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Potencial de biomassas lignocelulésicas aplicadas a captura de Diéxido de Carbono
(CO,)

RESUMO

Objetivo - O objetivo do presente trabalho é, por meio de uma revisdo sistematica da literatura, analisar a
contribuicdo de biomassas lignoceluldsicas na captura de didxido de carbono (CO,), além de identificar os principais
fatores de influéncia avaliados nas pesquisas relacionadas.

Metodologia — O trabalho foi fez uso da metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic reviews and
Meta-Analyses). Na investigagdo foram utilizados os termos “lignocellulosic biomass”, “carbon dioxide” e
“adsorption” de forma concomitante e direcionados ao titulo, resumo e palavras-chave dos estudos. Os trabalhos
selecionados foram publicados no periodo entre 2020 e 2024 e ndo incluem artigos de revisao.
Originalidade/relevancia — Advindo de mudancas climaticas cada vez mais evidentes, é imprescindivel que recursos
naturais renovaveis e, sobretudo, residuos desses recursos, sejam estudados e encorajados enquanto biomateriais
direcionados a utilizagdes com potencial de mitigacdo de Gases de Efeito Estufa (GEE). Multiplas biomassas possuem
caracteristicas favoraveis a adsorgdo de inUmeras substancias e, dado uma vasta quantidade de espécies com
caracteristicas diversas, se faz necessario avaliar suas principais contribui¢cdes. Além disso, a avaliagdo de biocarvGes
de residuos de biomassa conduz a valorizagdo do produto, com baixo custo associado e com o favorecimento da
inovagao.

Resultados — Os trabalhos evidenciam a alta capacidade de adsor¢do de biomassas distintas, favorecidas por
processos de ativagdo ou outros tratamentos. Além disso, sdo evidenciadas as influéncias da temperatura e pressdo
no processo, demonstrando caminhos que sdo favorecidos.

Contribuigdes tedricas/metodolégicas — Os fatores que influenciam a aplicabilidade de um material, especialmente,
de um residuo de recurso renovavel, sdo fundamentalmente importantes para a compreensio da efetividade dos
processos e reproducdo laboratorial ou comercial. Temperatura e pressdo afetam diretamente a eficiéncia dos
processos e a ativagcdo de um biocarvdo depende diretamente da metodologia utilizada, o que influencia na sua
capacidade adsortiva. RevisGes sistematica de literatura oferecem uma sintese consolidada de praticas e abordagens,
demonstrando tendéncias e avaliagbes majoritariamente empregadas, permitindo a utilizagdo de metodologias
eficientes.

Contribuicdes sociais e ambientais — O trabalho evidencia quais sdo as contribuicdes na literatura recente de
biomassas lignoceluldsicas na captura de carbono, principal gas responsavel pelo efeito estufa. Tendo em vista que o
Brasil € um dos paises mais biodiversos e com uma grande produgdo de distintos materiais vegetais, é importante
entender residuos enquanto potenciais materiais aliados a mitigagdo.

PALAVRAS-CHAVE: Descarbonizagdo. Adsorgdo. Biocarvao.

Potential of lignocellulosic biomass applied to Carbon Dioxide (CO.) capture.
ABSTRACT

Objective — The objective of this study is, through a systematic literature review, to analyze the contribution of
lignocellulosic biomass in carbon dioxide (CO;) capture, as well as to identify the main influencing factors assessed in
related research.

Methodology — The study used the PRISMA methodology (Preferred Reporting Items for Systematic reviews and
Meta-Analyses). In the investigation, the terms "lignocellulosic biomass," "carbon dioxide," and "adsorption" were
used concurrently and directed to the title, abstract, and keywords of the studies. The selected papers were published
between 2020 and 2024 and do not include review articles.

Originality/Relevance — Driven by increasingly evident climate changes, it is essential that renewable natural
resources, and especially the waste from these resources, be studied and promoted as biomaterials aimed at uses
with the potential to mitigate Greenhouse Gas (GHG) emissions. Multiple biomasses have characteristics favorable

for the adsorption of various substances, and given the vast number of species with diverse traits, it is necessary to
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evaluate their main contributions. Furthermore, the evaluation of biochars from biomass waste leads to the
valorization of the product, with low associated costs and fostering innovation.

Results — The studies highlight the high adsorption capacity of different biomasses, enhanced by activation processes
or other treatments. Furthermore, the influences of temperature and pressure on the process are emphasized,
demonstrating the pathways that are favored.

Theoretical/Methodological Contributions — The factors that influence the applicability of a material, especially that
of a renewable resource waste, are fundamentally important for understanding the effectiveness of processes and
their laboratory or commercial reproduction. Temperature and pressure directly affect the efficiency of processes,
and the activation of a biochar depends directly on the methodology used, which influences its adsorption capacity.
Systematic literature reviews provide a consolidated synthesis of practices and approaches, demonstrating trends
and predominantly used assessments, allowing for the use of efficient methodologies.

Social and Environmental Contributions - The study highlights the contributions in recent literature regarding
lignocellulosic biomasses in carbon capture, the primary gas responsible for the greenhouse effect. Given that Brazil
is one of the most biodiverse countries and has a large production of various plant materials, it is important to
understand waste as potential materials in the fight against mitigation.

KEYWORDS: Decarbonization. Adsorption. Biochar.

Potencial de las biomasas lignoceluldsicas aplicadas a la captura de Didxido de
Carbono (CO,)

RESUMEN

Objetivo — El objetivo de este trabajo es, mediante una revision sistemdtica de la literatura, analizar la contribucién
de las biomasas lignoceluldsicas en la captura de didéxido de carbono (CO2), ademads de identificar los principales
factores de influencia evaluados en las investigaciones relacionadas.

Metodologia — El trabajo utilizé la metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-
Analyses). En la investigacion se emplearon los términos “lignocellulosic biomass”, “carbon dioxide” y “adsorption”
de forma concomitante y dirigidos al titulo, resumen y palabras clave de los estudios. Los trabajos seleccionados
fueron publicados entre 2020 y 2024 y no incluyen articulos de revision.

Originalidad/Relevancia — Debido a los cambios climéticos cada vez mas evidentes, es imprescindible que los recursos
naturales renovables y, sobre todo, los residuos de estos recursos, sean estudiados y promovidos como biomateriales
dirigidos a usos con potencial de mitigacion de los Gases de Efecto Invernadero (GEI). Multiples biomasas presentan
caracteristicas favorables para la adsorcion de diversas sustancias y, dado el gran nimero de especies con
caracteristicas distintas, es necesario evaluar sus principales contribuciones. Ademas, la evaluacidn de biocarbones a
partir de residuos de biomasa lleva a la valorizacion del producto, con bajo costo asociado y promoviendo la
innovacion.

Resultados — Los trabajos evidencian la alta capacidad de adsorcidn de distintas biomasas, favorecidas por procesos
de activacidn u otros tratamientos. Ademas, se destacan las influencias de la temperatura y la presion en el proceso,
demostrando los caminos que se ven favorecidos.

Contribuciones Teéricas/Metodoldgicas — Los factores que influyen en la aplicabilidad de un material, especialmente
de un residuo de recurso renovable, son fundamentalmente importantes para comprender la efectividad de los
procesos y su reproduccion en laboratorio o en el ambito comercial. La temperaturay la presion afectan directamente
la eficiencia de los procesos, y la activacion de un biocarbon depende directamente de la metodologia utilizada, lo
que influye en su capacidad adsorptiva. Las revisiones sistematicas de literatura ofrecen una sintesis consolidada de
practicas y enfoques, demostrando tendencias y evaluaciones mayoritarias, lo que permite el uso de metodologias
eficientes.

Contribuciones Sociales y Ambientales - El trabajo destaca las contribuciones en la literatura reciente sobre biomasas
lignoceluldsicas en la captura de carbono, principal gas responsable del efecto invernadero. Dado que Brasil es uno
de los paises mds biodiversos y cuenta con una gran produccién de diversos materiales vegetales, es importante
entender los residuos como materiales potenciales en la mitigacion.

PALABRAS CLAVE: Descarbonizacion. Adsorcién. Biocarbdn.
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1 INTRODUCAO

A evolugdo do desenvolvimento atrelada a fatores tecnolégicos e cientificos
direcionou a pesquisa as mudangas climaticas, emissGes de gases de efeito estufa, seguranca
energética e impactos ambientais (Cruz et al., 2022). Assim, a busca por fontes renovaveis de
energia e biomateriais intensifica-se a medida que os conceitos de sustentabilidade sdo
promovidos e compreendidos. Além disso, consoante aos Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da ONU, que preconiza energia limpa e acessivel, consumo e producdo
sustentaveis e agao contra a mudanca global do clima, a biomassa surge como fonte promissora
em distintos setores econdomicos. Nesse contexto, a base da bioeconomia direciona-se a
biomassa (Robinson e Sobrinho, 2022), que apesar de seu notdrio potencial, encontra, dentre
outros, desafios técnicos envolvendo o desenvolvimento ou melhoramento de tecnologias
envolvidas nos processos (Menoncin et al., 2023).

O biocarvao, ou biochar, é um material que pode ser obtido pela decomposi¢do
térmica da biomassa em ambiente controlado e na auséncia de oxigénio, processo que é
denominado pirdlise. As aplicacbes do biocarvao, fase sélida do processo, incluem praticas
agricolas, adsor¢do de metais e corantes e captura e armazenagem de carbono (Silva et al.,
2023). Nesse contexto, a biomassa lignoceluldsica (composta por celulose, hemicelulose e
lignina) € um recurso promissor para a producdo do insumo, com potenciais aplicacdes em
multiplos setores e com vantagens quanto a reciclabilidade e baixo custo (Jayakumar et al.,
2023). Além disso, esse € um recurso comumente associado a residuos agroindustriais e
florestais (Zou et al., 2022). Contudo, seus componentes e suas proporc¢des tragam o perfil de
decomposi¢cdo da amostra lignoceluldsica, que depende diretamente da natureza da amostra,
da taxa de aquecimento, do fluxo de gas inerte e de outras condi¢des operacionais (Jibril et al.,
2008).

No caso do didxido de carbono, o gas originado por causas antropogénicas é um dos
problemas contemporaneos por estar relacionado a intensificacdo do efeito estufa (Ribeiro e
Lopes, 2022). Com isso, na historicidade, seu nivel de concentracdo tem aumentado
vertiginosamente, causando efeitos drdsticos na poluicdo do ar. Nesse ambito, dentre as
aplicacGes para o biocarvdo, a adsor¢dao de didxido de carbono (CO;) mostra potencial
promissor, podendo contribuir diretamente com a mitigacdo dos gases responsaveis pelas
mudancas climaticas (Silva et al., 2025). Além disso, de acordo com de Souza (2023), a captura
e o armazenamento de carbono mediante biocarvGes é uma tecnologia vidvel e com
possibilidade de comercializagao.

InUmeros estudos avaliam distintos aspectos do biocarvao, que tem capacidade de
captura influenciada por propriedades fisico-quimicas, consequéncia do tipo de biomassa e das
caracteristicas da pirdlise (dos Santos et al., 2025; Liu et al., 2015). Outro ponto em destaque é
que o aumento da porosidade do material e consequente aumento da capacidade de adsorcao,
por exemplo, pode ser feito por ativacdo, o que aparece em parte das investigaces da
literatura. Nesse aspecto, sdo investigadas as ativa¢des quimica e fisica. Na ativacdo quimica é
feita a impregnacao de agentes desidratantes sobre a matéria-prima ainda nao carbonizada e,

188



¢ Periodico Técnico e Cientifico Cidades Verdes

ISSN 2317-8604 SuporteOnline / Online Support

Edigdo em Portugués e Inglés / Edition in Portuguese and English - Vol. 13, N. 49, 2025

na ativagao fisica, é realizada a oxidagdo do material ja carbonizado com vapor d’agua, diéxido
de carbono ou uma mistura desses gases a alta temperatura (> 800°C). Para Durdn-Jiménez et
al. (2022), a ativagdo é uma das mais versateis e Uteis aplicacGes para materiais adsorventes.
Diante do exposto, o presente trabalho tem por objetivo, através da revisdo sistematica de
literatura, analisar a contribuicdo de distintas biomassas lignoceluldsicas em relagdo a adsor¢ao
de didxido de carbono, levantando dados técnicos da metodologia e fatores de influéncia
avaliados.

2 OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho é avaliar na literatura recente quais sdo as principais
contribuicbes das biomassas lignoceluldsicas na adsor¢do de diéxido de carbono e quais os
principais parametros avaliados nesses estudos, bem como eles contribuem para a mudanca no
processo de captura.

3 METODOLOGIA

O presente trabalho foi estabelecido através da metodologia PRISMA, do acrénimo em
inglés “Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses”, em abordagem
gualitativa, setorizada nas etapas que aparecem na Figura 1. Através da base de dados Scopus
e Web of Science foi realizada a identificacdo dos trabalhos que abordam a aplicacdo de
biomassas lignoceluldsicas aplicadas a descarbonizacdo. A selegao dos artigos se deu pela
inclusdo dos termos em inglés “lignocellulosic biomass AND carbon dioxide AND adsorption” e a
inclusdo dos filtros direcionando as sentencas ao titulo, resumo e palavras-chave dos trabalhos.
O periodo de analise foi reduzido a cinco anos (2020 a 2024). Na etapa de triagem foram
excluidos os trabalhos cujo direcionamento ao didéxido de carbono foi dado enquanto uma
ativacdo fisica do biocarvdo e/ou a avaliagcdo de adsorcdo foi direcionada a outra substancia.
Apds essa exclusdo, foram selecionados os trabalhos publicados que evidenciam a literatura
recente da biomassa lignoceluldsica. A mesma busca foi realizada na base Web of Science (Wos),
porém sem retorno de resultados.
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Figura 1 - Diagrama de fluxo PRISMA, indicando a metodologia segundo o nimero de resultados obtidos na
plataforma Scopus, em cada etapa envolvida na pesquisa (Elaborada a partir de PAGE (2021)

o
l% Registros da base de dados
§.§ Scopus (n =57)
E Web of Science (n=0)
]
\4
£
% Artigos no periodo entre 2020 e Exclusdo: CO; aplicado a ativagdo fisica e/ou
= 2024 —»| avaliagdo da adsorgdo de outros componentes
=
n=26 n=11
é Artigos que abordam biomassa
5 lignoceluldsica para a
§ adsorc¢io/sequestro de carbono
n=15
4 RESULTADOS

Os artigos selecionados sdo apresentados na matriz analitica que sintetiza as
informacgdes: biomassa utilizada, objetivos gerais, principal metodologia e alguns resultados

pertinentes, apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Revisdo sistematica

Zhou et al. (2024)

lignocelulésica

(acoplada com
poliamidas
residuais)

Nitrogénio (N) a
partir de poliamidas
residuais e
biomassa
lignoceluldsica para
captura de CO..

Sintese de materiais
carbonaceos
enriquecidos com N
e ativagao com KOH.

Trabalho Biomassa Objetivos Metodologia Alguns resultados
Avaliar carvdes
provenientes da Pirélise de alta
pirdlise de alta temperatura 800°C O carvdo de biomassa
temperatura de em reator de leito ativado quimicamente
Pellets de pellets de biomassa | fixo (tempo curto: 10 | atingiu uma capacidade de
Jerzak et al. (2024) Biomassa e Combustivel min total). Carvdo | sor¢do de 156.2 mg CO,/g a
Derivado de ativado 25°Ce 0.1 Mpa (1 bar). A
Residuos (RDF) quimicamente (KOH) maxima absorc¢do foi
como adsorventes e fisicamente observada apds 2—3 min.
para captura de (vapor).
COa.
Sintetizar
adsorventes A presenga de grupos
Biomassa enriquecidos com funcionais contendo

nitrogénio oferece sitios de
adsorgdo eficazes para CO,.
A ativagao por KOH
aumentou a porosidade e o
teor de oxigénio superficial.

Biti et al. (2023)

Celulose
Microcristalina
(Mcc)

Produzir carbonos
ativados a partir de
MCC com ativagao
fisica para captura
sustentavel de CO,
pds-combustdo.

Carbonizagdo (500 °C
sob N3) para produzir
biocarvdo, seguida
por ativagdo (A) a
600 °C usando CO>
para burn-offs
(queima controlada)
alvo (10%, 20% e
30%).

O AC com 30 wt%
apresentou uma capacidade
de adsorgdo de CO, (1.58
mmol/g em 10 ciclos). O
material manteve uma
capacidade de captura
estavel por 10 ciclos.

De Souza et al.
(2023)

Casca de
Castanha-do-
Para (Brazil nut
shells) (BS)

Produzir carbono
ativado
microporoso
usando ativagdo
fisica (CO,) e
quimica (KOH) para
captura de CO..

Ativagdo quimica:
Carbonizagao a 600,
700 ou 800 °C,
seguida por ativagdo
com KOH (razGes 1:1
a5:1)a850°C.
Ativagdo fisica:
ativagao com CO,
por 1a 6.5 horas.

O SBET aumentou de 1421
para 2730 m?/g com o
aumento da razdo KOH/C.
Todos os materiais ativados
guimicamente tinham
estrutura
predominantemente
microporosa (cerca de
93.4% a 98.8%).
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CruzJretal. (2022)

Casca de
Cupuagu
(Theobroma
grandiflorum)
(residuos
agroflorestais)

Produzir carbonos
ativados
microporosos a
partir de residuos
agroflorestais
(casca de cupuagu)
e avaliagdo para a
captura de CO..

Pirélise a 500°C.
Ativagdo quimica
usando KOH.

O AC ativado quimicamente
apresentou principalmente
microporosidade (acima de
90% do volume total de
poros). Carvdes ativados
com proporgao 2:1 de KOH
e temperatura de ativacdo
de 700 °C apresentaram
adsorcao de CO; a 1 bar de
7,8e4,4mmol/ga0°Ce 25
°C

Duran-Jiménez et
al. (2022)

Nozes-peca

Investigar os efeitos
sinérgicos do
acoplamento de
aquecimento por
micro-ondas e
aquecimento
convencional suave
na preparagao de
carbonos ultra
microporosos para
captura de CO..

Aguecimento
hibrido:
convencional (600
°C) acoplado com
micro-ondas (300
W). Testes de
adsorgao de CO; a 25
°Ce 1 bar.

O carbono hibrido (H-C60-
MWS8 - 600 °C, tempo: 60
min, poténcia de
microondas: 300 W, tempo
8 min) alcangou a maior
absorgdo de CO, (146
mg/g).

Kietbasa et al.
(2022)

Bagaco de
Azeitona

Produzir biocarvao
ativado
(quimicamente e
fisicamente) a partir
de bagaco de
azeitona via
tratamento
termoquimico para
adsorgdo e
adsorgdo seletiva
de CO, em captura
de gases de
combustado.

Ativagao em duas
etapas: carbonizagdo
a 500 °C por 50 min,
seguida por ativagdo

a 600 °C usando
vapor, K,COs ou
combinado.

Adsorgao de CO;

medidaa0°Cel

bar.

A adsorgdo de CO; atingiu
3.15 mmol/g (PSC1) a 1 bar
e 0 °C. Foi alcancgada alta
seletividade de CO; sobre N,
na composicdo de 5% v/v
CO; e 75% v/v de N,O
volume de poros pequenos
(diametro menor ou igual a
0.79 nm) foi crucial para a
adsorgdo de CO; e a quimica
da superficie ndo é listada
como importante.

Os valores de adsorgao a
0,15 bar foram superiores a
50% da adsor¢do a 1 bar de
pressdo para todos os
carvoes ativados
investigados
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Moliner et al.
(2022)

Residuos de
Oleo de Palma -
Empty fruit
bunches (EFB)/

Estudar as
interagdes de fluxos
de COy/N2com
camadas de grafite
simulando novos
adsorventes a base
de carbono de EFB
para captura de

Carbonizagdo a
650°C por 1h.
Ativagdao com NaOH
(hidroxido de sodio)
0.5M. Simulag0es de
Dinamica Molecular
(LAMMPS) usando
uma camada de
grafite em fenda.
Condigdes:
T=300/400/500 K,

Tamanhos de poros
menores promoveram a
adsorgdo de CO,. A
absorcdo de CO; a
temperatura ambiente para
biocarvao fisicamente
ativado (AC) foi de 2,4-3,6
mmolCO, / gAC, enquanto a
absorg¢do média de CO; para
biocarvao quimicamente
ativado foi de 3,36-3,80

CO.. P=1/5/10 atm, e mmoIC102 /gAC. O numfero
. de moléculas de CO, retidas
porosidade 12/20/30 | ~,. .~
diminuiu em temperaturas
Angstrom. ~ . .
altas e pressGes mais baixas.
. Pirdlise por micro- . ~
.Prep:ira(;ao ondas (300 W ou 400 O biocarvao (VII-N)
simultanea de W, tempos variados) apresentou alto teor de
o bioprodutos (bio- ! p, . "| carbono (91.27%) e baixo
Durén-Jiménez et Casca de Noz , L, Andlise da N
- dleo, bio-gas e . H/C. A absorgdo de CO, (2.5
al. (2022) Peca . . composi¢ao .
biocarvao) via mmol/g) foi alcancado pelo
. . elementar e . ~
pirdlise por micro- . biocarvao preparado a 400
rendimentos de .
ondas. W e 6 min.
produtos.
Carbonizagdo a
Produzir e 500°C por 2h.
caracterizar Ativagdo em etapa | O AC produzido com 50 wt%
carbono ativado a | Unica com HsPO4 (50, de HsPO4 (AC50) e
. base de bambu 60, 70 wt%) a 500 °C | capacidade de adsorgao de
. (2022 B , - . .
Ismail et al. (2022) ambu através de ativagdo | por 120 min. Anélise | CO2:1.45 mmol/ga 1bare
com HsPOs em de adsorgdo de CO, 9.0 mmol/g a 30 bar (a 25
etapa Unica para em alta pressdo °C).
captura de CO.. (0-30 bar) a 25 graus
Celsius.
| . ficaci Pirgli o
nvestlg_ar ae 1caC|a |r9 'se a 60.0 C~ A capacidade de adsorg¢ao
do biocarvdo seguida de ativagao .
. . de CO; foi de 160 mg/g
. . ativado com KOH quimica com KOH o
Pinha (Pinus - . o (3.64 mmol/g) a 25 °C.
Kaya & Uzun (2021) para adsor¢do de | (razdo 1/4)a 800 °C. . .
cone) Biomassa com potencial de

corante Laranja de
Metila (MO) e
captura de CO..

Capacidade de
retengdo de CO,
medida por TGA.

remogdo de corante e de
CO,.
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Liu et al. (2021)

Palha de Trigo

Investigar o
desempenho de
uma estratégia de
multiprodutos
(bioetanol, lignina e
carbono de area de
superficie ultra-alta
- ultra-high surface
area carbon)
utilizando a
plataforma de pré-
tratamento PHP
(acido fosférico
com peroxido de
hidrogénio).

Carbonizagao
hidrotérmica a 200
°C por 2h e ativagdo
a 700, 800 e 900 °C

por 2h. Pré-

tratamento PHP
(H3PO4+ HzOz) a
40.2 °C. As fragGes
sollveis em agua
foram usadas para
produzir carbono
ativado com KOH.
Utilizagcdo de urvas

isotérmicas de
adsorgdo de CO2 a

25 °C.

O carbono de érea de
superficie ultra-alta (PHPK-
700) alcangou uma
capacidade de adsorgao de
CO; superior de 4.61
mmol/g. O carbono PHPK-
800 alcangou a maior area
superficial (3291 m?/g) e
desempenho em
supercapacitor (303.5 F/g).

Moliner et al.
(2021)

Cachos e graos
vazios de
frutas/
Residuos de
Oleo de Palma

Adsorventes
otimizados obtidos
de residuos de dleo

de palma.

Simulagdes de
Dinamica Molecular
(MD) para estudar o

efeito de
temperatura,
pressdo e largura dos
poros.

O nuimero de moléculas de
CO; retidas diminuiu em
temperaturas elevadas e

pressdes mais baixas e
poros reduzidos
promoveram a adsor¢do de

CO; nas pressoes testadas.

Zhang et al. (2022)

Casca do
Carogo de
Palma (PKS)

Sintetizar espuma
de carbono
derivada de bio-
residuos (PKS-
Lignin-P600) por
processo de auto-
espumagcao para
captura de CO..

Carbonizagao
hidrotérmica
modificada (HTC)
(adigdo de NaOH
seguida de
precipitagdo acida
com HCI) para obter
PKS-Lignin, seguida
de pirdlise (600 °C
sob Ny).

PKS-Lignin-P600 exibiu uma
macroestrutura 3D de
espuma de carbono. A

espuma de carbono
derivada de residuos
bioldgicos apresentou
absorgdo de CO; 5,0 vezes

maior e 4,8 vezes maior a 35

°C e 50 °C, respectivamente,

em comparagdo com o0s
residuos bioldgicos puros.

Zubbri et al. (2021)

Casca de
Rambutan
(Nephelium
lappaceum)
(RP)

Desenvolver
hidrocarvao ativado
(HC) a partir da
casca de rambutan
como um bio-
sorvente de baixo
custo para a
captura de CO; em
baixa temperatura.

Pirélise a 850 °C por
2h. Pré-tratamento
de imersdo em agua
seguido por
carbonizagdo
hidrotérmica (HTC).
Ativacdo quimica
subsequente usando
hidréxido de
potassio (KOH).

O adsorvente otimizado
apresentou a maior
capacidade de adsorgdo de
C0O,(122.37 mg/ga30°Ce
1 atm).

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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4.1. Ativagdo quimica de biocarvoes

Segundo Panwar e Pawar (2022), o biocarvao proveniente de biomassa e produzido
por processos termoquimicos é frequentemente ativado ou modificado utilizando diferentes
metodologias, responsaveis por alterar sua area superficial e estrutura de poros, além da formar
de grupos funcionais na superficie, aumentando sua aplicabilidade.

A ativacdo quimica ocorre quando o precursor carbondceo reage com agentes
quimicos para gerar uma estrutura altamente porosa, o que favorece o processo de adsorgdo,
nesse caso, do CO; (Sevillaetal., 2021). O processo envolve a impregnagado quimica do biocarvao
na presenca de reagentes desidratantes, normalmente matais alcalinos-terrosos, como KOH
(hidréxido de potdssio) (Panwar e Pawar, 2022). Esse tipo de ativagdo ocorre em altas
temperaturas para promover a formacao de poros através de mecanismos de desidratacdo e
oxidacdo. A metodologia é adotada nos estudos de Cruz Jr. et al. (2022), Souza et al. (2023), Kaya
e Uzun (2021), Duran-Jiménez et al. (2022), Zubbri et al. (2021), Liu et al. (2021) e Jerzak et al.
(2024), que utilizaram hidroxido de potassio, descrito por Souza et al. (2023) como o agente
quimico mais comumente empregado, em func¢do do grande volume de poros centralizado na
regidao dos microporos, que resultam em alta area superficial.

E percebido que a ativacdo quimica é um processo amplamente utilizado em fungdo
dos favorecimentos que impdem a estrutura de poros. De forma geral, agentes quimicos
comumente utilizados incluem alcalis fortes (como KOH e NaOH) e acidos (como H3PO, )(Sajjadi
et al., 2019). O NaOH é utilizado por Moliner et al. (2022), que relatam que amostras com
maiores taxas de impregnacdo (concentracdo) de NaOH também apresentam uma maior
absorc¢do de CO,. Em relacdo ao HsPO, (acido fosférico), utilizado por Ismail et al. (2022) e Liu et
al. (2021), é relatado desempenho de duas fungdes durante a ativagdo: atuagdo como
catalisador acido, que promove a clivagem das ligagdes, e atuagdo como reagente para a
formacao de ligaces cruzadas. O HsPO,4é considerado favoravel em alguns casos por ndo gerar
poluicdo ambiental em comparacdo com outros agentes ativadores, e por exigir uma
temperatura de ativagdo mais baixa do que bases fortes como KOH ou NaOH (Ismail et al., 2022).
J4 o carbonato de potdssio K,COs, é um agente ativador de baixo custo e menos corrosivo,
utilizado por Kietbasa et al. (2022).

4.2 Ativagao fisica de biocarvoes

A ativacao fisica é um procedimento convencional que oferece uma opg¢do menos
agressiva ambientalmente em comparagdo com a ativagdo quimica, pois evita o descarte de
agentes corrosivos ou téxicos no meio ambiente, o que é um importante fator principalmente
pensando em aplicabilidades em larga escala (Biti et al., 2022; Gao et al., 2020). Apesar disso, a
ativacdo quimica apresenta maior frequéncia na literatura, por apresentar capacidade adsortiva
maior. Ambas as ativagdes sdo investigadas em conjunto em alguns estudos, como em
Ahmadpour (1996), Macia-Agullé et al. (2004) e Denmark et al. (2024) e combinada em Kietbasa
e colaboradores (2022).
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O processo de Ativacado Fisica envolve carbonizagao, onde a biomassa é convertida em
biocarvao por desidratacdo e a ativagdo que ocorre em altas temperaturas (frequentemente
acima de 850 °C) na presenca de agentes oxidantes gasosos, como vapor (H,0), didxido de
carbono (CO3) ou ar (Sajjadi et al., 2019).

Durante a ativacao, esses agentes gasosos sao alimentados a amostra e se difundem
na superficie e nos poros do biocarvao. Ao reagir com as estruturas carbondceas (gaseificacao),
formam-se produtos gasosos adicionais. Isso aprimora as propriedades texturais preliminares
desenvolvidas apds a carbonizacdo (Rashidi e Yusup, 2016). Embora seja um processo menos
agressivo ambientalmente e de baixo custo associado, a ativagao fisica apresenta desvantagens
relacionadas ao alto consumo de energia, baixo rendimento de carbono, além de poros menos
eficientes em adsorcdo quando comparados com o biocarvao ativado quimicamente (Gao et al.,
2020). E valido ressaltar que carvdes ativados podem ser regenerados, o que contribui para
aplicacGes em larga escala e economia circular (Moliner et al., 2021). A ativacgdo fisica é relatada
em Moliner et al. (2021), Biti et al. (2023) e Kietbasa et al. (2022) e em ambos os trabalhos sdo
avaliados o melhoramento da estrutura microporosa.

4.3 Avaliagoes de outra natureza

Moliner e colaboradores (2021), realizaram estudos de simulacdo por Dinamica
Molecular (MD) ou Monte Carlo (MC). Contextualizando os termos, segundo a IUPAC
(International Union of Pure and Applied Chemistry), a “dindmica molecular é um procedimento
de simulacdo que consiste na computacao do movimento dos 4&tomos em uma molécula ou de
atomos individuais ou moléculas em sdlidos, liquidos e gases, de acordo com as leis de
movimento de Newton” (PAC, 1997). Enquanto o método de Monte Carlo “em matematica, é
um método originalmente usado para calcular integrais multiplas por meio de uma amostra
aleatdria. O método é usado para modelagem numeérica de sistemas quimicos de multiplas
particulas, em particular liquidos; baseia-se na teoria da mecéanica estatistica de equilibrio”. O
trabalho envolveu a modelagem e simulacdo computacional das interacdes moleculares,
estudando a interagao dos fluxos de didxido de carbono com camada de grafite utilizando MD.
Nesse caso, o estudo objetivou estudar os efeitos da largura e geometria dos poros no sequestro
de carbono e obteve resultados favoraveis. Além disso, os resultados demonstraram que o
numero de moléculas de CO; retidas na estrutura de grafite diminui em temperaturas mais e
em pressdes mais baixas, o que concorda com a natureza exotérmica da adsorcao.

Duran-Jiménez e colaboradores (2022), em estudo complementar, analisam a pirélise
por micro-ondas, tecnologia descrita como atrativa para a valorizacdao da biomassa. Nesse
processo, ndo sao gerados residuos corrosivos e foram observadas contribuices no processo
de adsor¢do. De acordo com Cavallaro (2025), as micro-ondas, que correspondem a faixa do
espectro eletromagnético entre 300 MHz e 30 GHz, sdo uma tecnologia atual para a realizacao
da pirdlise de biomassas, objetivando a obtenc¢do de produtos como o biocarvdo. O processo é
eficiente e simples operacionalmente e, no ambito da porosidade, a penetragdo
eletromagnética distribui-se uniformemente no interior da particula. Pirélise assistida por
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micro-ondas também avaliadas em Baytar et al. (2018), Ahmed e Theydan (2014) e Li et al.
(2021). Em Zhang et al. (2022) é descrita a sintese de espuma de carbono através do processo
de carbonizacdo hidrotérmica modificada (HTC). O material apresentou macroporos, mesoporos
e microporos e potencial de aplicacdo a descarbonizagdo, consideravelmente superior quando
comparado a residuos bioldgicos puros.

4.4 Efeito de pressao e temperatura

A temperatura é fator de influéncia no processo de pirdlise, nas taxas de aquecimento
(°C/min), na capacidade de adsorgdo e na ativagdo. Nos artigos contidos na revisdo sistematica,
sua influéncia é comumente empregada no caso da capacidade de adsorcao dado o incremento
de temperatura e na influéncia da ativagao.

A adsorcdo de CO; em carvoes ativados é relatada como um processo
predominantemente de fisissor¢do (Moliner et al., 2021; Biti et al., 2023; Moliner et al., 2022;
Zhang et al., 2022). E, em contexto geral, é observado que a capacidade de adsor¢do é reduzida
com o aumento de temperatura (Moliner et al., 2021; Biti et al., 2023; Zubbri et al., 2021).

Em relacdo a temperatura de ativacdo, este é um dos principais parametros na
determinacdo das propriedades finais do adsorvente (Kietbasa et al., 2022). Contudo, a
temperatura demonstra um limite de contribuicdo. Liu et al. (2021) e Zubbri et al. (2021)
observam que em altas temperaturas hd a redugao da area superficial e do volume dos poros,
o que demonstra que houve degradacdo térmica do biomaterial. Mas, em geral, a alta
temperatura contribui com as ativagdes.

J4 na analise por termogravimetria, o aumento da taxa de aquecimento durante a
pirélise resultou em uma correlacdo positiva com a massa final do carvao (Jerzak et al., 2024).
Apesar disso, ndo sdo avaliados a influéncia da temperatura de pirélise enquanto foco dos
trabalhos, mas sabe-se que é fator de influéncia (Albalasmeh et al., 2020).

Em relacdo a pressdao, outro fator operacional extremamente importante na
determinagdo da capacidade de adsor¢do, o aumento contribui na concentragdo de diéxido de
carbono adsorvido em todos os estudos que avaliam o parametro. De acordo com Moliner et
al. (2021), os resultados da simulacdo computacional MD confirmaram que o numero de
moléculas retidas reduz em pressées mais baixas. Os autores ainda afirmam que efeito da
pressdo sobre a capacidade de adsorgdo de CO; foi mais evidente do que o efeito da variacdo
da temperatura.

5 CONCLUSAO

A utilizagcdo de residuos de biomassa é uma importante pratica a ser investigada,
especialmente quando aliada aos objetivos do desenvolvimento sustentavel. A vista disso,
torna-se imprescindivel a busca por metodologias eficientes e que contribuam integralmente
para o desenvolvimento sustentavel, avaliando os impactos associados ao processo em toda sua
cadeia de producdo e utilizacdo. O Brasil por ser um pais com dimensdes continentais e com
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regiGes com caracteristicas de consumo e produgado tdo diversas possui um potencial vasto na
area.

A avaliacdo de biocarvdes, nesse caso de biomassa lignoceluldsica, para remocdo de
dioxido de carbono (CO,) é crucial no contexto das mudancas climaticas, uma vez que esses
materiais podem contribuir como uma solugdo eficiente para a captura de carbono. Com isso,
avaliar sua eficacia é necessario para garantir que o insumo seja uma estratégia vidvel e
sustentavel, otimizando seus beneficios ambientais e econdémicos.
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