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A concentração dos gases de efeito estufa tem aumentado consideravelmente na atmosfera terrestre devido 
às ações antrópicas, intensificando o aquecimento global e desencadeando mudanças climáticas. Por conta 
desse cenário, ações estão sendo tomadas para reduzir as emissões desses poluentes, sobretudo o dióxido de 
carbono, CO2. O Protocolo de Kyoto (Kyoto, 1997) e a 21ª Conferência das Partes, COP21 (Paris, 2015), são 
exemplos de acordos globais para a redução das mudanças climáticas. Nesse contexto, tecnologias avançadas 
para o sequestro de dióxido de carbono estão em desenvolvimento, dentre as quais aquelas baseadas na 
adsorção física. O estudo integra essa classe de processos e utilizou um biochar produzido através da pirólise 
das sementes da mangaba (Hancornia speciosa) como adsorvente. O biochar foi caracterizado quanto à área 
superficial, diâmetro de poros, morfologia e determinação dos grupos funcionais. A adsorção de CO2 foi 
realizada utilizando-se a técnica volumétrica estática, variando-se a pressão inicial do sistema que consistiu 
numa coluna de leito fixo em escala semi-piloto. Os dados experimentais foram ajustados a modelos da 
literatura. O modelo de Freundlich foi o que melhor se ajustou, constatando a adsorção em multicamadas. A 
cinética de adsorção seguiu o modelo de difusão intrapartícula, indicando que a difusão é a etapa limitante 
do processo. O valor máximo de capacidade adsortiva obtido para o biochar foi 5,21 mol CO2/kg de 
bioadsorvente. 
Palavras-chave: Aquecimento global; adsorção; biochar. 

 
The concentration of greenhouse gases has increased considerably in the Earth's atmosphere due to human 

actions, intensifying global warming and triggering climate change. Because of this scenario, actions are 

being taken to reduce emissions of these pollutants, especially carbon dioxide, CO2. The Kyoto Protocol 

(Kyoto, 1997) and the 21st Conference of the Parties, COP21 (Paris, 2015), are examples of global 

agreements to reduce climate change. In this context, advanced technologies for the sequestration of carbon 
dioxide are under development, especially those based on the physical adsorption. This study integrates this 

class of processes and used a biochar produced through the pyrolysis of mangaba seeds (Hancornia speciosa) 

as adsorbent material. Biochar was characterized in terms of surface area, pore diameter, morphology and 

determination of functional groups. The adsorption of CO2 was performed using the static volumetric 

technique, by varying the initial pressure of the system, which consisted of a fixed-bed column on a semi-

pilot scale. The experimental data were adjusted to models in the literature. The Freundlich model was the 

best fit, thus confirming the adsorption in multilayers. The adsorption kinetics followed the intraparticle 

diffusion model, indicating that diffusion is the limiting step of the process. The higher adsorption capacity 

was verified, with a maximum value of 5.21 mol CO2 / kg of bioadsorbent. 
Keywords: Global warming; adsorption; biochar. 

1. INTRODUÇÃO  

O efeito estufa é um fenômeno natural e de extrema importância para o equilíbrio da vida em 
nosso planeta. Os gases presentes na atmosfera terrestre, também conhecidos como gases de efeito 

estufa (GEEs), retém o calor irradiado pela superfície da Terra e, com isso, mantém o globo 

aquecido e propenso à vida [1]. Porém, as ações antrópicas têm causado um aumento na 
concentração dos GEEs, incluindo principalmente o vapor de água (H2O), o dióxido de carbono 

(CO2), o metano (CH4), ozônio (O3), óxidos de nitrogênio (NOx) e hidrofluorcabonetos (HFCs) [1]. 

http://www.scientiaplena.org.br/
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Apontados pelos cientistas como os principais responsáveis pela intensificação do aquecimento 

global, os poluentes gerados em grandes quantidades pela indústria e em outros setores econômicos, 

são lançados diretamente na atmosfera sem tratamento, o que leva a sérias consequências tanto para 

o clima quanto para a saúde humana, os ecossistemas, a agricultura e o meio ambiente. Em 2014, 
o CO2 contribuiu com 77,7% do total de emissões, seguido do CH4, com parcela de 14,9%, do N2O, 

com 5,1%, e outros gases contribuintes, com 2,5% das emissões totais [2]. 

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (2014), apesar do 
grande número de políticas de mitigação de emissão de gases de estufa, essas emissões aumentaram 

significativamente nos últimos anos. No período anterior à Revolução Industrial, o nível 

atmosférico de dióxido de carbono correspondia a 280 ppm; em 2013, sua concentração foi de 400 
ppm, o que correspondeu a um aumento da temperatura global em aproximadamente 0,8℃ [3]. 

Para se atingir a meta de limitação do aumento da temperatura média global para abaixo de 2℃, 

tornam-se necessários desafios econômicos, tecnológicos e institucionais [4]. Existem tecnologias 

avançadas que podem ser aplicadas para sequestrar o CO2 da corrente do gás antes de ser enviado 
para o transporte, como, por exemplo, absorção, adsorção, separação por membrana, destilação 

criogênica, dentre outros [5], porém a que tem se mostrado mais eficiente e mais viável 

economicamente é o processo de adsorção física. 
A adsorção pode ser descrita de forma simplificada como sendo a adesão de moléculas a uma 

superfície. O termo adsorbato se refere às moléculas da fase líquida ou gasosa capturadas, e o termo 

adsorvente se refere ao sólido que retém o adsorbato [6]. Durante o processo de adsorção existe 

uma diminuição na energia livre do sistema, sendo o processo espontâneo (∆G<0). Como 

∆G=∆H-T∆S, a variação de entalpia geralmente será negativa, implicando que a adsorção é um 

processo normalmente exotérmico [7]. Esse processo é utilizado em diversas aplicações, a exemplo 

da recuperação de um produto valioso, da separação de odores e impurezas de gases industriais e 
até mesmo em aplicações caseiras em ventilação exaustora. Dentre os benefícios de se utilizar o 

processo de adsorção, encontra-se a durabilidade do adsorvente; a seletividade do adsorvente; a 

capacidade adsortiva e a estabilidade do adsorvente após muitos ciclos de adsorção/dessorção [8]. 

A captura do dióxido de carbono por processos de adsorção é principalmente baseada na 
preferência de adsorção desse gás em um meio poroso. A primeira e mais importante etapa consiste 

em encontrar um adsorvente adequado. Os materiais mais convencionais são as zeólitas naturais, 

biochars, carvões ativados e materiais baseados em aminas e sítios com basicidade de Lewis. O 
processo de adsorção física de CO2 em diversos adsorventes tem despertado o interesse científico 

pelo conhecimento dos mecanismos e das interações intermoleculares que justificam o sequestro 

do dióxido de carbono na superfície dos adsorventes [9]. 
Diante deste contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a capacidade adsortiva do 

biochar produzido a partir de sementes de mangaba (Hancornia speciosa) frente ao dióxido de 

carbono, numa coluna de adsorção de leito fixo, visando à captura de CO2. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

O adsorvente escolhido foi um biochar - material recentemente patenteado para uso na remoção 

de óleos e graxas [10]. É um material de origem vegetal que foi produzido a partir de uma fruta de 
grande ocorrência no Norte e Nordeste do Brasil: a mangaba. Através da pirólise dos caroços de 

seus frutos, resultou em um tipo de carvão vegetal atualmente mais conhecido como biochar. A 

adsorção foi estudada através de isotermas, que relaciona a quantidade de adsorbato retida pelo 
adsorvente com a pressão de equilíbrio de adsorção (P). A temperatura (T) e os demais parâmetros 

mantidos constantes. 

 

 

Caracterização do adsorvente 

 

O adsorvente foi caracterizado de acordo com sua área superficial, diâmetro dos poros, 
morfologia e determinação dos grupos funcionais. Para o cálculo da área superficial e do diâmetro 

dos poros foi usada a técnica baseada na adsorção de N2 a 77K, tendo sido utilizado um 
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equipamento de marca NOVA®, modelo 1200e. Para realizar a análise por microscopia eletrônica 

de varredura (MEV), o microscópio eletrônico de varredura utilizado foi da marca JEOL®, modelo 

JSM-5700, a voltagem utilizada no experimento foi de 5 Kv e a resolução com uma aproximação 

de 500 vezes. Para a análise espectroscópica por infravermelho com transformada de Fourier (FT-
IR), foi utilizada a técnica da pastilha de KBr, o espectrômetro utilizado para realizar essa análise 

foi da marca SHIMADZU®, modelo IRPrestige-21. 

 

Obtenção das isotermas  

 

A técnica utilizada para obtenção das isotermas foi a volumétrica estática, na qual uma 
quantidade conhecida de gás foi admitida ao recipiente contendo a massa pré-determinada do 

adsorvente, mantendo-se a temperatura constante. A quantidade de gás adsorvido é medida 

conforme a adsorção ocorre, com diminuição da pressão no volume confinado até que o equilíbrio 

seja estabelecido [11]. 
O equipamento utilizado para obtenção dos dados encontra-se ilustrado na Figura 1. 

 

 
Figura 1- Aparato experimental montado em laboratório para a adsorção de CO2 em leito fixo 

Onde:  
1. Compressor de ar; 

2. Válvulas reguladoras de pressão que visam manter a pressão de alimentação 

constante; 

3. Válvulas de agulha em latão, cuja finalidade é controlar a vazão do gás; 
4. Rotâmetros marca CONAUT® para medição de vazões de gases na faixa de 0 a 10 

NL.min-1, calibrado para ar atmosférico. 

5. Válvula de agulha em latão; 
6. Dimensões: 52,5 cm de comprimento, 52 mm de diâmetro externo e 42 mm de 

diâmetro interno. O volume total da coluna é de 172 cm3; 

7. Um manômetro tipo bourdon, com faixa de pressões de 0 a 10 bar; 
8. Válvula de agulha; 

9. Um canister em acrílico no qual será inserido o sensor para medição da 

concentração de dióxido de carbono no gás que sai da coluna; 

10. Medidor da concentração de CO2, marca Instrutherm®, modelo CO2 Analyzer. 
11. Cilindro contendo dióxido de carbono da White Martins®, 99,5% de CO2.  

 

A quantidade de gás adsorvida à pressão de equilíbrio foi calculada pela diferença entre a 
quantidade de gás admitida e a quantidade de gás necessária para preencher o espaço em torno do 

adsorvente, isto é, o espaço morto, à pressão de equilíbrio. A isoterma de adsorção é a curva obtida 
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na representação gráfica dos pontos obtidos em diversas situações experimentais, admitindo-se 

cargas sucessivas de gás, medindo-se a pressão de equilíbrio e determinando-se as massas 

adsorvidas mediante o uso de uma equação de estado. Para o presente trabalho, foi escolhida a 

equação de Peng-Robinson.  
Os dados obtidos experimentalmente foram ajustados a modelos disponíveis na literatura, 

destacando-se as isotermas apresentadas na Tabela 1, analisando-se a qualidade dos ajustes por 

meio dos parâmetros estatísticos adequados. Os ajustes desses modelos aos dados experimentais 
foram realizados com o auxílio do software Statistica 6.4. O método de estimação utilizado foi o 

de Gauss-Newton.  

 
Tabela 1: Isotermas de adsorção no equilíbrio [12] 

Isotermas Não-Linear Linear Gráfico 

Langmuir 
qe = qmKL

P

1 + KLP
 

P

qe
=

1

qmKL
+

P

qm
 

P

qe
    vs  P 

Freundlich qe = KfP
1/n 

lnqe = lnKf +
1

n
lnP 

ln(qe) vs lnP 

Toth 
qe =

KTP

(αT + P)1/t
 ln (

qe
KT

) = lnP −
1

t
ln⁡(αT + P) ln (

qe

KT
)⁡vs lnP 

 

 Onde P é a pressão do sistema, em bar; qe é a concentração do adsorbato na fase sólida em 
equilíbrio com a fase fluida, a uma pressão P, em mol.g-1; qm é a capacidade máxima adsortiva, em 

mol.g-1; KL é a constante de Langmuir relacionada à energia de ligação entre o adsorbato e o 

adsorvente (g.mol-1); Kf é o coeficiente de adsorção de Freundlich, relacionado à capacidade 

adsortiva (mol.g-1); n é um parâmetro empírico que se relaciona com a intensidade de adsorção; αT 

e t são constantes da isoterma de Toth. 

 

Estudo da cinética de adsorção 

 

A cinética de adsorção foi investigada para o biochar. A temperatura do sistema foi a ambiente 

(25  1)oC e o sistema encontrava-se pressurizado a 2 bar. Em intervalos de tempo pré-
determinados, a queda de pressão do sistema foi registrada e a sua respectiva capacidade adsortiva 

foi calculada.  
Foram analisados os ajustes dos modelos de pseudo-primeira ordem, pseudo-segunda ordem e 

difusão intrapartícula (Tabela 2), comparando-se os coeficientes de determinação (R2) e a função 

do erro médio relativo (ARE). 
 

Tabela 2- Modelos cinéticos 

Modelos cinéticos Equação 

Pseudo-primeira ordem 𝑑𝑞𝑡
𝑑𝑡

= 𝑘1(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) 

Pseudo-segunda ordem            𝑑𝑞𝑡
𝑑𝑡

= 𝑘2(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)
2 

Difusão intrapartícula 𝑞𝑡 = 𝐾𝑑𝑖𝑓𝑡
0,5 + 𝐶 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A área superficial do biochar (Tabela 3) foi obtida através da técnica de BET (Brunauer, Emmet 
e Teller). Percebe-se que a área superficial do biochar foi relativamente alta quando comparada 

com outros dados da literatura (Tabela 4), concluindo-se, portanto, que não há a necessidade de 

funcionalização do material. Sua área superficial é semelhante à área superficial do biochar 
produzido a partir da pirólise da madeira e da espiga de milho (Tabela 4). 
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Tabela 3- Caracterização textural do sólido adsorvente. 

Propriedades  Biochar 

Volume total dos poros, cm
3
.g

-1
 0,11 

Área superficial, m².g
-1

 137 

Diâmetro médio do poro, Å 16 

Diâmetro médio da partícula, mm 0,56 

Massa específica real, g.cm
-3

 1,798 

 

Interpretando a caracterização textural (Tabela 3), destaca-se que o material pode ser classificado 

como microporoso, por possuir um diâmetro médio do poro menor que 20 Å. Baseado nas 

propriedades dos poros, a temperatura de pirólise de 600℃ foi adequada à produção do biochar, 
uma vez que, uma elevada área superficial está conectada a uma boa porosidade e, por 

consequência, ao aumento da capacidade adsortiva [13]. 

 
Tabela 4- Área superficial e temperatura de pirólise de biochars disponíveis na literatura. 

Origem do biochar Temperatura 

de pirólise, ℃ 

Área superficial, m².g
-1

 Referência 

Lodo de digestão anaeróbia 800 101 [14] 

Torta de mamona 400 4 [15] 

Torta de mamona 550 3 [13] 

Espiga de milho 600 123 [16] 

Madeira 600 147 [16] 

Casca de arroz 600 11 [16] 

Serragem 600 7 [16] 

Palha de trigo 700 26 [17] 

Sementes de mangaba 600 137 Presente trabalho 

 

A determinação dos grupos funcionais do biochar foi realizada através da técnica de FT-IR 
(Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier). Ampliando-se o espectro nas 

bandas entre 2000 e 1000 cm-1 (Figura 3), constatam-se vibrações aproximadamente perto da banda 

1700 cm-1, que estão provavelmente relacionadas a ligações C=O em ácidos carboxílicos [15]. Os 

estiramentos vibracionais observados entre as bandas 1600 e 1400 cm-1 são provavelmente 
relacionadas às ligações C=C e C-C [18]. 

 

 
Figura 2- Espectro de FT-IR para o biochar, com aproximação entre as bandas 2000 cm-1 e 1000 cm-1. 

A caracterização morfológica do material foi realizada através do microscópio eletrônico de 
varredura. Boa parte da porosidade que pode ser vista na análise morfológica do biochar (Figura 

4) é resultado da resistência das estruturas dos materiais, como por exemplo as paredes celulares e 
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os vasos condutores. A alta temperatura (600ºC) de pirólise a qual o material foi submetido, 

proporciona a liberação de material volátil, contribuindo para a formação dos poros [19]. 

 

 
Figura 3- Microscopia eletrônica de varredura do biochar com ampliação de 500 vezes. 

As isotermas de equilíbrio de adsorção de CO2 sobre o biochar foram feitas no Laboratório de 

Controle da Poluição (LCPA) no Departamento de Engenharia Ambiental da Universidade Federal 

de Sergipe. O adsorvente foi previamente regenerado a uma temperatura de 180℃ e um tempo de 

1 hora com o objetivo de remover a presença da umidade.  

Os resultados dos ensaios volumétricos estáticos realizados na coluna de adsorção desenvolvida 
para o presente estudo com uso do biochar, foram convertidos em gráficos relacionando a 

capacidade de adsorção com a pressão de equilíbrio, para cada pressão inicial (ou massa de CO2 

inicial). Os experimentos estão descritos na Tabela 5. 

 
Tabela 5- Resultados da capacidade máxima adsortiva para o biochar. 

Experimento Pressão inicial (bar) Temperatura (℃) Capacidade máxima 

de adsorção (mol.kg
-1

) 

1 2,0 25 1,59  

2 2,6 25 2,40 

3 3,0 25 3,21 

4 3,6 25 3,78 

5 4,0 25 4,83 

6 4,6 25 5,21 

 
Na Figura 5 ilustra-se a isoterma de adsorção para o biochar na faixa de pressões de 2 a 

4,6 bar. A partir da pressão inicial de 2 bar, a capacidade de adsorção cresceu de modo intenso e 

aproximadamente linear até a pressão inicial 4,6 bar, com tendência à saturação em pressões mais 
elevadas. Pode-se observar que a capacidade de adsorção aumenta com o aumento das pressões de 

equilíbrios na temperatura de 25℃. Esse fator pode ser atribuído à natureza exotérmica do processo 

de adsorção [20].  

A tabela 6 mostra a comparação entre a capacidade adsortiva do biochar com outros 
materiais adsorventes frente ao sequestro de CO2. A partir desse estudo comparativo, é possível 

observar que o biochar de sementes de mangaba tem uma capacidade adsortiva consideravelmente 

maior que os materiais que serviram como base de comparação para esse estudo. 
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Figura 4- Isoterma de adsorção do CO2 no biochar para a temperatura do experimento de 25℃. 

 
Tabela 6- Capacidade adsortiva máxima de adsorventes disponíveis na literatura 

Biochar Adsorvato Temperatura de 

adsorção (℃) 

Capacidade 

de adsorção 

(mol.kg
-1

) 

Referência 

Casca de amêndoa  CO2 25 2,7 [21] 

Serragem CO2 25 3,2 [22] 

Bambu CO2 25 4,5 [23] 

Caule de algodão CO2 20 2,18 [24] 

Madeira CO2 25 1,11 [25] 

Caroço de azeitona CO2 0 4,5 [25] 

Biochar de sementes de 

mangaba 

CO2 25 5,21 Presente trabalho 

 
 

Os dados experimentais foram ajustados aos modelos de isotermas de Langmuir, Freundlich e 

Toth e os parâmetros dos ajustes aos modelos e os coeficientes de determinação podem ser vistos 

na Tabela 7. A indicação da favorabilidade da adsorção pode ser feita através do fator de separação 
de Langmuir, RL. Quando RL>1 a isoterma não é favorável, quando RL<1 a isoterma é favorável e 

quando RL=0, irreversível. O valor do RL calculado ficou dentro da faixa de 0 a 1, o que sugere que 

a isoterma seja favorável [26].   
Levando em consideração os valores dos coeficientes de determinação (R2), o modelo de 

Freundlich (Figura 6) apresenta o melhor ajuste aos dados experimentais, com um R2 de 0,9658. 

Esse modelo indica que as moléculas adsorvidas formam camadas sucessivas na superfície do 
adsorvente, implicando que é provável que a adsorção tenha ocorrido em multicamadas nos poros 

do biochar à temperatura de 25℃ [26].  
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Figura 5- Isoterma de adsorção do CO2 no biochar ajustada ao modelo de Freundlich. 

 
Tabela 7- Modelos de isotermas e seus respectivos parâmetros e coeficientes de determinação. 

Isotermas Parâmetros R
2
 

Langmuir qm=186,7161 (mol.g-1) 

𝐾𝐿= 0,0067 (g.mol-1) 

0,9413 

Freundlich k= 0,7971 (mol.g-1 ) 
n=0,7120 

0,9832 

Toth k= 1,2888 (mol.g-1 ) 

𝛼 = 530, 68 

t= 0,0019 

0,9447 

 

O estudo cinético foi realizado a uma temperatura de 25℃, pressão de 2 bar e ajustado aos três 

modelos cinéticos escolhidos (pseudo-primeira ordem, pseudo-segunda ordem e difusão 

intrapartícula) para melhor entender o processo que governa a adsorção do adsorvente estudado. 
Os dados cinéticos experimentais mostram que o equilíbrio foi atingido em menos de 250 minutos, 

com um suave aumento da capacidade adsortiva a partir de 200 minutos (Figura 7).  

 

 
Figura 6- Cinética de adsorção do biochar; temperatura de 25℃ e pressão de 2 bar. 
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Os valores dos parâmetros cinéticos para cada modelo e seus respectivos coeficientes de 

determinação e porcentagens de erro encontram-se na Tabela 8. Através da análise quantitativa dos 

coeficientes de determinação e das porcentagens de erro, conclui-se que o modelo de difusão 

intrapartícula proporciona o melhor ajuste aos dados experimentais. 
 Os dados obtidos pela técnica de BET e pela microscopia eletrônica de varredura comprovam 

que o biochar possui uma grande área superficial e uma estrutura interna desenvolvida, 

justificando, portanto, a hipótese de ocorrência da difusão intrapartícula.  
Baseado no bom ajuste ao modelo de difusão intrapartícula, conclui-se que o processo de 

adsorção aconteceu em três etapas: adsorção na superfície, seguida da adsorção gradual, na qual a 

difusão intrapartícula é etapa limitante e, por último, ocorre a fase do equilíbrio, quando a difusão 
intrapartícula provoca a redução da velocidade devido à menor quantidade de sítios de adsorção 

acessíveis. 

 

Tabela 8- Modelos cinéticos com seus respectivos parâmetros, coeficientes de determinação e 

porcentagens de erro 

Modelos cinéticos Parâmetros cinéticos R
2
                           ARE (%) 

Pseudo-primeira ordem 𝑞𝑒= 0,002245 (mol.g-1) 
k= 0,004952 (min)-1 

0,9900 0,4549 

Pseudo-segunda ordem q= 0,003527 (mol.g-1) 

k= 0,938131 (mol.g-1min-1) 

0,9895 0,3340 

Difusão intrapartícula Kdif= 0,000118 (mol.g-1min-0,5) 

C= -0,000282 (mol.g-1) 

0,9865 0,2816 

4. CONCLUSÃO 

O biochar produzido a partir da semente de mangaba (Hancornia Speciosa) exibe propriedades 

que corroboram sua adequação como excelente material adsorvente para CO2. Os dados 

experimentais foram ajustados a três tipos diferentes de isotermas: Langmuir, Freundlich e Toth, 
sendo que a que melhor se ajustou foi a isoterma de Freundlich, reforçando a hipótese de adsorção 

em multicamadas.  

Os experimentos de adsorção do dióxido de carbono no biochar mostraram que o mesmo tem 
uma elevada capacidade adsortiva, atingindo cerca de 5,21 mol.kg-1, o que equivale a 229,24 mg 

de CO2.g
-1 de carvão, a 25ºC, para uma pressão inicial de aproximadamente 4,6 bar. A capacidade 

máxima adsortiva do biochar mostrou-se coerente com os resultados encontrados na literatura. O 

estudo cinético classificou a difusão intrapartícula como a etapa limitante do processo. 
A alta capacidade adsortiva sugere que o biochar produzido a partir das sementes de mangaba 

é um adsorvente promissor para a captura de CO2.  
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