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Resumo. Diversas formas de mitigar os impactos dos gases de efeito estufa na vida humana tém sido
estudadas nos ultimos anos. Uma das solucdes identificadas foi a captura de CO., da atmosfera por
meio de carvao ativado. Os objetivos do trabalho eram analisar a eficiéncia da adsor¢do, em um
bagaco de cana seco, verificar se uma corrente diluida com ar prejudicaria a adsorcéo do gas, e
também constatar a influéncia de substéncias adsorventes na porosidade e na capacidade de
adsorcéao do biocarvao. O carvao foi obtido a partir da pirélise de bagaco de cana a 750°C por uma
hora, seguida pela ativacéo da estrutura do carvao resultante a 850°C por duas horas. Ao comparar
os dados de adsorcdo por carvao ativado e por bagaco de cana seco, verificou-se que a adsorcao
com bagago de cana seco ndo ¢ eficiente. Analisou-se o efeito da ativacéo do carvdo, com NaOH e
com H3PO4, no processo de captura do gas. Constatou-se que a ativacao torna a estrutura do carvao
mais compacta, permitindo um melhor aproveitamento do espaco e aumento no rendimento do
processo, com elevacdo de até 500 % na captura de CO.. Por fim, verificou-se que uma corrente
diluida com ar compromete o processo de adsorc¢do de CO2 puro, levando ao comprometimento total
do rendimento desse processo.

Introducao

Desde o final do século XX, o aguecimento global se consolidou como um dos principais
desafios ambientais enfrentados pela humanidade. Este fendbmeno, é caracterizado pelo aumento da
temperatura média do planeta, impulsionado pela crescente emissdo de gases de efeito estufa,
especialmente o diéxido de carbono (CO-). A intensificacdo dessas emissdes, principalmente devido
as atividades industriais e ao uso de combustiveis fésseis, tem acelerado o processo de mudancas
climaticas, que traz consequéncias diretas a vida humana e aos ecossistemas naturais.

De acordo com dados do Global Carbon Project, por volta de 52,74 % das emissdes globais
de COz ocorreram ap6s 1990 (BBC, 2021). No ano de 2020, com o inicio da pandemia, estes nUmeros
tiveram um pequeno alivio. Segundo o Projeto de Carbono Global, do Future Earth, a interrupgéo
parcial das atividades industriais fez com que ocorresse uma diminui¢éo de 2,4 bilhdes de toneladas
de CO: liberados na atmosfera (REVISTA GALILEU, 2020). No entanto, essa mudanca foi algo
estritamente temporéario. Dados da Agéncia Internacional de Energia (IEA) mostraram que a queda
nos valores de emissdao de poluentes teve uma vida breve, haja vista que, em dezembro de 2020, as
emissdes globais relacionadas a energia foram 2 % maiores do que no mesmo més do ano anterior
(CNN, 2021).

A partir de entdo, a emissao de gases estufa voltou a escalar de forma exponencial. Segundo
a agéncia da Organizagdo das NacGes Unidas (ONU), em 2022, as concentra¢fes médias globais de
COy, 0 gas de efeito estufa mais abundante na Terra, ultrapassaram em mais de 150 % os niveis da
era pré-industrial (iniciada a partir de 1750), alcangando o pico historico de 417,9 ppm (G1, 2023).

Diante desse cenério, torna-se cada vez mais urgente o desenvolvimento de tecnologias
eficientes para capturar e reduzir as concentragdes de CO2 na atmosfera. Um desses métodos é a
adsorcéo, que consiste na adesdo de moléculas de gas, chamado de adsorvido, a superficies solidas,
0 adsorvente.

Um dosadsorventes mais conhecido e usado na inddstria quimica € o carvao ativado. Este
pode ser obtido pela pirolise e posterior ativacdo de diversos materiais organicos, como o bagaco de
cana-de-agUcar e casca de coco. Estudos indicam que o bagaco de cana-de-agucar, um subproduto
abundante da industria sucroalcooleira, apresenta maior eficiéncia do que a casca de coco, o que torna
uma alternativa viavel e sustentavel. De acordo com ensaios experimentais, 0 bagaco de cana-de-



acucar adsorve 3,29 mmol de CO2/g de carvéo, enquanto a casca de coco adsorve 2,54 mmol/g
(Tanios e Zanone, 2022).

Levando isso em consideracdo, 0s objetivos principais deste estudo incluem um
levantamento sobre a eficiéncia da adsorgéo de CO, em bagago seco, comparando seu desempenho
com o de biocarvéo ativado, além de uma anélise detalhada da eficiéncia da adsorcdo de CO2 em
biocarvao de bagaco de cana-de-acucar, utilizando gas carbonico puro e uma corrente diluida com ar.
Por fim, o trabalho avaliara a influéncia de substancias ativadoras do carvao na porosidade e na
capacidade de adsorcédo do carvao ativado.

Material e Métodos

Antes que a adsor¢do propriamente dita possa ser realizada, foi necessario realizar uma série
de processos para 0 bagaco da cana-de-acucar se transformar em carvao ativado. Primeiramente, de
modo a retirar o méaximo possivel de umidade, este foi colocado em uma estufa, a 105 ° C, por 12
horas. Apos todo o liquido ter evaporado, os pedacos de bagaco foram triturados até se tornarem po,
para que a superficie de contato entre o adsorvente e o CO> pudesse ser aumentada, melhorando a
eficiéncia do processo.

Entdo, o pé resultante foi realocado para uma panela e dois cilindros, ambos de ferro, que, por
sua vez, foram colocados em uma mufla, um aparelho responsavel pela carbonizacdo do bagaco e
conectado a um sistema de exaustio externo, para evitar o vazamento de gases durante o processo.
Nesse aparelho, a temperatura foi elevada, primeiramente, a 750 °C, para que ocorresse, por uma
hora, a pirélise do bagaco em pd. Apos esse periodo, aumentou-se a temperatura para 850 °C, e assim
o carvao foi ativado, por mais 2 horas.

Com o carvdo ativado produzido, foi possivel realizar o processo de adsor¢do propriamente
dito. Para isso, encheu-se um cilindro oco, cujos volume e dimensdes eram, respectivamente, 248 ml,
25,1 cm de comprimento e 3,55 cm de didametro, com o adsorvente. Este aparelho possui uma
abertura, em uma das bases, que permite a entrada de CO,. Com isso, o cilindro pdde ser conectado
a uma bomba peristaltica para controle da vazado de entrada do gas. Este, por sua vez, ficou conectado,
ao mesmo tempo, a saida do cilindro e a um tanque grande cilindrico de CO2 puro, o que possibilitou
a circulacdo do gas carbdnico, saindo do tanque, circulando pelo aparelho de vazéo, depois chegando
ao cilindro menor, ocorrendo o contato entre adsorvente e adsorvido.

Figura 1 — Cilindro onde acontece a captura de CO2

Fonte: Autor, 2024

A figura 1 mostra o cilindro que foi utilizado para captura de gas carb6nico. Para a realizagdo
dos testes, transferiu-se uma vazdo constante de 1 L/min, por 10 minutos, do cilindro maior que
continha o gas em questao, e isto fazia com que a pressao interna (bar) do cilindro menor aumentasse.
Este aumento da presséo interna era controlado por um mandmetro, que se encontrava na extremidade
do cilindro.

Para analisar a influéncia de substancias de ativacao (abertura dos poros) do carvao na porosidade
e consequente adsorcgdo dele (Exemplo: acido fosforico e hidroxido de sédio), foi necessario colocar
0 carvéo produzido na mufla, por 12 horas, em solucdo aquosa de HsPO4 em 30 % de concentracao



(solucéo acida) e de NaOH em 30 % de concentracdo (solucdo basica). Os dois processos foram
realizados de forma separada, para efeitos de comparacéo, e ap6s ambos, foi necessério colocar o
carvao ativado em uma estufa, sem circulacdo de ar, a 105 °C, por mais 24 horas.

Para realizar a analise da porosidade, foi utilizado o microscépio eletrénico MEV, que forneceu
imagens ampliadas em até 10 000 vezes.

Para testar se a passagem de uma corrente de ar dificulta o processo de adsorcédo de CO2,
utilizou-se uma valvula em “T”, que permitiu que fossem levados ao cilindro, ao mesmo tempo,
corrente de ar e CO2 puro misturados. A figura 2 mostra o esquema dos equipamentos utilizados
para realizar este teste.

Figura 2 — Equipamentos utilizados para testar a influéncia da passagem de mistura de ar, na

Ny

Fonte: Autor, 2024

Resultados e Discussao

Com as dimensdes do cilindro de adsor¢ao medidas, calculou-se o quanto de CO> poderia ser
capturado dentro do cilindro, caso este estivesse completamente vazio. Estes dados podem ser
encontrados na tabela 1. Considerando a pressdo interna do sistema 3 bar, teriamos cerca de 0,132 g
de CO; armazenada. Nessa mesma condicdo, realizando adsor¢éo, com vazao constante, tendo bagaco
de cana puro como adsorvente, obtivemos 0,17 g adsorvida do gé&s. Isso evidencia que o bagaco puro
ndo é um bom adsorvente.

Tabela 1 — Valores da massa de CO2 armazenada no cilindro, em fungéo da presséo interna

Pressdo interna (bar) Massa de CO2 (g)
1 0,044
2 0,088
3 0,132
4 0,176
5 0,220

Fonte: Autor, 2024

Apds a analise das imagens fornecidas pelo Microscopio eletrénico MEV, da estrutura
interna do carvao ndo ativado, ativado por acido, e ativado por base (Figuras 3, 4 e 5,
respectivamente), pode-se perceber que quanto maior a porosidade do carvéo, ou seja, quanto mais
desobstruidos os poros do carvao estiverem, maior é a quantidade de CO2 adsorvida.



Figura 3 — Estrutura interna de um carvéao ndo-ativado (Ampliagdo 10000 vezes)

Fonte: Autor, 2024

Figura 4 — Estrutura interna de um carvéo ativado com NaOH (Ampliacao 10000 vezes)

Fonte: Autor, 2024

Figura 5 — Estrutura interna de um carvao ativado com HsPO4 (Ampliacdo 10000 vezes)

Fonte: Autor, 2024



Tabela 2 — Diametro do poro, massa de carvdo armazenada no cilindro e massa de CO; adsorvida,
em funcéo do tipo de carvédo

Quantidade de
. « Massa de carvao Massa de CO, | Diametro do poro | COg, por grama
Tipo de carvéo - . <
no cilindro (g) adsorvida(g) (um) de carvao
(mmol/g)
Néo-ativado 10,03 0,8 0,95 0,181
Ativado com 20,09 1,52 0,83 0172
acido
Ativado com 34,97 4,22 0,76 0,274
base

Fonte: Autor, 2024

Apds a andlise das imagens fornecidas pelo Microscépio eletronico MEV, da estrutura interna
do carvéo ndo ativado, ativado por acido, e ativado por base (Figuras 3, 4 e 5, respectivamente), pode-
se perceber que quanto maior a porosidade do carvao, ou seja, quanto mais desobstruidos os poros do
carvao estiverem, maior é a quantidade de CO> adsorvida.

Com os dados da Tabela 2, também constatou-se que a ativacao do carvao diminui o tamanho
dos poros dele, e este processo provoca desobstrucdo dos poros, aumentando a superficie de contato
entre 0 CO- e o carvdo, 0 que aumenta a massa de gas adsorvida.

Além disso, pbde-se perceber que a ativacdo do carvdo torna a estrutura dele mais compacta,
0 que faz com que, para um mesmo volume a ser preenchido, possa-se colocar uma quantidade maior
de massa de carvdo, aumentando a captura de CO.. Um exemplo é o que aconteceu com a ativacao
do carvdo com base, em que pudemos aumentar a massa armazenada em aproximadamente 3,5 vezes,
que resultou em uma massa 5 vezes maior de carbono adsorvido. Para esse caso, notou-se também
que houve uma grande variacdo de temperatura (esta chegou a quase 70 °C) do cilindro, o que indicou
uma grande quantidade de energia liberada no processo de adsorcéo.

Apdbs os testes com carvdo ativado, verificou-se se a passagem de corrente de ar poderia
atrapalhar o processo de captura de gas carbénico, pelo carvao (equipamento figura 2).

Percebeu-se que, para as mesmas condic6es de realizacao do teste com emprego exclusivo
de COy, a presséo da corrente de ar transmitida ao cilindro era muito grande, o que fez com que a
mangueira que conecta a nossa bomba de ar ao cilindro estourasse com aproximadamente metade (4
min 30 s) do tempo de ensaio padréo (10 min).

Para esse ensaio, obteve-se aproximadamente 0,38 g de CO> adsorvida, que representa
metade daquilo obtido no ensaio sem interferéncia da corrente de ar externa (0,80 g).

Conclusoes

De acordo com os dados apresentados, p6de-se chegar a concluséo de que realizar adsorgao
de CO2 com bagaco de cana-de-agUcar seco é algo ineficaz, e representa um desperdicio de matéria
e de espaco, sendo inclusive mais eficaz a captura de gas carbénico em um cilindro vazio.

Também conseguimos notar que a ativagcdo do carvao € um processo extremamente eficiente
na captura do gas, visto que, além de diminuir o tamanho dos poros do carvéo, permite um melhor
aproveitamento para um mesmo espago de captura disponivel, deixando a estrutura do carvao mais
compacta, aumentando a massa deste produto que possa ser colocada no cilindro.

Por fim, comprovou-se que uma corrente de ar externa compromete o processo de captura de
CO- puro. Por mais que néo se tenha conseguido realizar o teste nas condig¢des ideais de
comparacédo (tempo de 10 minutos), p6de-se perceber que a captura de gas foi diminuida pela
metade, com a presenca da passagem de ar “intruso”.

Embora tenha havido problemas na realizagao deste teste, pois o volume do cilindro ndo
suportava pressdes muito elevadas, conseguiu-se comprovar o efeito da passagem de ar na captura
de CO2 puro, que era um dos pontos principais do projeto.
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