-
dução de resíduos. Apesar dos vários exemplos de sucesso que têm sido repor-
tados, há ainda alguns tópicos que exigem maior esforço de investigação, 
sobretudo no que se refere ao aproveitamento da lenhina, uma fracção impor-
tante da biomassa que pode ser usada para produzir monómeros aromáticos, 
mas que tradicionalmente é apenas usada como combustível.

A reciclagem dos plásticos é uma necessidade, não só para diminuir a conta-
minação ambiental que os resíduos de plástico originam, e as emissões de dióxido 
de carbono resultantes da sua incineração, mas também porque o plástico que 
não é reciclado representa um desperdício de recursos valiosos. Além da recicla-
gem mecânica convencional foram, entretanto, desenvolvidos novos métodos de 
“reciclagem química”, incluindo a conversão termoquímica e a despolimerização.  
Este último processo é particularmente vantajoso no caso dos poliésteres e das 
poliamidas. Tal como na despolimerização da lenhina, também aqui será neces-
sário desenvolver novos processos catalíticos para promover o fracionamento 
dos polímeros e a formação dos monómeros pretendidos.

Mas o conceito de “economia circular” aplicado ao carbono usado pela Indús-
tria Química implica necessariamente a utilização do dióxido de carbono como 
matéria-prima. A natureza ensina-nos que o CO2 é carbono renovável, e como tal 
deve ser capturado junto de fontes localizadas, directamente a partir da atmos-
fera, ou extraído dos oceanos, e convertido em combustíveis e produtos químicos. 
Usando as tecnologias já existentes (originalmente desenvolvidas para a conver-
são do gás de síntese), já é possível obter metanol e hidrocarbonetos líquidos a 
partir do CO2, recorrendo ao hidrogénio produzido por electrólise da água com 
electricidade de origem renovável (“hidrogénio verde”); mas estes processos 
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podem ainda ser optimizados, para o que é necessário desenvolver novos cata-
lisadores. A produção de metano (pela reacção de Sabatier) também já é realizada 
com uma eficiência energética bastante razoável, usando energia solar. Por outro 
lado, a síntese de produtos químicos, nomeadamente de compostos C2+, por 
hidrogenação catalítica ou por redução electrocatalítica do dióxido de carbono é 
uma área que tem sido objecto de intensa actividade de investigação. Entretanto, 
os processos fotocatalíticos e fotoelectrocatalíticos de conversão de CO2, que se 
encontram ainda numa fase menos avançada de desenvolvimento, oferecem a 
possibilidade de eventualmente se conseguir alcançar o objectivo último da 
“fotossíntese artificial”, imitando a natureza.

Em todos estes processos, a catálise emerge como uma tecnologia-chave para 
a conversão eficiente do CO2, promovendo a transição da Indústria Química para 
uma economia circular do carbono, diminuindo o consumo de recursos e a pro-
dução de resíduos, e minimizando os impactos ambientais da sua actividade.

Financiamento: fundos nacionais através da FCT/MCTES (PIDDAC): LA/P/0045/2020 (ALiCE), 

UIDB/50020/2020 e UIDP/50020/2020 (LSRE-LCM).
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