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RESUMO

Inseridos no contexto atual do aquecimento global, marchando para algo
conhecido por especialistas como fase de “Ebulicdo Global”, a situacdo ambiental
atual e os efeitos nocivos desenfreados de poluidores atmosféricos vem tornando a
pauta sobre Gases de Efeito Estufa (GEE) e suas consequéncias cada vez mais
pertinentes. Sendo os maiores responsaveis pelo aquecimento global, os chamados
GEE sao frutos de processos naturais, mas tém suas emissdes alarmantemente
aumentadas por atividades humanas. Esses gases tém a capacidade de absorver e
reemitir radiagao infravermelha, o que leva ao aquecimento do planeta. O CO, é
considerado o principal gas causador do efeito estufa devido a sua abundéancia na
atmosfera, maior concentragao e persisténcia no meio. Nesse contexto, o presente
trabalho fez um levantamento de métodos capazes de frear os impactos do CO, no
meio ambiente. E possivel capturar o gas carbénico através dos processos de
Absorcdo, utilizando um liquido solvente, e Adsorcdo, utilizando uma superficie
sélida. Procedeu-se uma analise critica da literatura disponivel sobre o método de
Adsorcdo utilizando biomassa residual como material solido para realizar o
sequestro do gas carbbnico. A utilizacdo de biomassa residual € influenciada
principalmente pelo fator econdmico, mas também por impactos ambientais. Através
de uma analise critica da literatura, alguns tipos de biomassa remanescentes de
frutos abundantes no Brasil foram abordados, a forma de prepara-las para se
tornarem carvao ativado, como caracteriza-las a fim de comparar a influéncia de
suas propriedades na adsor¢cdo do gas carbdnico e como utiliza-las corretamente
para este fim. O presente trabalho confrontou os resultados obtidos através da
revisdo bibliografica de estudos realizados no Brasil para concluir que apesar das
diferencas entre as biomassas, os métodos de preparagao sao similares e levam
essas matérias primas, antes residuos, a apresentarem propriedades desejaveis
para a adsor¢gao do CO, atmosférico, principalmente em condigbes de operagdes
controladas. O compilado de resultados desses estudos foi capaz de comprovar a
funcionalidade do método e a oportunidade em reutilizar residuos como matéria
prima de processos de alto valor agregado, esses que seriam descartados ou
utilizados para um fim de menos nobre. A viabilidade de aplicar essa metodologia,
entretanto, deve levar em consideragao o custo, os desafios e os beneficios.

Palavras-chave: Gases de Efeito Estufa; CO,; Adsorcdo; Carvao ativado;
Biomassa.



ABSTRACT

In the current context of global warming, which experts increasingly refer to as
entering a phase of “Global Boiling,” the present environmental situation and the
unchecked effects of atmospheric pollutants have heightened the relevance of
discussing Greenhouse Gases (GHGs) and their consequences. GHGs, the primary
contributors to global warming, are naturally occurring but are emitted at alarmingly
increased rates due to human activities. These gases can absorb and re-emit
infrared radiation, leading to planetary warming. Among them, CO: is considered the
principal greenhouse gas due to its abundance, high concentration, and persistence
in the atmosphere. In this context, the present study surveyed methods capable of
mitigating CO:'s environmental impact. Carbon dioxide can be captured through
Absorption, using a liquid solvent, and Adsorption, utilizing a solid surface. This study
undertook a critical analysis of available literature on the Adsorption method, using
residual biomass as a solid material for CO: sequestration. The choice of residual
biomass is primarily driven by economic considerations, as well as by environmental
impacts. Through a literature review, various types of biomass from abundant fruits in
Brazil were examined, detailing preparation processes to transform these materials
into activated carbon, methods for characterizing them to compare how their
properties influence CO. adsorption, and best practices for their application in this
context. This work synthesized the findings from Brazilian studies to conclude that,
despite differences among biomass types, preparation methods are similar and
enhance these raw materials—previously considered waste—by giving them
desirable properties for atmospheric CO:. adsorption, particularly under controlled
operating conditions. The consolidated results from these studies demonstrate the
functionality of the method and the potential of reusing waste materials as valuable
inputs in high-added-value processes that would otherwise involve less noble
purposes or disposal. However, implementing this methodology must consider costs,
challenges, and benefits to ensure its feasibility.

Keywords: Greenhouse Gases; CO,; Adsorption; Activated Carbon; Biomass.
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1. INTRODUGAO

Os gases de efeito estufa (GEE) desempenham um papel vital na regulagao
térmica do planeta, mantendo a temperatura da Terra em niveis propicios a vida. O
efeito estufa se forma devido a interacao dos raios solares com a atmosfera e a
superficie terrestre. Quando a luz solar atinge a Terra, uma parte é refletida de volta
para 0 espago, mas a maioria € absorvida pela superficie do planeta, aquecendo-a.
Parte desse calor absorvido é reemitido na forma de radiagao infravermelha (calor)
de volta para a atmosfera, entretanto certos gases presentes na atmosfera
absorvem essa radiagao, os chamados gases de efeito estufa. (GEOINOVA, 2024).

Embora esses gases sejam essenciais para a vida terrestre, desde a
Revolugao Industrial no século XVIII, periodo que marcou o crescente uso de
combustiveis fosseis, a preocupacao com a acelerada emissdo dos GEE a partir da
queima desses combustiveis fosseis tornou-se uma pauta discutida no mundo todo
(Cetesb). As consequéncias do uso desenfreado de meios de transporte poluentes,
uso de energia advinda de usinas termelétricas e ampliagdo da atividade industrial
resultaram em consequéncias preocupantes para o clima global.

Além da fonte primaria, como a citada queima de combustiveis fésseis
(carvao, petroleo e gas natural), sdo amplamente reconhecidas como causadoras do
aquecimento global e de fendmenos climaticos extremos o desmatamento e praticas
inadequadas de uso do solo que contribuem para a liberagdo de gas carbdnico
(CO,) — o GEE mais proeminente e duradouro (AHMED, 2016) — armazenado na
vegetacao e no solo, intensificando o problema.

O agravamento do Efeito Estufa teve seu olhar voltado principalmente para as
emissdes do Dioxido de Carbono (CO,). Apesar dos outros gases citados como
causadores desse revés climatico, a maior problematica se vé em torno do CO, por
diversos motivos, desde sua emissao até sua permanéncia na atmosfera. (Cetesb).

A crescente concentragao de CO, na atmosfera ndo apenas exacerba o efeito
estufa, mas também contribui significativamente para mudangas climaticas globais,
como o aumento das temperaturas médias, derretimento das calotas polares,
elevacao do nivel do mar e eventos climaticos extremos. Essas mudancas afetam a
biodiversidade, comprometem o0s ecossistemas e impactam negativamente a

agricultura, a disponibilidade de agua e a saude humana (WWF Brasil).


https://geoinova.com.br/entendendo-as-causas-do-efeito-estufa/
https://cetesb.sp.gov.br/proclima/gases-do-efeito-estufa/
https://www.wwf.org.br/natureza_brasileira/reducao_de_impactos2/clima/mudancas_climaticas2/
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A necessidade de reverter os resultados alarmantes causados pelo CO, fez
com que iniciativas como reducdo das emissdes, incentivos para energias
renovaveis, mudancas no padrao de consumo e preservagcao de florestas
parecessem nao ser mais suficientes. O momento atual tem impulsionado pesquisas
e inovagoes tecnoldgicas voltadas n&do s6 para reduzir as emissdes, mas sim para
descarbonizar, ou seja, remover o gas ja emitido da atmosfera. A técnica explorada
neste trabalho é a de captura e armazenamento de carbono (Carbon Capture
Storage - CCS) capaz reduzir niveis em até 19% de CO, da atmosfera até 2050
(TAPIA, 2018). As técnicas de CCS se dividem em oxi combustdo (oxy fuel), pré
combustdo e pdés combustdo, sendo a ultima a mais comum no processo de
descarbonizar.

Como mostrado na figura 1, ha diversas maneiras de capturar CO, da
atmosfera apdés a combustdo, porém os processos de Absor¢ao e Adsorgcio sao os

mais conhecidos e empregados.

Figura 1 - Tecnologia de captura de CO, pés combustao

Membrana Adsorgao

Quimica (Organica | Quimica A Criogenia
* Monoetanolamina — ¢ Polisulfonas « Oxidos
+ Solugdes Alcalinas » Poliamida metalicos
+ Amonia — — « Sais metalicos Microalgas
Inorganica * Hidrotalcitas Biofixagao
Fisica ) « Materiais a
L . | Metalica base de calcio
* Liquidos idnicos « Ceramica \ /
‘{- Selexol® — —
* Rectisol® Fisica
Enzimatica .
« Zedlitas
« Silicas
L Mesoporosas
* MOFs
* Materiais
carbonaceos
|

Fonte: (GOUVEIA, 2020)

Apesar do grande uso comercial da absor¢do em meio liquido, 0 processo necessita
de solventes especificos, em sua maioria a base de aménia, que podem interagir com a
superficie dos equipamentos, demandam maior custo energético e podem acarretar
problemas ambientais, especialmente relacionados ao descarte inadequado de residuos

quimicos gerados durante o processo (GOUVEIA, 2020).
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Enquanto a absor¢ado envolve a captura de moléculas por um material ou substancia
liquida, onde o gas se dissolve, a adsor¢gao ocorre quando as moléculas de CO, aderem a
superficie de um sélido, formando uma fina camada. Essa distingdo é crucial para entender
mais vantagens do processo de adsor¢cdo em relagdo ao da absorgao.

O processo com adsorvente solido apresenta maior seletividade, sendo capaz de
capturar apenas CO, mesmo em uma mistura complexa de gases, maior flexibilidade com
materiais adsorventes, podendo utilizar até residuos, como as biomassas que serao
exploradas neste trabalho, e demanda menos energia por ocorrer em temperaturas mais
baixas. Assim, a escolha da adsor¢gao como método para o sequestro de CO, é baseada em
sua eficiéncia, custo-beneficio e potencial para utilizar materiais sustentaveis, alinhando-se

as demandas globais por solugdes mais verdes e economicamente viaveis.

2. OBJETIVO

Neste trabalho, busca-se realizar uma analise comparativa do sequestro de
CO, pelo método de adsorgédo utilizando biomassas residuais, uma abordagem
sustentavel e de baixo custo. As biomassas residuais, por serem materiais
abundantes e renovaveis, apresentam um grande potencial para a captura de CO,,
além de promoverem a valorizagao de residuos que, de outra forma, poderiam ser
descartados de maneira inadequada. A investigacdo se concentrara na eficiéncia,
capacidade de adsorcdo dessas biomassas e analise dos impactos econdmicos,
sociais e ambientais da utilizacdo do método, contribuindo para o desenvolvimento
de solucdes eficazes no combate as emissdes de gases de efeito estufa e a

mitigagdo das mudangas climaticas.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisdo bibliografica apresentada, s&o abordados diversos aspectos
criticos relacionados a problematica dos gases de efeito estufa (GEE) e dados
concisos para um entendimento de todo o histérico do trabalho. O foco particular é
no diéxido de carbono (CO,) com dados sobre o cenario brasileiro e mundial e
métodos de mitigar os efeitos dos GEE. Também é apresentado o método de

adsorcao e suas caracterizagoes.
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3.1 Gases de efeito estufa

Como citado anteriormente, os gases de efeito estufa (GEE) desempenham
papel muito importante para a vida terrestre, porém em quantidades exageradas
podem ser muito nocivos. O metano (CH,), originado principalmente de atividades
agricolas e extragdo de combustiveis fosseis, e o didxido de nitrogénio (NO,),
proveniente
do uso de fertilizantes e processos industriais, juntamente com o hexafluoreto
de enxofre (SF6), e as familias de gases Hidrofluorcarbonos (HFC) e
Perfluorcarbonos (PFC), apesar de menos abundantes, sdo considerados
extremamente potentes em termos de efeito estufa. (IPCC, 2023).

O IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas) , uma
organizagao cientifica de renome global, tem como propdsito reunir pesquisadores e
especialistas para realizar uma avaliagcdo abrangente e atualizada sobre as
mudancgas climaticas. Entre os focos primordiais de investigagdo do IPCC esta a
analise dos gases de efeito estufa e seu impacto no sistema climatico global. O
relatorio ‘Sexto Relatério de Avaliagao (AR6) do Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC, 2023) lancado em margo de 2023 revela um espectro
da consequéncia dos GEE no clima mundial.

Segundo o ultimo relatério do IPCC, o aumento de 1,1°C na temperatura
terrestre ja corrobora para mudangas no sistema climatico no mundo todo sem
precedentes, desde o aumento do nivel dos oceanos até o gelo marinho diminuindo
dia apds dia, além da severidade do calor, tempestades e seca. O aumento acima
de 2°C ou 3°C ajudaria a derreter as camadas de gelo da Antartida Ocidental e da
Groenlandia quase completamente de forma irreversivel. Além dos impactos nas
pessoas e ecossistemas.

O relatério aponta 1,5°C o extremo ainda seguro para aumento da
temperatura terrestre. Mas para n&o ultrapassar esse numero é exigida uma redugao
profunda das emissbes de GEE em curto prazo, havendo diversas solugdes
propostas pelo relatério do IPCC. As principais ideias para desenfrear a crise
climatica incluem a interrup¢cdo do uso de combustiveis fésseis por meios que sao
reforcados ha anos, como aumento do uso de transportes publicos, investimento em
energia limpa e combate ao desmatamento. Mas segundo o préprio IPCC, como

apresentado na Figura 1 para que o aquecimento nao ultrapasse a marca do 1,5°C,
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€ necessaria a remocao do CO,. “Essas técnicas envolvem tanto solu¢des naturais,
como sequestrar e armazenar carbono nas arvores e no solo, quanto tecnologias

emergentes que capturam o dioxido de carbono diretamente do ar.

Figura 2 - Redugdo de emissdes necessarias para manter o 1,5°C ao alcance

Emissoes em 2019 Reducdes de emissoes alinhadas a0 1,5°C

Redugdo
de 43% em
relagdo aos
niveis de 2019 Redugdo
de 60% em

337 relagdo aos Reducao

GtCOze niveis de 2019 de 5%% em
relagdo aos
23,6 niveis de 2019
GtCOze

18,3
GICOze

Nota: Analise dos caminhos que mantém o aquecimento dentro do limite de 1,5°C ou com
uma margem pequena de ultrapassagem
Fonte: (IPCC, 2023)

3.2 Problematica do Diéxido de Carbono

Tendo inicio na ponta da cadeia, o CO, é o gas de efeito estufa mais
abundante na atmosfera terrestre. Resultante de varias atividades humanas e
processos naturais, como a queima de combustiveis fosseis (carvao, petréleo, gas
natural) nos transportes, usinas termelétricas e industrias, desmatamento e também
por efeito direto de queimadas. Conta-se ainda com a liberagdo do gas durante a
respiracdo, decomposicao e erupgdes vulcanicas.

Além de ser um gas que € facilmente liberado no ambiente, a segunda
problematica envolvendo-o € a da permanéncia na atmosfera terrestre. Embora
outros gases de efeito estufa, como o metano (CH,) e o éxido nitroso (N,O), sejam
mais potentes em reter calor, o CO, é altamente persistente na atmosfera,
permanecendo la por séculos apds a emissao. Isso significa que mesmo pequenas
emissdes continuas de CO, tém um impacto cumulativo significativo no aquecimento
global.

A permanéncia prolongada do CO, na atmosfera, somada ao aumento

continuo de suas emissdes, supera a capacidade de absor¢ao natural, resultando no
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agravamento dos problemas ambientais, sendo o responsavel por aproximadamente

60% do efeito estufa, como mostrado na Figura 2 retirada do site da Cetesb.

Figura 3 - Contribuicao dos GEE para o aquecimento global

Aumento da Contribuicdo para
concentracdo 0 aquecimento
desde 1750 global (%)

coz2 31% 60%

CH4 151% 20%

N20 17% 6%

Halogenados - 14%

(HFC, PFC e

SF6)

Fonte: (Cetesb)

Principais fontes de emissdo

Uso de combustiveis fésseis,
deflorestacdo e alteragdo dos

usos do solo

Producdo e consumo de energia
(incluindo biomassa), atividades
agricolas, aterros sanitarios e

aguas residuais

Uso de fertilizantes, produgdo
de acidos e queima de biomassa
e combustiveis fésseis

Industria, refrigeracdo,
aerossdis, propulsores, espumas

expandidas e solventes

O gréafico em seguida fornecido pela Administracdo Nacional Oceénica e

Atmosférica (NOAA), ilustra a taxa anual de crescimento de dioxido de carbono

(CO,) na atmosfera e sua média a cada década. A nivel de comparagao, observa-se

na Figura 3 que na década de 1960 (1960-1969), a média anual era de 0,86 partes

por milhdo (ppm), aumentando para 1,29 ppm na década de 1970 e seguindo

consecutivos aumentos chegando a marca de 2,43 ppm entre 2010 e 2019, com o

ano de 2016 registrando o recorde de aumento, com 3,03 ppm. (ECODEBATE,

2022).
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Figura 4 - Crescimento anual de CO, na atmosfera
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Em margo de 2022, a Agéncia Internacional de Energia (AIE) reportou um
aumento recorde de 36,8 bilhdes de toneladas na emissdo de CO, proveniente de
energias fosseis, evidenciando a urgéncia de enfrentar essa questdo. Reduzir a
emissdao de CO, e buscar alternativas para a mitigacdo se tornam prioridades
inquestionaveis para a sustentabilidade ambiental e a preservacdo do equilibrio

climatico global.

3.3 Cenario Brasileiro: GEE e o aquecimento do pais

A alta do desmatamento no pais, sobretudo na Amazénia, e 0 aumento
desenfreado de certos setores da economia tornaram o Brasil um dos paises que
mais emite gas de efeito estufa do mundo. Atingindo a marca de emisséo de 2,4
bilhdes de toneladas brutas de gases de efeito estufa em 2021, 12,20% acima de
2020, a aceleragcdo das emissdes em solo nacional € mais que o dobro da média
mundial estimada para o mesmo ano.

A edicado do SEEG (Sistema de Estimativas de Emissdes de Gases de Efeito
Estufa), que marca os dez anos da iniciativa do Observatdrio do Clima, conclui que o
Brasil falhou no que diz respeito a sua trajetoria de emissdes. Como maior ofensor
do numero de emissdes tem-se o desmatamento acelerado que, por sinal, ndo tem

nenhuma influéncia positiva no PIB do pais. Mas além dele teve o setor de energia,

L
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com sua maior alta em suas emissdes desde 1973, e a agropecuaria que contribui
direta e indiretamente para os numeros altos. Os dados do relatério concluem que o

Brasil gera mais poluicdo do que riqgueza em comparagao a média mundial.

Figura 5 - Emissées de gases de efeito estufa no Brasil de 1990 a 2021(Mt CO.e)
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Fonte: (Observatério do Clima, 2023)

Outra tendéncia analisada durante os anos foi que a intensidade de carbono
da economia brasileira, medida pela quantidade de CO, produzida por dolar gerado
no PIB, vem aumentando gradualmente desde 2011, quando atingiu seu valor mais
baixo de 0,99 kg/ddlar. Em 2021 a marca brasileira chegou a 1,32 kg/ddélar enquanto
a média mundial segue uma trajetoria inversa e foi de 0,65 kg/dolar em 2011 para
0,57 kg/ddlar em 2019.

Geograficamente, os estados com maior indice de desmatamento de florestas
tém numeros mais graves no que diz respeito a emissao de GEEs, apontando mais

uma vez o desflorestamento como um grave ofensor para este problema.
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Figura 6 - Emissées per capita por Estado, 2021 (tCO,e/habitante)
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Fonte: (Observatorio do Clima, 2023)

O Brasil, assim como diversos paises do mundo, devem se comprometer nao
apenas em mitigar a emissdo desses gases poluentes, mas de encontrar formas e
planos eficazes de capturar o carbono ja emitido na atmosfera. Com o aumento de
setores econdmicos, industrias, construgdes, agricultura e agropecuaria, a questao
climatica acaba ficando em segundo plano. Por isso, jornadas claras desde a

emissao até a retirada dos gases da atmosfera devem ser estudadas.

3.4 Descarbonizar: o p6s emissao

Como foi mencionado anteriormente, para que a Terra mantenha o aumento
seguro de no maximo 1,5°C ao ano e freie os efeitos nocivos das emissodes, €
necessaria a extracdo do CO, da atmosfera. Essa remogao pode ser chamada de
descarbonizagéo, ou seja, a retirada desse gas carbénico, ja emitido, do meio. Ha
diversas técnicas conhecidas para a remogao desse gas tanto em terra como nos

oceanos.
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As metodologias também se dividem em naturais (bidticas) e tecnoldgicas
(abidticas) (IPCC, 2023). As estratégias para a remog¢ao do gas em oceanos podem
ser a de cultivo de algas marinhas, sequestradoras de carbono através da
fotossintese, ressurgéncia ou convergéncia artificial, movimento da agua rica em
nutrientes, e até mesmo remocao eletroquimica, utilizando eletricidade para remover
CO, do mar. Para remog¢ao do CO, em terra, sendo o principal foco dos grandes
emissores, as alternativas apresentadas na literatura foram a de restauracédo e
reflorestamento, indo justamente contra a principal causa das emissées no Brasil,
sequestro de carbono do solo através de técnicas agricolas, captura direta do ar
através de maquinas contendo produtos quimicos capazes de remover 0 gas e por
fim, o que da palco para o presente estudo, a captura do CO,.

As tecnologias que envolvem o método de Captura e Armazenagem de
Carbono (CCS - Carbon Capture and Storage) sdo o6timas redutoras dos efeitos
nocivos do CO, no meio ambiente. As tecnologias envolvem estrutura para
sequestro, transporte e armazenagem do CO, em locais onde ele pode ser
rigorosamente isolado do ambiente.

Por motivos de praticidade e viabilidade econdémica, é crucial incorporar a
técnica de captura e sequestro de carbono (CCS) nos procedimentos associados as
consideraveis fontes de emissdo de CO,. Isso inclui, sobretudo, instalagdes de
geracao de eletricidade proveniente de combustiveis fésseis, industria de refino de
petréleo, siderurgicas e unidades de produgcdo de aluminio. Em fontes menos
potentes de CO,, apesar de teoricamente possivel, o alto custo energético do
transporte e armazenagem torna o processo impraticavel.

Além dos métodos de CCS, ainda ha o método de Bioenergia com Captura e
Armazenamento de Carbono (BECCS) e a Mineralizagao de CO,, onde o CO, reage
com minerais para formar carbonatos estaveis, que podem ser armazenados de
forma segura e duradoura. Este processo pode ocorrer naturalmente ou ser
acelerado artificialmente em ambientes controlados. O método de BECCS combina
a geracao de energia a partir de fontes renovaveis com a captura do CO, gerado no
processo. Diferentemente dos métodos de CCS que normalmente estdo ligados a
qgueima dos combustiveis fésseis, essa alternativa contribui para emissées negativas
de gases de efeito estufa, ou seja, minimizando a liberacdo desses gases e

reabsorvendo as emissdes remanescentes (PRPG, 2023).


https://www.wribrasil.org.br/noticias/10-conclusoes-do-relatorio-do-ipcc-sobre-mudancas-climaticas-de-2023
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3.5 Métodos de captura de CO,

A metodologia de sequestro é dividida em trés grupos distintos dependentes
da sua localizacido fisica em relagdo a combustdo. A primeira é a captura Pds
Combustao que consiste em separar o CO, dos gases de combustdo apds a queima
de combustiveis fosseis, geralmente através de solventes quimicos, sélidos ou
liquidos. Os solventes liquidos mais comuns empregados sao aminas, como por
exemplo, monoetanolamina, dietanolamina e metil-dietanolamina. E o adsorvente,
ou melhor chamado, o material de superficie sélida mais comumente utilizado € o
carvao ativado, podendo ser preparado através de diversas matérias primas.

A segunda metodologia € a de captura Pré Combustdo, em que o combustivel
féssil reage com vapor e oxigénio em um sistema com altas temperaturas e
pressdes, podendo utilizar carvao ou hidrocarbonetos leves como matéria prima em
processos chamados de gaseificacdo e reforma, respectivamente. O CO, é
removido antes da combustdo convertendo os combustiveis fésseis em uma mistura
de hidrogénio e didxido de carbono, onde o hidrogénio entdo queimado, produz agua
e libera energia.

Por ultimo, o terceiro grupo é o da captura Oxi Combustao, esta envolve a
queima do combustivel em uma atmosfera enriquecida com oxigénio puro, gerando
uma corrente concentrada de CO, pronto para captura, simplificando o processo de
separagdo. Embora ndo exija um dispositivo de captura pds-combustdo, esse
processo demanda o tratamento dos gases de combustdo visando a remogao de
impurezas e poluentes. Essa fase é indispensavel para atender aos padrbes
ambientais e garantir a pureza do CO, antes de seu encaminhamento para o
armazenamento. Comparando os trés métodos apresentados anteriormente, é
possivel afirmar que a de pds combustao possui a maior parcela de processos de
captura de CO, existentes nas usinas de energia e um processo muito similar nas
industrias de processamento de gas natural. Ela é considerada a mais promissora
porque pode ser adaptada facilmente a unidades industriais ja existentes sem

grandes modificagdes no projeto original (FIGUEROA, 2008).
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3.6 Captura do CO, p6s combustao

A figura 6 exibe de forma resumida alguns métodos conhecidos de captura de

CO, que seréo discutidos em seguida.

Figura 7 - Técnicas de captura de CO,
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Fonte: (criagdo do autor com referéncia de Licks, 2008)

As tecnologias apresentadas sdo capazes de separar o CO, da mistura de
gases através de dois principais mecanismos, o da absorgdo e o da adsor¢do. No
primeiro, a mistura gasosa é conduzida através de um solvente liquido capaz de
interagir seletivamente com o CO, em condigcbes de elevada pressdo e baixa
temperatura. Em seguida, a mistura resultante € conduzida a um regenerador
operando em baixa presséo e altas temperaturas, com o objetivo de regenerar o
solvente. Esse solvente, entdo, retorna ao tanque de absorg¢ao para capturar mais
CO,, estabelecendo assim um processo continuo. A escolha do solvente depende
de dois fatores: a solubilidade do componente gasoso no solvente liquido e a reagao
quimica entre eles (YANG, 2008).

Os gases de combustao precisam passar por pré-tratamento removendo suas
impurezas, como materiais particulados e outros gases, pois o método de absorgao
€ menos seletivo e esses outros materiais podem ser também absorvidos pelo
mesmo solvente.

Posteriormente, esses gases tratados sdo levados para uma coluna de
regeneragao, onde sao aquecidos para recuperagao do solvente e captagao do CO,
concentrado. Apesar da tecnologia ser mais madura e concreta, existem
consideragdes que podem tornar o processo mais custoso e menos eficiente, como

o tamanho dos equipamentos e os solventes especificos utilizados na operacéo.


https://tede2.pucrs.br/tede2/bitstream/tede/3116/1/401642.pdf
https://tede2.pucrs.br/tede2/bitstream/tede/3116/1/401642.pdf
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3.7 Método de Adsorcao

Ao contrario do mecanismo convencional por absor¢do que utiliza um
solvente liquido, o processo de adsorgao utiliza um adsorvente sélido para fixar o
CO, em sua superficie. A adsor¢cao € um processo de transferéncia de massa que
examina a capacidade de certos soélidos em concentrar substancias especificas da
fase liquida ou gasosa em sua superficie. Isso facilita a separagcdo dos componentes
dessas fases. Como ocorre em particulas sélidas, a quantidade de adsorcio
aumenta proporcionalmente a superficie disponivel (NASCIMENTO, 2014). A
espécie que se acumula na interface do material € normalmente denominada de

adsorvato e a superficie sélida na qual o adsorvato se acumula, de adsorvente
(RUTHVEN, 1984).

Figura 8 - Etapas da adsorg¢ao em sélidos porosos
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Fonte: (GOUVEIA, 2020)

O adsorvente deve seguir algumas especificidades para ser considerado
efetivo como alta capacidade de adsor¢do de CO,, grande area superficial, certa
seletividade pelo gas em questdo, boas condicbes de regeneragcdo (adsorcao e
recuperacdo do adsorvente) e ter baixo custo afinal o material sera degradado ao
longo dos ciclos (WANGEN, 2012).

No processo de adsorgédo, os gases devem passar por uma etapa de pré
tratamento para reduzir impurezas como NOy, SOy e H,O que competem com as
moléculas de CO, reduzindo a capacidade dele ser adsorvido (VANRELL, 2016). O

inicio do ciclo se da pelo resfriamento do gas de combustdo, adsorgdo do mesmo


https://repositorio.ufc.br/bitstream/riufc/10267/1/2014_liv_rfdnascimento.pdf
https://www.scirp.org/reference/referencespapers?referenceid=1295487
https://tede2.pucrs.br/tede2/bitstream/tede/3116/1/401642.pdf
https://ntnuopen.ntnu.no/ntnu-xmlui/handle/11250/234920
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até a saturagdo do adsorvente e posterior regeneragao para obter o CO, puro e 0
adsorvente iniciar um novo ciclo (SPIGARELLI, 2013). O processo de regeneragao
pode ser por reducado de pressao (Pressure swing Adsorption - PSA), por aumento
de temperatura (Temperature swing adsorption - TSA) ou por um processo utilizando
corrente elétrica que gera calor (Electrical swing adsorption - ESA).

O mecanismo da adsor¢cao se da por um processo quimico ou fisico,
dependendo das propriedades do adsorvato e do adsorvente. Na Fisissor¢ao
(adsorgao fisica) ha a influéncia de forcas de Van der Waals e interagbes
dipolo-dipolo, ndo ha formacgao de ligagdes quimicas significativas entre o adsorvato
(CO,) e o adsorvente, portanto o gas de combustdo € adsorvido por interagcdes
fisicas, como forgcas de atracdo. Na quimissor¢ao (adsor¢ao quimica) envolve a
formagao de ligagbes quimicas entre o adsorvato e o adsorvente através de reagdes
especificas entre o CO, e certos grupos funcionais do solvente solido, podendo
ocorrer alteragdo quimica de um ou outro durante o processo (NASCIMENTO,
2014).

As velocidades de adsorgao nao sao bons critérios para distinguir os tipos de
adsorcao (quimicas e fisicas). A adsor¢cédo quimica pode ser rapida se o calor de
adsorcdo for nulo ou pequeno, e pode ser lenta se esse calor for elevado. A
adsorcao fisica €, em geral, rapida, mas pode ser lenta se estiver envolvida com a
ocupacdo de um meio poroso (NASCIMENTO, 2014). A escolha do material
adsorvente é crucial para determinar, portanto, a velocidade e capacidade de
adsorcao.

3.8 Materiais adsorventes

Os materiais solidos adsorventes de CO, podem ser divididos em duas
categorias: materiais n&o-carbonaceos e carbonaceos. Os materiais néao
carbonaceos mais utilizados s&o: silicas (silicas modificadas com PEI -
polietilenoimina),peneiras moleculares (zedlitas), redes metal-organicas (MOFs),
redes organicas covalentes (COFs); metais alcalinos, como o sédio e potassio
suportados em materiais inorganicos, e carbonatos metalicos formados a partir dos
oxidos de calcio e magnésio. A principal desvantagem dos zedlitos, silicas e
peneiras moleculares estdo na reducao da capacidade de adsor¢ado com a umidade
(FIUZA JUNIOR, 2016). Além disso, uma caracteristica comum entre os solventes

nao carbonaceos é o custo elevado da producao, seja pelo elevado uso de energia,
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seja pelo complexo processo de sintese do material ou seja pela operagao em si ser
complicada (LEE e PARK, 2015).

Falando agora sobre os carbonaceos, os mais utilizados s&o carbonos
porosos ordenados, fibras de carbono ativado, grafenos e carvdes ativados. Eles
sdo bons para a adsorcao de CO, devido, principalmente, a suas propriedades
texturais (elevadas areas superficiais € de volume de poros). Demais propriedades
para tornarem esse tipo de material o mais competitivo para adsorgao s&o: elevada
estabilidade térmica e quimica, condutividade elétrica e de calor, peso leve,
insensiveis a umidade, baixo custo de producéo e resisténcia mecanica que capacita
0 uso da adsorgao utilizando pressao e menor temperatura, minimizando o consumo
de energia no processo de regeneracdo (NEZ, 2012; HORNBOSTEL, 2013;
RASHIDI e YUSUP, 2016).

A escolha do solvente sdlido ideal, seja ele carbonaceo ou ndo, normalmente
se da por uma uniao de vantagens para o processo final. O adsorvente ideal leva em
consideracao desempenho e capacidade de operacao, que exigem alta eficiéncia na
remogao sob baixas pressdes e temperaturas, reduzindo o material necessario, alta
area superficial porosa, alta seletividade e tolerdncia a impurezas. Além disso,
aspectos como custo, energia de regeneragédo e estabilidade ciclica também séao
considerados (BHATTA, 2014).

Considerando esses fatores, materiais como zedlitas, 6xidos metalicos,
aluminas mesoporosas, hidrotalcitas e carvao ativado tém demonstrado eficacia na
adsorcdo de CO,. Eles apresentam estabilidade térmica, porosidade adequada,
grande area superficial e variadas interagbes fisicas e quimicas com o CO,

(GOUVEIA, 2020). Neste trabalho focaremos em carvao ativado.

3.9 Carvao ativado: preparagao do material

O carvao ativado é uma forma de carbono tratada, geralmente de origem
vegetal, com uma estrutura interna altamente desenvolvida, composta por uma
grande quantidade de micro e mesoporos. Essa estrutura porosa confere ao carvao
ativado uma area superficial extremamente elevada em comparagdo com outros
materiais, proporcionando-lhe uma capacidade unica de adsor¢do de substancias.
Devido sua caracteristica como bom adsorvente, o carvao ativado tem papel

fundamental em diversos setores como alimenticio, utilizado na purificagao de dleos,


https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0021979712010272
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2212982015300184
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na filtragdo de bebidas, aumentando o grau de pureza, purificagdo da agua para fins
potaveis e industriais e para adsorgao de gases para eliminar efeitos nocivos no ar.

Existem dois tipos de carvao ativado, o pulverizado e o granulado e a
principal diferenga entre os dois esta na forma fisica e tamanho das particulas. O
primeiro € moido em po fino, com particulas pequenas e uma textura semelhante a
farinha, tornando a area superficial muito grande e sendo ideal para tratamentos de
agua ou adsor¢cao em fase liquida. Ja o carvao ativado granulado consiste em
pequenos granulos, conferindo mais resisténcia mecanica, facilidade de manuseio e
regeneragao, ideal para operar em leitos industriais, indicado para adsorgao tanto
liquida quanto gasosa.

O material carbonaceo pode ser ativado quimica ou fisicamente. No processo
de ativacdo fisica, a matéria-prima € inicialmente submetida a carbonizacao,
processo onde a umidade e materiais volateis sdo removidos através da elevagao da
temperatura sob condi¢cdes atmosféricas controladas, e, subsequentemente, ativada
por meio de um gas oxidante, tal como o diéxido de carbono ou vapor d'agua. Ja na
ativagdo quimica, a matéria-prima € impregnada com um agente de ativagdo, como
H;PO,, NaOH, KOH, ZnCl,, CaCl,, sendo entdao submetida a um tratamento térmico
em uma atmosfera inerte, em uma faixa de temperatura compreendida entre 450 e
1000 °C. A temperatura exata varia em fungcdo do agente de impregnagao
empregado (PRAUCHNER; RODRIGUEZ-REINOSO, 2012).

E fundamental destacar que a expressdo "carvdo ativado" abrange uma
variedade de substancias, sendo que nenhum dos elementos dessa familia é
definido por uma formula estrutural especifica ou pode ser individualmente
identificado por meio de analise quimica. Para diferencia-los, recorre-se as
propriedades adsorventes e cataliticas (LECHEVALLIER; MCFETERS, 1990).

O tipo de ativagao pode determinar o desempenho dos materiais carbonados,
podendo eles ser mais ou menos adsorventes de acordo com suas propriedades,
areas superficiais e volumes de microporos. A remogao de contaminantes por
materiais porosos acontece devido a variagdo no tamanho molecular, formato ou
polaridade entre o adsorvato e o adsorvente, o que possibilita a criagado de ligacdes
fortes com a superficie interna do material. Se o tamanho dos poros do adsorvente
for reduzido, isso pode impedir a entrada de moléculas maiores, favorecendo sua
seletividade (NASCIMENTO, 2014). Aléem disso, € importante a escolha do material
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a ser utilizado para se tornar carvao ativado. Qualquer matéria prima carbonacea

poderia ser usada nessa fabricacdo, mas nem todos sdo economicamente viaveis.

3.10 Biomassa residual

7

Biomassa é uma fonte de energia renovavel que provém de materiais
organicos ou substancias biolégicas. Esses materiais podem ser derivados de
plantas, animais ou microorganismos. A matéria que forma a biomassa pode vir de
residuos agricolas como sobras de colheitas e restos de cultura, residuos florestais
como galhos, folhas e restos de madeira, residuos urbanos como restos de
alimentos, residuos industriais como residuos de madeira de serrarias e residuos de
producao de papel, entre outros.

A fungcdo mais conhecida da biomassa é a de fonte energética, podendo ser
convertida em diferentes formas de energia, como biogas, bioetanol, biodiesel e
eletricidade, por meio de processos como a combustdo, a gaseificacdo e a
fermentagdo. Além disso, a biomassa, principalmente a vegetal, pode ter diversas
outras finalidades, sendo possivel produzir materiais, biocombustiveis e até ragao

animal, como mostrado na figura abaixo (VAZ, 2022).
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Figura 9 - Produtos a partir de biomassa agricola

Processamento
industrial

Materiais
(polimeros, resinas,

fibras) Biocombustiveis

(etanol, biodiesel,
biogas)

Insumos quimicos
(biofertilizantes,
surfactantes,
ésteres, acidos
orgénicos)

Alimentagdo e ragio
animal

Fonte: (VAZ, 2022)

A producao de residuos a partir dessas utilizagbes adversas da biomassa,
sejam eles liquidos, sdélidos ou gasosos, tem sido motivo de preocupagao. Como o
CO, emitido na combustao, liquidos poluentes utilizados na producdo de insumos
quimicos e soélidos micropoluentes gerados na produgao de materiais (VAZ, 2022).

Estima-se que a producao anual global de residuos da produgao de biomassa
vegetal e do seu processamento chegue a 140 Gt podendo ter grande prejuizo
ambiental (Tripathi et al., 2019). Os paises com maior produgdo desse residuo sao
China, Estados Unidos, india e Brasil. Brasil chegando a 451 Mt de produgdo anual
(Bentsen e Felby, 2010). Esses numeros alarmantes apontam a importancia de
reaproveitar esse residuo de uma maneira correta que seja capaz de atenuar os
efeitos negativos da produgéo agricola no pais.

Dados da FAO (Organizacédo das Nacbes Unidas para a Alimentagéo e
Agricultura) demonstram as emissdes de gases (CO, e N,O) geradas pelo cultivo

agricola, como demonstra a figura 8 retirada do relatério da Embrapa.


https://www.fao.org/faostat/en/#data/QD
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Figura 10 - Residuos agricolas e emissées globais no ano de 2017

Classe Cultura Unidade Valor
Emissdes (CO.eq) Aveia Gg 1.740,3
Residuos de nutrientes Batata kg 801.639.371,3
Emisstes (N,O) Batata Gg 15,4
Emissdes (CO,eq) Batata Gg 4.783,8
Residuos de nutrientes Arrozal kg 9.155.085.230,1
Emissdes (N,0) Arrozal Gg 176,2
Emissdes (CO.eq) Arrozal Gg 54.631
Residuos de nutrientes Centeio kg 149.673.281.4
Emissdes (N,O) Centeio Gg 29
Emissdes (CO,eq) Centeio Gg 893,2
Residuos de nutrientes Sorgo kg 821.650.763,1
Emissdes (N,0) Sorgo Gg 15,8
Emissdes (CO.eq) Sorgo Gg 4.903,2
Residuos de nutrientes Soja kg 4.523.479.877,7
Emissdes (N,O) Soja Gg 87,1
Emissdes (CO,eq) Soja Gg 26.993,9
Residuos de nutrientes Trigo kg 9.895.078.429,6
Emissdes (N,0) Trigo Gg 190,5
Emissdes (CO.eq) Trigo Gg 59.048,9

Fonte: (VAZ, 2022)

Diante de dados tdo alarmantes, a alternativa de utilizacdo de biomassas
vegetais para adsorgdo de CO, se mostra um processo sustentavel e de ciclo de
carbono zero, pois aquilo que elas emitem elas podem voltar a absorver. A escolha
da biomassa como matéria prima adsorvente ¢é além de sustentavel,
economicamente viavel, tendo pouco gasto para seu preparo, sendo extremamente
abundante no pais e correspondendo a bons resultados.

Para a biomassa contribuir para adsor¢cao de poluentes, sejam gasosos ou
liquidos, ela precisa estar na forma de carvao ativado, propriedade ja apresentada
anteriormente para essa finalidade. O processo de transformacédo da biomassa em
carvao ativado (material produzido a partir de carbonaceos) envolve a carbonizagéo

do material, seguida de ativagao.

3.11 Caracterizagao do material adsorvente

Entendidos os conceitos que trouxeram o presente estudo ao seu método
final, a adsorgdo de CO, por meio de biomassa residual consegue ser comprovada,

comparada e analisada através de equagdes que parametrizam os resultados.
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A etapa de caracterizacdo do material pode ser feita durante sua preparacéo
e apo6s a adsorgao, observando como o adsorvente e o adsorvato interagem.

Na etapa de preparagdo, a caracterizacdo tem como objetivo destacar o
carater do material no quesito de area superficial, tamanho e densidade dos poros,
estabilidade, entre outros. A etapa pds reagao serve para definir se o processo foi ou
nao bem sucedido.

Adsorc¢ao de Gases

A analise consiste em medir a quantidade de gas que o solido adsorve a
determinadas temperaturas e pressdes. E uma técnica comumente utilizada para
determinar caracteristicas superficiais e texturais de varios materiais, incluindo o
carvao ativado.

As isotermas de adsorcdo, equacdes matematicas usadas para descrever
quantitativamente a adsorcao de solutos por sélidos, descrevem como a quantidade
de substancia adsorvida por unidade de massa do sdlido varia com a pressao de
equilibrio, em relacéo a pressao relativa, a uma temperatura especifica (constante).

As isotermas representam formas distintas de acordo com o adsorvente e sao
divididas em 6 tipos segundo a IUPAC em 1985.

Figura 11 - Classificagdo das isotermas de gas segundo a classe da IUPAC

quantidade especifica adsorvida n

Pressdo relativa p/po

Fonte: (THOMMES, 2014)
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A isoterma do tipo | refere-se a sélidos com microporosidade (poros com
menos de 2 nandmetros), ideais para a estocagem de gases como CO,, CH,, NH, e
H, (DING; WANG, 2012). A curva tem um aumento acentuado no inicio (a baixas
pressdes relativas), seguido por uma estabilizagédo. Isso indica que a maioria dos
sitios de adsorcao sao preenchidos rapidamente a baixas pressodes, devido a alta
afinidade do adsorbato (neste caso, o CO,) com a superficie do adsorvente. Depois
de um certo ponto, a quantidade adsorvida atinge um platd, indicando que os poros
microporosos estdo saturados e ndo ha mais locais disponiveis para a adsorgao.

As do tipo Il e IV s&o tipicas de materiais ndo porosos e mesoporosos (2 a 50
nandmetros), sendo a tipo Il frequentemente modelada usando a equagao BET, que
€ adequada para descrever a formagao de multicamadas em superficies
heterogéneas. As isotermas lll e V sao atributos de sistemas nos quais as moléculas
do adsorvato demonstram uma afinidade maior entre si do que com o sélido. A
isoterma do tipo VI é obtida através da adsor¢géo do gas por um sélido ndo poroso de
superficie mais uniforme.

Area superficial

A partir das analises das isotermas € possivel identificar diversos parametros
que caracterizam um sodlido. Para calcular a area superficial, os cientistas
desenvolveram a equacao de Brunauer, Emmet e Teller (BET), que estabelece uma
relacdo entre os dados obtidos das isotermas de adsorgcédo e a area especifica do
material sélido. Nesse caso a adsor¢cédo ocorre em camadas, obtendo o equilibrio em

cada uma delas. A Equacéo 3.1 (BET) é dada por

P/P _ _1 €1 % _P_
n(1—-P/Po) ~  nmC + nmC Po (3.1)

Em que,

P € a pressao do gas;

Po é a pressao de saturagdo do gas;

n € o numero de moles adsorvidos por grama de adsorvente a uma pressao
relativa P/Po;

nm quantidade de moles adsorvidos na monocamada por grama de

adsorvente;
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C se trata de um pardmetro relacionado com o calor de adsorg¢ao
(ROUQUEROL, 1994).

Ao tracar o primeiro termo da equacado em relagao a P/PO é possivel obter
uma linha reta. A inclinagcédo da linha permite calcular C e nm. Com nm é possivel

utilizar a Equacgéo 3.2.

S=nm*am *NA * 10 ° (m’/g) (3.2)

em que am € a area ocupada por uma unica molécula de adsorvato,
encontrado na literatura para cada tipo especifico, e NA € numero de Avogadro
(6,022 x 1023 moléculas/mol). Tendendo o numero de camadas ao infinito € possivel
chegar a uma faixa de presséao relativa, entre 0,05 <P / PO <0,3 (ROUQUEROL,
1994).

Modelos de Isotermas

Ha diversos isotermas de adsorcdo estudados e aplicados em diferentes
casos. Dentre essas, podemos citar as equagdes de Langmuir, Freundlich,
Redlich-Peterson, Temkin e Dubinin—Radushkevich (NASCIMENTO, 2014).

Tabela 1 - Modelos nao lineares de Isotermas de adsorgao

Modelo Equacgao ; Parametros
gm-Quantidade maxima
adsorvida (mg g”')

Ks: Constante de Sips (L mg™)

Sips Qe = 1

ns: Coeficiente de Sips
gm: Quantidade  maxima
Liu _ (G- (K- Ce)™) adsorvida (mg g™')
1+ (Kjjy. Co)™ Kiu: Constante de Liu (L mg™)
nL: Coeficiente de Liu
Qm Quantidade maxima

; Qmix- KLCe adsorvida (mg g”')
Langmuir Qe = L

1+K.C Ki.: Constante de Langmuir (L
mg™’)
Ki: Constante de Freundlich
1
Freundlich Qe = Ke.CT n: Grau de Heterogeneidade
da superficie
Qm: capacidade maxima de
- . adsorgdo (mol g)
Dubinin-Radushkevich Ge = Qum — ke?
k: constante de energia de
ativagao

Are, Krp € B sdo parametros
_ ArpKgpCe

Redlich-Peterson qe =
1+ KgpCP?

especificos da isoterma de

Redlich-Peterson

Fonte: (Nascimento, 2014)
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A teoria de Dubinin (DR) se baseia na de Polanyi, que ressalta a existéncia de
superficies com diferentes volumes de adsorgdo. O potencial de adsorcao (A) € o
trabalho para transferir uma molécula do adsorvato até uma certa distancia. E o
trabalho molar diferencial de adsorg¢ao, dado por A = RT In (PO / P). O volume de
adsorvato (V) esta relacionado a A. Dubinin notou que diferentes vapores sobre o
mesmo adsorvente tém curvas caracteristicas semelhantes, sugerindo uma relagéo
constante entre A e V, expressa como [3=A/At. Para carvdes ativados, a curva se
assemelha a uma distribuicdo gaussiana, indicando que os espacos de adsorgao
podem ser expressos como uma fracdo gaussiana dos potenciais de adsorgéo,

levando a equacéao 3.3 de DR.

logV = logVo — D * log"(P/Po) (3.3)

Onde D esta relacionado com o tamanho do poro e a energia de interagdo, V
€ o volume de adsorvato (cm3 /g) preenchendo os microporos a pressao relativa
P/P0O e a temperatura T (K).

Caracterizagoes das amostras

Ha outros métodos para caracterizar os materiais adsorventes a fim de
entender outras propriedades, como Analise Termogravimétrica dos carvdes
ativados. Método utilizado variando a temperatura de adsorcéo e a concentragao de
CO, (FIUZA JUNIOR, 2016).

Tabela 2 - Adsorgao de CO, por carvoes ativados a pressao ambiente, utilizando N2
como gas de diluigao

Precursor Capacidade de adsorcdo de COs (%) e concentragdo de COz (%) Refs
Agente 10% 15% 20% 50% 100%
Grao de café KOH 2.8(50°C) — — — — PLAZA et al.,
utilizado CO; 2.6(50°C) — — — — 2012
Carvao ativado o —
comercial - - 5:2(40°C) - -
Residuos de o —_ ZHAO et al.,
pneus - - 4.5(40°C) - - 2011
Residuos de o —
frando — — 2.8(40°C) — —
— — — 2.7(25°C) — —
Casca de coco — — — 15(50°C) — — RASHIDI et
Carvéo ativado — — — 3.1(25°C) — — al., 2014
comercial — — — 1.9(50°C) — —
7.8(25°C)/ RASHIDi ef
Casca de coco CO2 — — — — 5.5 (75 °C) al., 2013
5,7 (25 °C)/ BOONPOKE
Casca de arroz ZnClz — — — — 2,0 (75 °C) et al., 2011

Nota: Resultados obtidos por termogravimetria
Fonte: (Fiuza Junior, 2016)
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3.12 Regeneragao do Material Adsorvente

Existem dois métodos conhecidos na literatura para regeneragédo do material
adsorvente. A proposta € que ao promover esse processo de regeneragao vocé
reduza os custos da captura de CO,. Quanto menor for o consumo de energia e
maior a quantidade de ciclos de adsorgao/dessorcao sem precisar substituir ou
adicionar adsorvente, mais eficiente e viavel sera o processo (FIUZA JUNIOR,
2016).
Os métodos indicados neste processo sdo o de TSA (temperature-swing
adsorption - adsorgdo por oscilacdo de temperatura) e PSA (pressure-swing
adsorption - adsor¢ao por oscilagdo de pressao). Eles consistem na variagdo de
temperatura ou pressdo sendo uma delas com maior afinidade com o gas a ser

adsorvido. Indo de extremos entre aumentar e abaixar a temperatura ou a pressao

cria-se o0 processo de adsorgao e dessorgao.

Figura 12 - Ciclos de adsorgao e dessorgiao
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Fonte: (a) Método PSA (PARSHETTI, 2015), (b) Método TSA (PLAZA, 2012)

Estudos de Parshetti realizando o método PSA a 25°C utilizando carvao de

cachos de fruta de dendé ativados com KOH demonstra alta capacidade de
adsor¢cdo da biomassa mesmo apos 10 ciclos (figura 10-a). Na figura 10-b é

mostrado o método TSA com residuos de café ativado com KOH a 50°C em 6 ciclos

e também mostrou ser um processo eficiente.
O processo de adsor¢cdao de CO, com a utilizacdo de adsorventes solidos

carbonaceos, como é o caso das biomassas, apresentam a vantagem de minimizar


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0016236115000460?via%3Dihub
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0s gastos energéticos no processo de regeneragao, tornando o processo ainda mais
economicamente viavel. Sao materiais produzidos com baixo custo e baixa
manutencao (FIUZA JUNIOR, 2016).

4. MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi realizado por meio de uma revisdo bibliografica com carater
exploratério, conforme os principios estabelecidos na Metodologia da Pesquisa
Cientifica (Thesaurus, 2016). Nesse contexto, o trabalho se caracteriza pela
agregacdo de dados provenientes da literatura, visando contribuir para a
compreensao aprofundada do problema em questdo. Foram selecionados estudos
de casos reais, oriundos da literatura, que conduziram analises rigorosas e testes
seguros, confirmando, na pratica, as teorias relacionadas a adsor¢ao de CO,

utilizando biomassa residual.

Os dados utilizados nesta pesquisa foram publicados nos ultimos 10 anos, sendo
extraidos de Repositorios Universitarios, Scielo, Google Académico e revistas
cientificas especializadas. A escolha por dados mais recentes fundamenta-se na
aplicacdo de tecnologias mais avangadas e na obtencdo de informag¢des mais

precisas e concisas.

Quadro 1 - Etapas da pesquisa

O que é adsorgao

Adsorgao de CO2

Preparacao de Carvao ativado através de Biomassa

Biomassas residuais

Adsorgao de CO2 utilizando biomassa

Impacto ambiental e econdmico

Fonte: elaborado pelo autor.
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Como informado no quadro 1, o processo de pesquisa iniciou com temas
basicos de contextualizagdo geral do caso e foram sendo aprofundados. Por ultimo,
as pesquisas se voltaram para os impactos ambientais e econdmicos do processo,
para dar sentido a toda metodologia.

As referéncias analisadas trouxeram dados sobre a importancia da adsorcéo
de CO, e os melhores métodos para realizar o processo. A partir da escolha pela
utilizagcdo de biomassa residual, as pesquisas se concentraram nessa tematica e
foram afunilando para obtencado de resultados mais proximos a realidade em que
vivemos.

Os esforcos foram voltados principalmente para fontes publicadas
recentemente e que abordaram o cenario nacional. O objetivo era encontrar
relevancia para as biomassas residuais encontradas no Brasil a fim de sanar o
problema ambiental e também econdmico do descarte desses residuo. As
referéncias bibliograficas foram analisadas e comparadas de forma qualitativa e
quantitativa, tanto para obtencédo de dados ja experimentados sobre o desempenho
de cada biomassa estudada quanto para uma analise critica da viabilidade de uso
de cada uma delas. Os estudos utilizados para apresentacédo dos resultados foram
escolhidos pela biomassa utilizada no processo de adsorcdo, pelos resultados
obtidos e pelas metodologias aplicadas, tanto de preparo do carvao ativado quanto

de caracterizacao.

5. RESULTADOS

Na figura 13 é apresentado o fluxograma do processo mais comum de
transformacdo da biomassa em carvao ativado. O processo pode se iniciar com a
secagem do residuo ou ir direto para uma etapa de hidro carbonizagao, ou seja, na
presenca de agua. As etapas convencionais sdo as de carbonizagdo (aquecimento a
altas temperaturas) seguida de mistura com agentes quimicos para iniciar a
ativacado. Posteriormente a isso vem a etapa de moagem ou trituracdo, para
aumentar a area superficial, caminha para mais uma etapa de aquecimento, agora
para ativacado e por fim pode ser feita uma etapa extra de lavagem e secagem do

material.
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Figura 13 - Fluxograma do processo de transformac¢ao de Biomassa em Carvao Ativado

Aquecimento
(ativagdo)

Mistura
(KOH, NaOH, H3PO4)

Aguecimento
(carbonizagéo)

Fonte: (elaborado pelo autor)
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E possivel comecgar a identificar os possiveis gastos com o processo, que
apesar de utilizar um residuo como adsorvente, necessita de preparagdo com
equipamentos e tratamento térmico, aumentando o custo do processo e gasto de
energia. Porém, em comparagao a outros adsorventes, ainda € um processo menos
custoso.

Os resultados serdo apresentados através da biomassa utilizada em cada
fonte de estudo, onde o residuo é encontrado, sua preparagédo, seus dados de

caracterizagao, aplicagao na captura do CO,, isotermas e viabilidade econémica.

5.1 Casca de Cupuacgu

O cupuagu (Theobroma grandiflorum) é um fruto amplamente admirado no
Brasil, ganhando cada vez mais destaque tanto no mercado nacional quanto
internacional devido & comercializagdo de sua polpa (COHEN; JACKIX, 2005). E
originario de florestas tropicais e seu destaque se da uma vez que sua polpa nao
apenas é extensivamente consumida como alimento, mas também pode ser
empregada para propositos farmacéuticos e cosméticos.

A casca do cupuagu que antes era vista como residuo passou a ganhar
protagonismo como farinha, geracao de energia e até mesmo um insumo barato
para industria de polimeros. Nesse estudo a casca de cupuagu sera utilizada para

captura de CO..


https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/206057
https://downloads.editoracientifica.org/articles/210102768.pdf
https://www.fapeam.am.gov.br/casca-do-cupuacu-pode-gerar-novo-insumo-para-industria-de-polimeros-no-amazonas/
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O estudo “Carvoes ativados a partir de residuos de biomassa de espécies
amazoénicas utilizando diferentes processos de carbonizacdo para armazenamento
de gases” teve como objetivo produzir carvao ativado através do meétodo de
carbonizagao hidrotérmica de biomassa residual utilizando frutos amazénicos para
armazenamento de metano e, por fim, adsor¢ao de CH, e CO..

A amostra de Cupuacgu foi encontrada como um descarte em feiras publicas
em Manaus. Para sua preparacdo, foram separadas as cascas entre as que
apresentavam ou nado fungo na superficie e as contaminadas foram entao
descartadas. A biomassa foi lavada e apds secagem foi moida em moinho de faca e
passadas em peneira de 1 mm e 0,5 mm. Para o método, a matéria prima foi
carbonizada de forma convencional em um forno tubular horizontal com tubo de
quartzo a 500°C por 4 h em forno horizontal sob atmosfera de nitrogénio e um
aquecimento de 15°C/min. O subproduto foi misturado fisicamente com KOH em
proporgdes 1:1, 2:1 e 3:1 (% em peso/peso) e moido em moinho de bolas a 300 rpm
durante 30 min. O processo de ativagao foi realizado em forno horizontal a 600 e
700 °C por 2h com taxa de aquecimento de 3°C/min (CRUZ JUNIOR, 2019).

O material resultante passou pela etapa de retirada de ions cloreto com
lavagem em solugdo de HCL e depois agua destilada. Por fim, as amostras foram
secadas por 12h a 110 °C.

As caracteristicas de superficie dos carvdes ativados produzidos foram
examinadas por meio de adsorc¢ao de nitrogénio a 77 K e diéxido de carbono a 273
K. Os dados obtidos da adsorgdo de nitrogénio foram empregados para calcular o
volume total de poros (Vt) a uma pressao relativa (P / PO) em torno de 0,95, a area
superficial especifica (determinada apds a aplicacdo da equacdao BET (5.4),
demonstrada abaixo) e o volume total de microporos (VO).

P/P0 _ 1 (C=1) 4 _P_ (5.4)

n(1-P/P0) ~  nmC + nmC PO

Utilizou-se a Equacéao de Dubinin-Radushkevich abaixo, sendo essa diferenca

entre o Vt e 0 VO o volume de mesoporos (Vmeso)

logV = logVo — D.log2 (P/P0) (5.5)



37

Vmeso = Vt0,95 — VN2,DR (5.6)

Os dados referentes a adsorgdo de CO, a 0 °C foram empregados na
determinagcao do volume especifico de microporos (Vn), utilizando a equacao de
Dubinin-Radushkevich (DR).

Para compreender os resultados do experimento, a tabela 3 demonstrou o
efeito do KOH na éarea de superficie BET (SBET) e no volume total de poros. Ambos
aumentaram com o aumento da razao de precursores de KOH.

Tabela 3 - Propriedades texturais das amostras de carvao ativado a base de casca de
cupuagu

KOH:precursor Temperatura  Sger Vi Vmicro Vineso

(%emassa) (°C) (m*/g) (em’/g) (cm’/g) (cm®/g)
1:1 600 1132 0.46 0.43 0.02
1:1 700 1470 (.58 0.56 0.02
2:1 600 1805 0.73 0.70 0.03
2:1 700 2221 (.88 0.87 0.02
3:1 600 2402 1.02 0.91 0.11
3:1 700 2486 1.01 0.94 0.07

Fonte: (Cruz Junior, 2019)

A figura 11 mostrou a adsorg¢ao de CO, em diferentes proporgdes do reagente
KOH e temperaturas a 25 °C e 0 °C.



Figura 14 - Quantidade de CO, adsorvida
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Dentre os resultados a partir das diferentes combinagdes de carvdes ativados

investigados, aqueles fabricados com a proporgdo precursora de KOH de 2:1 e

sujeitos a um tratamento térmico a 700 °C demonstraram a mais elevada

capacidade de adsorcao de CO,, apresentando um maior volume de microporos,

sugerindo a existéncia de microporos com dimensdes inferiores a 1 nm, e maior area

de superficie. Os resultados de 3,8 a 4,4 mmol/g a 25°C e 6,1 a 7,8 mmol/ga 0 °C

se mostraram extremamente satisfatorios.

O resultado obtido a 0 °C foi um dos maiores ja relatados na literatura. O

préprio estudo compara com outros resultados utilizando Bambu (WEI et al.,2012)

que teve 7,0 mmol/g nessa temperatura e Casca de roma (SERAFIN et al.,2017)

com 6,0 mmol/g, entre outros com adsor¢cdo menor que esses citados,

demonstrando o sucesso do experimento.
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Tabela 4 - Comparacgio da adsorg¢ao de CO, para carvao ativado obtido a partir de
diferentes matérias-primas

Precursor de C

Ativacdo T Absorc¢do CO; Ref.
(mmol/g)
(°C) a25°C al°C

Cascadecoco CO» 800 39 5.6 (ELLO et al.,
2013a)

Bambu KOH 700 4.5 7.0 (WEI et al,
2012)

Casca deroma KOH 700 4.0 6.0 (SERAFIN et al.,
2017)

Pedacos de KOH 700 4.2 5.6 (SERAFIN et al.,

cenoura 2017)

Folha de KOH 700 4.1 4.5 (SERAFIN et al.,

samambaia 2017)

Residuos de CaCl; 800  --- 5.7 (VARGAS;

palma GIRALDO:;
MORENO-
PIRAJAN, 2012)

Casca de KOH 700 4.4 7.8 Este trabalho

cupuagu

Fonte: (Cruz Junior, 2019)

5.2 Bagago de Cana de Acgucar e Casca de Coco

O bagaco de cana de agucar é o maior residuo da agroindustria brasileira,
sobrando de 5 a 12 milhdes de toneladas por ano, aproximadamente 30% da cana
moida (REVISTA PESQUISA, 1998) Esse residuo antigamente era descartado, mas
veio ganhando muita forca como fonte de energia renovavel nas préprias usinas e
atraindo muitos investidores do mercado sucroenergético.

Além da utilizagao da biomassa como fonte de energia, o bagagco da cana
pode ser utilizado como matéria prima na industria de papel e papeléo, ragdo animal
ou material eletivo na construgao civil.

A casca do coco nao apenas é uma fonte natural de fibra e p6, mas também
possui outras utilidades como condicionador de solo, retendo umidade, e como uma
fonte alternativa de combustivel, substituindo outras fontes vegetais tradicionais
(EMPRAPA, 2021).

O estudo “Produgao de carvao ativado a partir de bagago de cana-de-agucar
e casca de coco” tinha como objetivo analisar biomassas consideradas promissoras

para a adsorgao de CO,, sendo elas bagagco de cana-de-agucar e casca de coco,
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porém sem a necessidade de uma atmosfera inerte (N,). Isso seria realizado em um
recipiente projetado para minimizar a entrada de oxigénio e outras particulas, ao
mesmo tempo em que permite reutilizacao, tornando o processo mais econdmico.

A preparacédo do bagag¢o da cana de agucar foi feita com uma secagem por
12h a 105 °C em uma estufa logo apos separa-lo de todo o caldo. Em seguida o
bagaco foi triturado, em um moinho de facas, em pedacos de até 1 cm e depositado
dentro de uma panela de ferro com capacidade de 2,5 litros e colocada na mufla
para passar por um processo de carbonizagdo durante 1 hora, a uma temperatura
de 750 °C, seguido de uma ativagao do carvao por 2 horas a 850 °C.

Para a casca do coco, as amostras foram secas na mesma estufa ja
mencionada, por 24 horas a 110 °C e posteriormente trituradas. O processo de
carbonizagcdo e ativagdo semelhante ao do bagago ocorreu em 3h a 800 °C
utilizando a panela de ferro e a mufla.

O rendimento das produgdes foi determinado gravimetricamente a partir de
medi¢des das massas antes e depois do processo de fabricacdo do carvao ativado
utilizando uma balanga semi-analitica. Ambas as amostras foram submetidas aos
mesmos procedimentos apds essa preparacao.

Para testar o processo de adsor¢gado foram utilizadas garrafas PET de 2L
preenchendo 10% de seus volumes com o carvao ativado (primeiro do bagaco e
depois da casca) e adicionando gelo seco como fonte de CO,. A pressao interna da
garrafa manteve-se controlada através de uma valvula de alivio de pressao (3 bar) e
um manbémetro, garantindo a seguranga do processo, e todo procedimento
aconteceu em temperatura ambiente, considerando-se 25 °C.

Foram considerados os fins dos experimentos quando as garrafas nao
apresentassem mais condensagao de agua, resultado determinado pela temperatura

do gelo seco de -78 °C, e nenhuma pedra de gelo aparente.
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Figura 15 - Carvao ativado em contato com o gelo seco

Fonte: (ZAGNI ABI CHEDID e ZANONE, 2022)

Partindo para os resultados, o carvao ativado a partir do bagago da cana de
acucar teve um rendimento de 13% enquanto o da casca do coco rendeu 29%. Na
amostra da cana de acucar foi possivel observar uma superficie branca, sendo um
indicativo de combustdo com o O2, que apesar de nao prejudicarem muito o
processo, demonstraram a preferéncia pela atmosfera inerte.

Nos testes de adsor¢cdao da cana-de-agucar, observa-se que, quando o
bagaco de cana esta devidamente triturado, o carvao resultante € capaz de adsorver
3,29 mmol de CO, por grama de carvao ativado. Por outro lado, o carvao ativado
proveniente da casca de coco demonstrou uma adsorg¢ao de 1,28 mmol de CO, por

grama de carvéao.

Tabela 5 - Comparag?o dgs adsorgées; das amostras de bagggp de cana carbonizada

Carvéo triturado Carvao em pedacos
Massa de carvio (g) 9,87 3,13
Massa de CO; adsorvido (g) 1,43 0,35
mmols de CO- 32,50 7,95
Razdo mmol de CO»/g de 3,29 2,54

carvio ativado

Fonte: (ZAGNI ABI CHEDID e ZANONE, 2022)
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Tabela 6 - Comparagao das adsorgcoes das amostras de casca de coco carbonizada

Carvio triturado Carvdo em pedacos
Massa de carvio (g) 36,67 35,21
Massa de CO; adsorvido (g) 2,06 0,42
mmols de CO» 46,8 9.55
Razdo mmol de CO»/g de 1,28 0.27

carvio ativado

Fonte: (ZAGNI ABI CHEDID e ZANONE, 2022)

Os valores da cana de agucar mostraram-se bem compativeis com os da
literatura, que diziam ter resultados entre 1,10 mmol a 4,80 mmol de CO, adsorvido
por grama de carvao ativado (Guo, 2020), mas a casca do coco ficou abaixo do
esperado, considerando uma adsorgéo ideal de 3,9 mmol/g (Jaroniec, 2013).

E possivel identificar a importancia de utilizar a biomassa bem triturada, ao
invés de estar apenas em pedacos, além de ser nitida a influéncia da atmosfera nao

inerte no resultado final do experimento.

5.3 Caroco de Caja

Esse estudo teve como objetivo encontrar uma finalidade para restos de
frutas da regido do Recdncavo Baiano, apds ser averiguado uma tese sobre a
geracgéao de residuos (cascas, fibras, talos e carogos) a partir de frutas processadas.

Nesse em especifico, foram recolhidos em uma industria de polpa de frutas 5
carogos para o experimento: tamarindo, umbu, seriguela, acerola e caja. As frutas
enquanto residuo eram descartadas e nao tinham uma aplicagao pratica e rentavel.

As biomassas foram caracterizadas de acordo com o potencial energético de
cada uma e a sua producio de carvao e foi avaliada a decomposic¢ao térmica a partir
da pirdlise de cada amostra. Posterior a isso, foi testada a adsorcdo de CO, em
carogo de Caja que se mostrou uma fruta em abundancia nas Américas tropicais,

Africa e Asia.
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Figura 16 - Carogos utilizados nesse trabalho e suas respectivas frutas

Umbu Tamarindo Acerola Seriguela Caja
Fonte: (FIUZA JUNIOR, 2021)

Os carocgos de Caja (YM) foram secados a 105°C por 12h e em seguida foram
pirolisados (aquecidos a altas temperaturas na auséncia de oxigénio) a 500°C por 2
horas, sob 50 mL min-1 de N, (YM5;,). Por fim os carvdes foram ativados quimica e
fisicamente e separados de acordo com cada ativacao, processo importante para
posterior comparagao.

YMunos: @amostra tratada com acido nitrico (10%) em proporc¢ao 1:5 durante
4h. O material resultante foi pirolisado com N..

YM,sp04: @amostra tratada com acido fosférico (10%) em proporgao 1:5 durante
4h. O material resultante foi pirolisado com N..

YMyon: @ amostra foi misturada com uma solugdo aquosa de KOH, numa
proporgao

de massa 1:1 (5 cm3 de agua deionizada por grama de KOH), seguindo para
um tratamento sob refluxo a 85 °C durante 4 horas e posterior pirélise. A amostra
resfriada foi lavada com HCI (0,1 molL-1) e lavada novamente com agua deionizada
até atingir o pH 7,0 (ATANES, 2012).

YMco,: parte da amostra YM;y, foi ativada fisicamente por gaseificagcao
utilizando CO..

As amostras foram entdo caracterizadas em relacdo ao poder calorifico,
elementos das cinzas, espectros de Raman e propriedades texturais das amostras.

A determinacao da area superficial BET foi realizada através da analise das
isotermas de N, obtidas dentro da faixa de 0,05 < P/Po < 0,3. As areas
correspondentes aos microporos foram calculadas mediante a equacido de
Dubinin-Astakhov (DA). A distribuicdo do tamanho de poro (PSD) foi entdo calculada

utilizando a teoria do funcional de densidade (DFT) para poros em formato de fenda.
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Para finalizar o experimento, a etapa de adsorg¢ao foi realizada de acordo com a
literatura (ATANES, 2012, ZHAO, 2011).

1- As amostras foram moidas e peneiradas e, posteriormente, aquecidas a
200°C por 60 minutos em corrente de N, (100 mL min-1) para retirar a umidade e
gases adsorvidos;

2- As amostras foram resfriadas a 40°C em uma corrente de N;

3- Uma mistura de gases CO,:N, (1:1) foi introduzido em um fluxo de 100 mL
min-1 por 1 hora;

4- O gas voltou para N,, 100 mL min-1, e a amostra foi aquecida a 150°C
durante 60 min para dessorc¢ao;

A sequéncia se repetiu e foi utilizado um equipamento de analise
termogravimétrica (TG) Shimadzu DTG-60H para os estudos.

Referente aos resultados deste estudo, as analises sobre a porosidade dos
carvoes ativados mostraram que os carvboes ativados quimica e fisicamente
apresentaram estruturas microporosas (isotermas tipo |, segundo a IUPAC), exceto o
carvao ativado com H;PO, que apresentou uma estrutura mesoporosa (isoterma tipo
IV) (Fiuza Junior, 2021).

Figura 17 - Microscopia dos carvoes preparados a partir dos carogos de caja

T . —— - | ST P

. Mmu
Fonte: (FIUZA JUNIOR, 2021)
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A avaliagdo da heterogeneidade dos microporos pode ser realizada por meio

do expoente (n) presente na equacgao de Dubinin-Astakhov. Esse parametro indica o
grau de heterogeneidade em um sistema microporoso (BANSAL e GOYAL, 2005).
Os valores de n compuseram a equacao D-A e resultaram nas analises da Tabela 7.

log(V) = log (v0) — |

Onde;

V - o0 volume adsorvido a pressao de equilibrio (cm3/g STP)
V, — volume de microporos (cm3g-1 STP)

P, — pressao de vapor de saturagao do gas a temperatura T (mmHg)

P - pressao de equilibrio (mmHg)

T - temperatura do banho de analise (K)

RT

BEO

[ o]

R - constante dos gases (0,0083144 kJ mol-1)

E, - energia caracteristica (kJ/mol)

(5.7)

N - Astakhov expoente - o coeficiente de afinidade do gas de analise em

relacdo ao gas P,.

Tabela 7 - Propriedades texturais: quantidade de sitios acidos / basicos e capacidade
de adsorcio de CO, para os carvoes ativados

b

Volume de poros (%)

Sitio (mmol g7}

a 5 " vi® Y] V. v, Capacidade

Carvie” (o™ mia’) (cm'g) " (065 (15 (2.  Basico Acido mpc:nz g')
1.5) 2nm)  SOnm)

YMss 165 130 00874 92 497 372 138 011 0,03 aq
YMco, 278 235 04758 100 574 00 426 021 0,04 45
YMgow 246 274 01205 19 70 7.0 22,0 048 0,05 6,3
YMuso, 510 309 03210 100 138 75 788 000 0,50 23
YMuwo, 392 332 01560 34 898 102 00 003 0,12 3.4

a Pirolisado a 5300°C, for 2h.
b Sger, drea superficial calculado pela equacio BET em PiP; = 0.05-0.3.

¢ S area superficial calculada pelo método DA

d Viea, volume de poro total estimado pela guantidade adsorvida em P/Pp = 0.98.

e Expoente da equacio de Dubinin - Astakhoy.

f Distribuicao de volume de poros calculada por DFT wtilizande o medelo de pores em fenda.
g Capacidade de adsorcio de CO: (%) em pressio atmosfénica a 40 °C, 50% COz + 50% N-.

Fonte: (FIUZA JUNIOR, 2021)

O estudo termogravimétrico indicou uma maior quantidade de CO, adsorvida

pela amostra YMyon € @ menor pela YMyspo4, podendo entdo concluir que o aumento



46

do fator K esta associado ao aumento dos sitios basicos, conforme a Tabela 7,

favorecendo a adsorgao de gases acidos, como o CO,.

Figura 18 - Adsorgcao de CO2 sobre os carvoes ativados, determinados por termogravimetria

Adsorcéao (%)

7

6
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Nota: Utilizacdo de nitrogénio como gas diluente na temperatura de 40°C

Fonte: (FIUZA JUNIOR, 2021)

Em relacdo a temperatura, a analise demonstrou que o aumento da

temperatura levava a uma diminuicdo da adsorcdo de CO,, efeito ja esperado por

conta do carater exotérmico da adsorcéo e ja informado na literatura (ZHAO, 2011).

Figura 19 - Adsorcao de CO2 em diferentes temperaturas utilizando diferentes carvoes
preparados a partir dos caro¢os de caja
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Fonte: (FIUZA JUNIOR, 2021)
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Por fim, o estudo se mostrou muito promissor, apresentando um resultado de
6,3% de adsorcao por grama de CO, na melhor amostra (YMyon) com uma estrutura
homogénea e microporosa.

Vale ressaltar que esse estudo concluiu também que, de acordo com os ciclos
de adsorcdo e dessor¢ao, é capaz de reutilizar o carvao ativado com KOH para esse
fim, sendo util para adsor¢do de CO, em temperaturas moderadas e pressao
ambiente (FIUZA JUNIOR, 2021).

5.4 Casca de Ovo

A casca de ovo é um residuo extremamente conhecido e produzido
diariamente. Estima-se que sejam produzidas quase 6 milhdes de toneladas de
cascas de ovos no mundo por ano (OVO SITE, 2024). Seu uso alternativo acaba se
restringindo a adubo caseiro, sendo uma finalidade com pouco valor agregado.

Esse estudo tem como objetivo encontrar uma finalidade para a casca de ovo
e determinar a capacidade de adsorcdo de CO, emitido por veiculos a partir de um
composto produzido pelo residuo buscando entender como a biomassa se comporta
através de analise termogravimétrica.

O material coletado de uso doméstico foi preparada inicialmente sendo
triturada em pulverizador Cuisinart seguida por um peneiramento e uma calcinagao a
20°C/min até 900°C, com isoterma de 30 minutos a fim de eliminar impurezas,

produzindo entdo o material adsorvente.

Figura 20 - Casca de ovo in natura e material absorvente obtido apds sua calcinagao

Fonte: (RIBEIRO, 2020)

O uso da casca de ovo, rica em Oxido de calcio, foi pensada para reagir com

CO, baseando-se na equacéo 5.8.
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CO, + CaO = CaCO;, (5.8)

Além disso, o material adsorvente pode reagir com a umidade do ar formando

Hidroxido de Calcio segundo a equagao 5.9.

CaO + H,0 = Ca(OH), (5.9)

O hidroxido de calcio formado também pode sofrer carbonatacdo de acordo

com a equagao 5.10.

Ca(OH), + CO, = CaCO, + H,0 (5.10)

A partir dessas equacdes quimicas, foram realizados ensaios em vias

movimentadas para analisar o potencial de captura de CO..

Figura 21 - Local onde a captura direta de CO, foi realizada

Fonte: (RIBEIRO, 2020)
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Foram realizados trés ensaios em dias e horarios diferentes para comparar a
adsorcao baseado no fluxo de emissao do gas carbdénico. Sendo o ensaio 1 em uma
sexta-feira com congestionamento e horario de pico, o ensaio 2 em um sabado com

a via mais tranquila e o ensaio 3 com duragéo de 7 dias.

Tabela 8 - Dados dos ensaios de absorgéo direta de CO,

Massa de Tempo de .. .
S Inicio Final
absorvente (mg) exposicio (h)
Ensaio | 300 3 24/05/2019 as 17h 24/05/2019 as 20h
Ensaio 2 500 3 25/05/2019 as 17h 25/05/2019 as 20h
Ensaio 3 500 168 27/05/2019 as 17h 03/06/2019 as 1 Th

Fonte: (RIBEIRO, 2020)

A caracterizagao das amostras de ovo preparadas, do material adsorvente e
do material recarbonatado (apds o experimento) foram analisadas utilizando um
equipamento da TA Instruments, modelo SDT Q600. Os parametros de analise
utilizados foram uma razédo de aquecimento de 20 °C/min até 1000 °C, 100 mL/min
de ar como gas de arraste, massa de aproximadamente 50 mg de amostra e
cadinhos de alumina (RIBEIRO, 2020).

Para calcular a quantidade de CO, adsorvido foi pensada a seguinte equagao
CO, capturado (%) = CO, do material recarbonatado - CO, do adsorvente

Para calcular os valores de CO, dos materiais adsorvente e recarbonatado foi
utilizada analise térmica a qual ira mostrar na faixa de temperatura entre 600 °C e
900°C a decomposi¢cédo do CaCO; em CaO e CO,, sendo a determinacgéo direta pela
curva TG e DTG.

Para utilizar as curvas TG e DTG é necessario levar em consideracdo a
massa inicial de cada amostra. As massas foram consideradas na mesma base a
1000 °C, ou seja, apresentando a mesma composigédo (CaO e algumas impurezas).
Assim sendo, seguindo a légica desenvolvida por Dweck et al. (2009), a comparag¢ao
dos dados sera realizada utilizando a equagao TG, DTG ou DTA na base do
absorvente (%) = TG, DTG ou DTA do recarbonatado x mc absorvente / mc
recarbonatado. Com auxilio das curvas TG, DTG e DTA em analises dentro do
laboratério e na rua, nos 3 cenarios, foi possivel chegar as tabelas 9 e 10 de

resultado.
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Tabela 9 - Dados de massa para as amostras

Amostra Massa Massa apis Massa apis Massa

seca decomposicio decomposicio calcinada
(%a) do Ca(OH)z (%) do CaCOs (%) (%)
Casca de ovo 175,35 160,15 E8.65 88,65
Absorvente 99.60 92,71 88,65 88.65
17-20h - Ponte do Saber sexta-feira 109,30 101,81 88,65 88,65
17-20h - Ponte do Saber sibado 100,47 93.60 83,65 BE8.65
168h - Ponte do Saber 131.48 122,59 88,65 88.65

*a casca de ovo ndo possul hidroxido de calcio, neste caso sio outros componentes como a pelicula organica que

s¢ queima na faixa de 200 a 600°C.

Tabela 10 - Dados calculados de agua livre, agua combinada, CO,, CA(OH),, CACO; e
captura direta

Amostra .-"\gua :iguu COz Ca(OH) CaC0O: Captura
livre combinada (%) (%) total (%) direta
(Yo) (%o) (%a)
Casca de ovo 331 - 71,50 - 162,50
Absorvente 0.40 6,89 4,06 28,33 2.23 -
17-20h - Ponte do Saber sexta-feira 1,50 7,49 13,16 30,79 29,92 9.10
17-20h - Ponte do Saber sabado 0,70 6,87 4,95 28.24 11,24 0,89
168h - Ponte do Saber 1,21 8.89 33.94 36,55 77,14 29,88

Fonte: (RIBEIRO, 2020)

O método utilizando casca de ovo, portanto, mostrou-se eficaz na captura de
CO, de forma direta. O valor do cenario da sexta-feira capturou cerca de 10 vezes
mais que o cenario tentado no sabado (9,10% de massa de CO,), pela diferenca de
movimentacao, congestionamento e trafego da via, demonstrando dados coerentes.
E valido ressaltar que a casca de ovo é um residuo que dificilmente é reaproveitado

para outros fins, reforgcando mais um sucesso para este trabalho.

5.5 Caroc¢o de manga

Estima-se que a produgdo anual de carogos de manga no Brasil chega a 1
milhdo de toneladas (GAZETA DO POVO, 2021) que sao pouquissimo reutilizadas.
A EMBRAPA, Universidade Federal do Rio de Janeiro e Centro de Tecnologia
Mineral (CETEM) se uniram para desenvolver um plastico com o carogo utilizando
nanotecnologia, com o objetivo de agregar valor a esse residuo de grandes volumes
e alto impacto ambiental (EMBRAPA, 2017).

Neste estudo “Carvdes ativados derivados de carogos de manga (Mangifera
Indica L) para a captura de CO2 e compostos organicos volateis” o carogo de manga
foi estudado para adsorgdo de CO,, também com o propdsito de encontrar valor
para o residuo de grande volume no Brasil. O objetivo foi estudar a capacidade do

endocarpo do carogo de manga (ECM) de adsorver gas carbonico (CO,) e
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compostos organicos volateis (COVs), além de fazer uma caracterizagdo sobre
organizagdo da estrutura carbonacea, textura, o efeito da concentragdo e da
temperatura na adsorgao e parametros cinéticos na adsorgao.

Os carogos de manga foram obtidos em uma industria de polpa de frutas
situada no estado da Bahia. Os carogos foram lavados com agua destilada e secos
a alta temperatura por 24h. Em seguida os endocarpos foram separados das
améndoas do carogo e triturados em um moinho de facas (Tecnal - TE-680). Por fim

foram peneirados em uma faixa entre 80 a 100 mesh.

Figura 22 - Sequéncia de preparagao do ECM

h_]J . =

Nota: a) Fruta, b) Partes que compdem a fruta, c) Partes que compdem o carogo, d)
ECM sem as améndoas, €) Moinho de facas (triturador) e f) ECM peneirado
Fonte: (ANDRADE, 2020)

A amostra da biomassa foi decomposta através de pirdlise em um forno
tubular EDG - FT- HI em atmosfera inerte, com vazao volumeétrica de 150 mL min-1 e
taxa de aquecimento 3 °C min-1 até 400 °C por aproximadamente 4 horas.

As amostras pirolisadas (BP) foram impregnadas por via umida com uma
solugcao de KS e outras de KOH em trés razbes massicas KOH/BP (1/1, 2 e A).
Todas as amostras repetiram o mesmo processo anterior de pirdlise mas chegando
a 600°C de aquecimento, permanecendo nesta temperatura por 3 h. Também foi
preparado um carvao sem agente ativante para controle.

Por fim as amostras passaram por uma lavagem com agua deionizada para
remover sais e excesso de KOH e depois foram secos a 105 °C. As amostras foram
nomeadas de CA-K1, CA-K2, CA-K3 e CA-KS.
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As amostras foram submetidas a diversas caracterizacbes em analise
termogravimétrica, espectrometria, caracterizagdo textural, espectroscopia e
dessorg¢ao termoprogramada.

Os testes de adsorgdo foram realizados por analise termogravimétrica
(Shimadzu® DTG-60H). As amostras de carvéo ativado foram aquecidas com raz&o
de 3 °C min-1 até 200 °C sob um fluxo constante de nitrogénio (100 mL min-1) para
remover umidade e gases adsorvidos. Em seguida, o sistema foi resfriado e a vazao
de N, foi reduzida a 50 mL min-1 e inserida 50 mL min-1 do CO,. Por fim o gas foi
modificado de volta aos 100 mL min-1 de N, e a amostra foi novamente aquecida até
150°C para promover a dessorcéo do CO,.

Para analisar a influéncia da temperatura e da concentragdo na adsorcao de
CO, foram feitos testes nas mesmas condicdes descritas anteriormente, mas
variando a razao de CO,:N, obtendo 10, 20 e 50% de CO,. Em cada concentracado o
experimento variou a temperatura em 25, 40, 50, 75, 100 e 150 °C, permanecendo
30min em cada temperatura para garantir o equilibrio térmico.

O calculo de porcentagem de captura de CO, foi realizado segundo a
equacéao 5.11.

m*100
W) *100 (5.11)

Capturade CO2 (%) = (

sendo mi200°C a massa a 200°C e m a massa apos o equilibrio em cada

patamar de temperatura. Testes em branco foram realizados para evitar grandes

flutuacbes de massa, ou por residuos do equipamento ou pela variacdo na vazao
dos gases utilizados.

A capacidade de adsorcao de CO, dos carvoes ativados a partir do ECM foi
determinada por TG a 40 °C. Houve um aumento de massa relacionado a uma
adsorcao de nitrogénio durante o resfriamento até 40 °C, momento em que foi
introduzido o CO,. Nesse caso a amostra CA-KS teve a menor capacidade de
adsor¢cao. Como nao houve grandes variagdes entre as outras amostras é possivel

concluir que a variagao da razdo massica KOH/BP nao influenciou muito o resultado.
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Figura 23 - Adsorgao de CO, sobre os carvéoes ativados a 40°C
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Nota: Condi¢ées: massa = 10mg, razao de aquecimento = 3°C/min, vazao de gas de arraste
(50% CO2 + 50% N2) = 100 mL/min
Fonte: (ANDRADE, 2020)

Tabela 11 - Capacidade de adsorg¢ao de CO, nos carvoes ativados a 40°C

Carvées N2 (%) N2+CO; (%) CO; (%)
CAK1 1,19 9,42 8,23
CA-K2 1,64 9,47 7.86
CA-K3 1,52 9,53 8,01
CA-KS 0,94 4,59 3,65

Fonte: (ANDRADE, 2020)

A amostra CA-K1, que obteve o melhor resultado, apresentou estreitos
microporos na faixa de (0,7-1,0 nm) em alto volume segundo demais testes e, por
isso, foi utilizado para outras investigacdes sobre a capacidade de adsorgao
variando a temperatura.

No primeiro teste foi observada uma menor adsor¢cdo com o aumento da
temperatura, por ser uma reacdo de carater exotérmico, coerente com outros
estudos. Outro teste constatou que o aumento da concentragcdo de CO, no fluxo
também diminuiu a capacidade de adsor¢do devido a um aumento da pressao

parcial do sistema.
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Figura 24 - a) Equilibrio de adsorcao de CO, e b) Capacidade de adsor¢ao de CO, em
funcao da concentragao e temperatura
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Fonte: (ANDRADE, 2020)

Por fim, o estudo conseguiu desenvolver um adsorvente para CO, com
estrutura microporosa heterogénea, com predominancia de poro <1 nm com
ativacao quimica utilizando KOH. Foi constatado que uma pequena quantidade de
KOH ja é capaz de ativar quimicamente o carvdo. Para finalizar o experimento
entendendo a resisténcia do material foi feito um teste de adsorgao-dessorcao

utilizando 10 ciclos a temperaturas moderadas (50 e 75 °C) e a pressao ambiente.

6. DISCUSSAO DE RESULTADOS

Os resultados apresentados a seguir consistem em uma compilagdo de dados
referentes ao sequestro de CO, por meio de adsorgao utilizando diversas biomassas
residuais. A Tabela 12 sintetiza informacgbes essenciais sobre diferentes tipos de biomassa,
incluindo as condigbes especificas de pressao e temperatura sob as quais os experimentos
foram realizados, bem como os valores de adsor¢cdo de CO, obtidos. Além disso, séo
fornecidas as respectivas referéncias, possibilitando uma analise comparativa e
fundamentada dos resultados, contribuindo assim para o aprofundamento do estudo
proposto.

A tabela 13 traz uma comparacao de capacidade de adsor¢gao de outros materiais

adsorventes, como 6xidos e minerais, para ser feita uma analise ainda mais precisa da
eficiéncia do método.
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Tabela 12 - Comparacio entre potenciais biomassas como adsorventes de CO,

Biomassa

Bambu

Casca de roméa

Pedacos de cenoura

Folha de samambaia

Residuos palma

Casca de nozes

Casca de semente de
manga

Casca de Palma

Serragem

Casca de arroz

Residuo de lignina

Casca do fruto da palma

Gelatina

Casca de amendoim

Casca de coco

Ativacao

KOH

KOH

KOH

KOH

CaCl2

KOH

H3PO4

KOH

KOH

KOH

KOH

KOH

KOH

KOH

Cco2

segundo a literatura
Condigoes (Pressao e
Temperatura)

0,3 P/P0O e 25°C
0,3 P/POe 0°C
0,3 P/PO e 25°C
0,3 P/PO e 0°C
0,3 P/P0O e 25°C
0,3 P/POe 0°C
0,3 P/P0O e 25°C
0,3 P/PO e 0°C

0,3P/POe0°C

1 bare 0°C
1 bar e 25°C
1 bar e 75°C
1 bare 0°C
1 bar e 30°C
1 bare 0°C
1 bar e 25°C
1 bare 0°C
1 bare 25°C
1 bare 0°C
1 bar e 25°C
1 bare 0°C
1 bar e 25°C
1 bare 0°C
1 bar e 25°C
1 bar e 50°C
1 bare 0°C
1 bar e 25°C

1 bare 0°C

1 bare 0°C
1 bare 25°C

Adsorgao
CcO2

4,5 mmol/g
7 mmol/g
4 mmol/g
6 mmol/g

4,2 mmol/g

5,6 mmol/g

4,1 mmol/g

4,5 mmol/g

5,7 mmol/g

7,7 mmol/g
5 mmol/g
2,1 mmol/g
3,3 mmol/g
1,2 mmol/g
6,3 mmol/g
4,4 mmol/g
6,1 mmol/g
4,8 mmol/g
6,2 mmol/g
3,7 mmol/g
7,4 mmol/g
4,6 mmol/g
5,2 mmol/g
3,7 mmol/g
2,3 mmol/g
7,5 mmol/g
3,8 mmol/g

6,8 mmol/g

5,6 mmol/g
3,9 mmol/g

Referéncia

WEl et al., 2012

SERAFIN et. al.,
2017

SERAFIN et. al.,
2017

SERAFIN et. al.,
2017

VARGAS;
GIRALDO;
MORENO;
PIRAJAN, 2012

DENG et. al.,
2014

MUNUSAMYA
et. al., 2015

ELLO et. al.,
2013

SEVILLAM. e
FUERTES, 2011

Ll e MA et. al.,
2015

SANGCHOOM e
MOKAYA, 2015

PARSHETTI et.
al., 2015

ALABADI et. al.,
2015

LI AND LI et. al.,
2015

ELLO et. al.,
2013



Carocgo de azeitona

Algas

Bambu granular

Casca de madeira

Casca cupuacu

Casca de coco

Caroco de Caja

Casca de ovo

Carogo de manga

Cco2

KOH

KOH

NaOH

KOH

KOH

KOH

KOH

1 bare 25°C

1 bare 0°C

1 bar e 25°C
1 bare 0°C
1 bar e 25°C

1 bare 25°C

0,3 P/P0O e 25°C
0,3 P/POe0°C

3 bare 25°C/
atmosfera nao inerte

Patm e 40°C

Patm e 25°C

Patm e 40°C

2,4 mmol/g

2,4 mmol/g

1,4 mmol/g
7 mmol/g

4,5 mmol/g
3,6 mmol/g

4,4 mmol/g
7,8 mmol/g

1,28 mmol/g

6,3% de

massa de CO2

2,1 mmol/g /
9,10% de

massa de CO2

8,23% de

56

PLAZA et. al.,
2009

ZHANG et. al.,
2012

WEI et. al., 2012

DOBELE et. al.,
2012

CRUZ JUNIOR
et. al., 2019

ZAGNI ABI
CHEDID e
ZANONE et. al,,
2022

FIUZA JUNIOR
et. al., 2021

RIBEIRO et. al.,
2020

ANDRADE et.

massa de CO2 al., 2020
Fonte: elaborado pelo autor
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Tabela 13 - Comparagao entre outros materiais adsorventes (alumina, zedlita,
Hidréxidos Duplos Lamelares (HDL), dolomita e 6xidos metalicos)

Capacidade de adsorcao

Amostra Condigdes de CO; Referéncia
(mgg?)  (mmolg?)

Alumina Pura 35°C, 8 bar 97.74 (Mohammad et al., 2019)
30NaOH-AA 20 °C, 6 bar 146.70 (Mohammad et al., 2019)
30KOH-AA 20 °C, 6 bar 130.84 (Mohammad et al., 2019)
Alumina 25°C, 1atm 108.6 2.47 Este trabalho
Alusyn 25°C, 1atm 130.0 2.95 Este trabalho
MgO-Al,05 120°C, 1 atm 1.47 (F. Wang et al., 2016)
Zedlitay 25°C, 1atm 96.0 2.18 Este trabalho
Zeolite 13X 35°C, 1 bar 3.5 (Minelli et al., 2018)
HDL 25°C, 1atm 124.1 2.82 Este trabalho
HDL-C 25°C, 1 atm 159.1 3.61 Este trabalho
MgAI-LDH 25°C, 1 atm 0.97 (Sakr et al., 2018)
MgZn(75:25)Al-HDL 25°C, 1atm 2.89 (Sakr et al., 2018)
Zn0 25°C, 1atm 67.6 1.54 Este trabalho
Dolomita 25°C, 1atm 108.1 2.46 Este trabalho
Dolomita-C 25°C, 1atm 112.3 2.55 Este trabalho

Fonte: (GOUVEIA, 2020)

6.1 Eficiéncia do Método de Adsorgao com Biomassas Residuais

Atualmente nao existe um modelo unico e padronizado globalmente para a
adsorcao de CO., uma vez que essa tecnologia pode variar conforme a aplicagao, o
tipo de adsorvente utilizado (zedlitas, carvdo ativado, alumina, silicas), e as
condigdes operacionais como temperatura, pressado, fluxo de gas, entre outros.
Como nado ha um modelo padrao, a comparacgao sera feita com outros modelos de
referéncia. Na Tabela 12 ha a exibigdo de diversos resultados encontrados na
literatura que utilizaram biomassas como o adsorvente para capturar CO, e na
Tabela 13 tem resultados utilizando outros tipos de adsorventes (alumina, zedlita,

Hidréxidos Duplos Lamelares (HDL), dolomita e 6xidos metalicos).

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que o método de adsorcao
utilizando biomassas residuais € sim eficaz na captura de CO,. Diversas biomassas
apresentaram altas capacidades de adsorcdo de CO,, variando conforme suas

propriedades fisicas e os métodos de ativagao utilizados. Por exemplo, a casca de
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cupuagu mostrou uma capacidade de adsorgéo variando entre 3,8 a 4,4 mmol/g a 25
°C e 6,1 a 7,8 mmol/g a 0 °C, o que é comparavel ou até superior a outras
biomassas amplamente estudadas na literatura, como a casca de coco e o bagago
de cana e superior a demais amostras de adsorventes. Outro material promissor foi
o0 bagaco de cana de agucar que apresentou uma capacidade de adsorc¢ao de 3,29
mmol de CO, por grama de carvao ativado. Esses resultados, junto com os demais
estudos apresentados na Tabela 12, indicam a viabilidade de utilizar residuos
agricolas como adsorventes de CO,, promovendo uma solugao sustentavel para a

captura de gases de efeito estufa.

E observado pelos resultados da Tabela 12 que condicdes especiais de
temperatura e pressdo corroboram para um aumento na eficiéncia do processo.
Utilizando a casca de cupuagu como exemplo, o resultado em 0 °C é quase duas
vezes maior que em condi¢gdes de temperatura ambiente. Outro estudo interessante,
o de bagaco de cana e casca de coco mostra que a atmosfera nio inerte pode
prejudicar a seletividade do material adsorvente e apresentar menor capacidade
para sequestro do CO,. Esses dados revelam mais uma caracteristica desse
processo, que funciona mesmo em condi¢cdes pouco controladas, como a casca de
ovo que nao tinha aparatos sofisticados e nem atmosfera controlada, porém para
conseguir resultados mais satisfatorios, o ideal seria apresentar controle térmico e

atmosférico da operacgao.

Quando compara-se a utilizagao de biomassas residuais em relagdo a outros
tipos de adsorventes, deve ser levado em consideracdo as vantagens e
desvantagens de cada um. A biomassa requer processo de carbonizagao e ativagao
para aumentar sua eficiéncia de adsor¢cdo, o que pode aumentar o custo
operacional, porém sua aquisicdo € muito menos custosa que outros exemplos.
Zeodlitas, aluminas e 6xidos metalicos podem ter um custo significativamente maior
por tonelada em comparagdo com a biomassa, especialmente se for necessaria alta
pureza, porém podem ser mais eficazes em larga escala dependendo da quantidade

de material necessario para o processo. Deve ser avaliado caso a caso.

A escolha dos artigos para comparagao foi baseada na confiabilidade dos
dados, na escolha dos métodos de preparagao e no detalhamento dos resultados.

Quando comparamos os estudos apresentados neste trabalho com outros da
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literatura é possivel notar que dentro da faixa de temperatura ambiente todos
apresentam em média o mesmo resultado, destacando-se um ou outro. Porém os
melhores resultados sao apresentados diante de condigbes controladas de
temperatura e pressao, fatores que demandam mais energia, encarecem o
processo, porém conferem resultados extremamente vantajosos no ponto de vista
ambiental, pela quantidade de CO, retirada e pela geracéo de valor de residuos
solidos organicos que costumam ser utilizados para produtos de pouco valor

agregado.

6.2 Eficacia do Método de Ativagao do Carvao

O método de ativacido do carvao € um fator determinante para a eficacia da
adsorcao de CO,. O uso de agentes ativantes como KOH, H;PO, e CO, demonstrou
influenciar significativamente as propriedades texturais dos carvoes ativados. A
ativacdo quimica com KOH, por exemplo, resultou em uma area de superficie
especifica significativamente maior e um volume de microporos otimizado,
aumentando assim a capacidade de adsor¢dao de CO,. Estudos indicam que a
ativacdo com KOH pode aumentar a area de superficie especifica para valores
superiores a 2000 m?/g, com um volume de microporos consideravel.

Segundo os estudos apresentados acima, a ativagao com H;PO,, apesar de
criar uma estrutura mesoporosa, mostrou-se menos eficaz para a adsorgao de CO,
quando comparada com a ativagdo com KOH. No entanto, a ativagcdo com H;PO,
pode ser vantajosa para outros tipos de adsorgdo que beneficiam de maiores
diametros de poros. A ativacdo com CO,, por outro lado, oferece uma alternativa
mais ecoldgica, embora os resultados de adsor¢ao de CO, sejam inferiores em
comparagao com a ativagao quimica.

Também €& possivel fazer uma correlagdo com a temperatura durante o
processo de ativacdo do carvdo. A ativagdo quimica com KOH, realizada a altas
temperaturas, resultou em carvbes com estruturas altamente microporosas, ideais
para a captura eficiente de CO,. Esses resultados sao consistentes com a literatura,
que aponta que a temperatura de ativacdo promove a remocgao de volateis,
aumentando a area de superficie e expondo mais sitios ativos para a adsorgcido de
CO.,.
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A relacdo entre temperatura e ativagao também é critica na escolha da biomassa
residual a ser utilizada. Biomassas que, quando ativadas a altas temperaturas,
demonstram maior eficiéncia na adsorgao de CO,, sao preferiveis, pois oferecem
uma estrutura microporosa robusta capaz de capturar maiores quantidades de CO,.
Esse comportamento foi observado na casca de cupuagu e no bagago de cana, que,
quando ativados adequadamente, apresentaram desempenhos superiores
comparados a outras biomassas.

Além disso, € importante considerar o impacto ambiental e econédmico das
condigbes de ativagdo. A utilizacdo de temperaturas elevadas e agentes ativantes
como o KOH, embora eficaz, deve ser equilibrada com a viabilidade pratica e os
custos envolvidos, bem como os possiveis efeitos ambientais associados ao uso de

produtos quimicos durante a ativacao.

6.3 Impactos econdmicos, sociais e ambientais

Os resultados deste estudo apresentam importantes implicagdes praticas,
sugerindo que residuos agricolas, anteriormente descartados ou utilizados para a
producdo de racdo animal, podem ser convertidos em materiais de alto valor
agregado, voltados para a captura de CO.. Essa conversdo nao s6 contribui para a
mitigacdo das mudangas climaticas, como também promove a valorizagao
econdOmica desses residuos, reforcando praticas sustentaveis.

Do ponto de vista econdbmico, a utilizagdo de biomassa residual como
adsorvente destaca-se por seu baixo custo, uma vez que é mais acessivel do que
investir em materiais adsorventes especializados. A biomassa residual € comumente
encontrada em grande quantidade e a um custo relativamente baixo, tornando-se
uma solugéao viavel. Além disso, o desenvolvimento de tecnologias e processos que
utilizam essa biomassa tem o potencial de impulsionar a economia local,
especialmente em areas rurais e industriais, gerando empregos nas etapas de
coleta, processamento e conversdo desses materiais. Outro aspecto relevante sédo
os incentivos econdmicos, como o0s créditos de carbono e subsidios
governamentais, que podem promover o uso dessa tecnologia, tornando o processo
de captura de CO: ainda mais favoravel financeiramente. No entanto, é importante

considerar que o custo do processo em larga escala ainda pode ser elevado, devido
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a necessidade de equipamentos especializados e ao consumo energético exigido
nas fases de carbonizacao e ativagao da biomassa.

Sob a dtica social, o uso de biomassa residual apresenta beneficios
significativos. Em primeiro lugar, ndo interfere diretamente na producédo de
alimentos, diferentemente de outras fontes de biomassa, como o milho utilizado para
a producao de etanol, o que contribui para a seguranga alimentar. Em segundo
lugar, a aplicagcdo dessa tecnologia pode gerar impactos positivos em termos de
equidade social, beneficiando comunidades economicamente desfavorecidas,
especialmente em regides onde a biomassa residual € abundante, criando novas
oportunidades econémicas e reduzindo a dependéncia de combustiveis fésseis.

No ambito ambiental, os impactos também sao expressivos. O principal
beneficio € a redugdo do CO: da atmosfera, contribuindo diretamente para a
mitigacdo das mudancgas climaticas. Segundo relatério do do Conselho Consultivo
de Crise Climatica (CCAG), mesmo que os paises alcancem a meta de zero
emissdes de gases de efeito estufa até meados do século, isso ndo mitigara os
efeitos dos gases ja presentes na atmosfera, onde as concentragdes de CO. podem
atingir 540 partes por milhdo (O GLOBO, 2021). Portanto qualquer agao que retire
carbono da atmosfera e ndo apenas reduza sua emissdo € a saida para que o
planeta sobreviva a essa emergéncia global.

A biomassa pode ser considerada uma fonte de carbono neutra, dado que o
CO: capturado pode ser naturalmente reciclado. Além disso, o uso de residuos
agricolas, florestais ou industriais como matéria-prima para captura de CO: ajuda a
minimizar o descarte inadequado de residuos, reduzindo o impacto ambiental
associado. Embora a conversao de biomassa em ragdo animal ou adubo, outras
alternativas para reutilizagdo do residuo, sejam alternativas menos custosas, essas
praticas ndo geram tanto valor quanto o uso para captura de CO.. Contudo, deve-se
atentar para o alto consumo energético requerido nos processos de carbonizagao e
ativacdo, que pode ser um fator limitante para a adogao dessa tecnologia em larga
escala.

Dessa forma, a transformacao de residuos agricolas em materiais capazes de
capturar CO: emerge como uma solugdo promissora, tanto do ponto de vista
econdmico quanto social e ambiental, ainda que o desafio dos custos energéticos

precise ser cuidadosamente analisado em cada caso, antes de sua implementacéo.
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7. CONCLUSAO

Os resultados obtidos confirmam a viabilidade do uso de biomassas residuais
para a captura de CO,, com algumas biomassas apresentando desempenhos bem
satisfatérios quando comparadas a outras da literatura, como a Casca de Cupuacu,
mencionada acima, apresentando um grau de adsor¢ao de e 6,1 a 7,8 mmol/g a 0°C,
sendo superior a todas as demais biomassas comparadas. A prépria variedade de
resultados, biomassas e modos de preparo do carvao ativado demonstram que o
meétodo ja é conhecido, muito explorado e adaptavel a diversos parametros.

A eficiéncia do método de ativacdo do carvao, especialmente com KOH,
destaca-se como um fator crucial para a maximizacdo da capacidade de adsorgao.
Responsavel por aumentar a area superficial (aumento da quantidade de microporos
€ mesoporos na estrutura do carvao), introduzir grupos funcionais superficiais, como
oxigénio e potassio que interagem quimicamente com o CO, e criar uma estrutura
quimica estavel capaz de passar por diversos ciclos de adsor¢ao e dessorgao.

Os resultados da pesquisa fornecem uma confirmacdo detalhada da
influéncia dos parametros de ativacédo sobre as propriedades do carvao ativado,
concordando com o fato de que o carvdao apos seu preparo torna-se muito mais
eficiente para adsorver CO,.

O uso de biomassa residual para a captura de CO. atmosférico mostrou-se,
portanto, vantajoso e eficaz. Apresenta beneficios econémicos, sociais e ambientais
significativos, mas deve ser levado em consideracédo seus desafios. A viabilidade e
os impactos dependem do contexto local, da disponibilidade de biomassa, do
desenvolvimento tecnoldgico e das politicas de incentivo. A implementagdo bem
sucedida requer uma abordagem integrada, que considere todos esses fatores para

maximizar os beneficios, minimizando os riscos e o custo.

8. Sugestao para pesquisas futuras

Pesquisas futuras podem explorar a otimizacdo dos processos de ativacio,
buscando métodos mais ecoldgicos e economicamente viaveis. Além disso, estudos
sobre a durabilidade e regenerabilidade dos carvdes ativados sdo essenciais para
avaliar a viabilidade a longo prazo desses materiais e ser feita uma correlagao entre
a quantidade de biomassa residual utilizada e a quantidade de CO, adsorvido

durante um periodo de tempo.
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