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Este trabalho tem como objetivo realizar uma revisdo da literatura sobre a adsor¢do de
CO; em colunas de leito fixo. Para tal, definiu-se um periodo de busca de 10 anos,
considerado adequado para contemplar os avangos mais recentes e relevantes na area,
garantindo a atualidade das informagdes analisadas. As buscas foram realizadas em bases
de dados amplamente reconhecidas na literatura cientifica e tecnolégica, incluindo o
Lens.org, 0 Google Académico e o ScienceDirect, permitindo abranger tanto publica¢des
académicas quanto documentos técnicos e patentarios. A revisdo bibliografica (2015-
2025) evidencia avancos em materiais adsorventes, com destaque para biocarvdo, e o
crescimento da producdo cientifica na area. Apesar do potencial do Brasil, ainda ha
necessidade de maior incentivo a pesquisa e inovagéo tecnologica.
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INTRODUCAO

A crescente concentragdo de gases do efeito estufa na
atmosfera, dentre eles o didxido de carbono (CO2)
que compreende 74% das emissfes de gases de efeito
estufa. A maioria das emissdes de CO2 (89%) ¢
proveniente do uso de combustiveis fdsseis,
especialmente para geragdo de eletricidade, calor,
transporte, fabricagdo e consumo. (Ge e Friendrich,
2020). Nesse contexto, a busca por solugdes eficazes,
sustentaveis e inovadoras para a mitigagdo das
emissbes de CO, é uma prioridade cientifica e
tecnoldgica mundial (IPCC, 2018).

Entre as diversas tecnologias de Captura e
Armazenamento de Carbono (CCS), a adsorcdo em
coluna de leito fixo (ou fixed bed adsorption column)
tem emergido como uma alternativa promissora e
pode ajudar a reduzir para zero a emissao de gases do
efeito estufa até 2050 (lbrahim et al, 2024). A
adsorcdo € uma operacdo de transferéncia de massa, a
qual estuda a habilidade de certos solidos em
concentrar na sua superficie  determinadas
substancias existentes em fluidos liquidos ou
gasosos, possibilitando a separacdo dos componentes
desses fluidos (Nascimento. et al, 2014). A eficécia
do processo esta intrinsecamente ligada a escolha do
material adsorvente. As pesquisas recente tem se
concentrado intensamente no desenvolvimento de
materiais com desempenho superior e menor impacto
ambiental.

Nesta revisdo de literatura, focaremos na interseccéo
entre a inovagdo em materiais adsorventes e a
sustentabilidade do processo de separacdo de CO, em
colunas de adsorcdo. Serdo examinados o0s avangos
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nos ultimos dez anos (periodo 2015-2025) com 0 uso
de adsorventes de destaque, como as zedlitas e o
carvdo ativado. O objetivo é, portanto, sintetizar o
conhecimento atual, destacando as inovagdes que
promovem a sustentabilidade e os desafios
remanescentes na aplicacdo em larga escala desses
sistemas no contexto brasileiro.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa bibliografica para esta revisdo de
literatura foi conduzida com o propésito de
identificar e quantificar os estudos mais relevantes e
recentes sobre a adsor¢do de CO, em colunas de leito
fixo, foco central deste trabalho. O foco da
metodologia  esteve  voltado a  inovacéo,
contemplando novos materiais e processos, sendo
considerados exclusivamente artigos cientificos.

Uma pesquisa inicial de carater exploratério foi
realizada por meio da ferramenta de busca
Google.com, utilizando os termos “captura de CO2”,
“CO2 capture” e “Adsorption”. Essa etapa teve como
objetivo a contextualizacdo do tema, permitindo uma
compreensdo preliminar do estado da arte e
contribuindo para o direcionamento da pesquisa
bibliogréafica que se seguiu.

A busca foi realizada em trés bases de dados
académicas distintas e gratuitas (Lens.org, Google
Académico e ScienceDirect), abrangendo o periodo
dos ultimos dez anos (2015-2025). A ferramenta
Lens.org foi especialmente escolhida pelas suas
ferramentas estatisticas avancadas. Para garantir
maior precisdo e relevancia nos resultados, foi
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empregada uma combinacéo especifica de operadores
booleanos:

("carbon dioxide" OR "CO2") AND ("“adsorption"
OR "adsorbent™) AND ("fixed bed" OR "adsorption
column™)

Onde:

e ("carbon dioxide" OR "CO2"): foi utilizado para
filtrar artigos que tratam diretamente de CO,;

e ("adsorption” OR '"adsorbent"): assegurou a
inclusdo de artigos relacionados tanto ao processo de
adsorcdo quanto aos materiais adsorventes;

o ("fixed bed" OR "adsorption column"): direcionou
a busca para sistemas especificos, como leitos fixos
ou colunas de adsorgéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta o quantitativo de artigos sobre
captura de CO2 em colunas de adsorgdo entre 2015 e
2025 nas bases: Lens.org, o Google Académico e o
ScienceDirect, Percebe-se que houve um aumento
significativo no nimero de artigos publicados nos
Gltimos anos, o que também reflete a crescente
urgéncia global em combater as mudancas climaticas.
Apos acordos internacionais e o estabelecimento de
metas de descarbonizacdo, observa-se uma
intensificacdo da pressdo politica e social para o
desenvolvimento e a implementacdo de tecnologias
de Captura e Armazenamento de Carbono (CCS)
(IPCC, 2018).
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Figura 1. Artigos sobre captura de CO, em colunas
de adsorcdo entre 2015 e 2025.

De acordo com Patel (2019), o uso de colunas de
leito fixo em processos de adsorcdo apresenta
diversas vantagens que justificam sua ampla
aplicacdo em escala laboratorial e industrial. Esse
sistema permite o tratamento continuo tanto de
efluentes quanto de gases de efeito estufa, garantindo
contato constante entre o adsorvente e a substancia a
ser purificada, o que resulta em maior eficiéncia na
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remocéo de contaminantes. Além disso, as colunas de
leito fixo sdo caracterizadas por projeto simples,
baixo custo operacional e facilidade de automacéo e
controle, tornando-se economicamente vidveis.
Spitoni et al. (2019) e Karimi et al. (2024) destacam,
ainda, a possibilidade de regeneracdo e reutilizacdo
do material adsorvente como uma vantagem
relevante, contribuindo para a reducdo de custos e
impactos ambientais. O método também se destaca
pela baixa geracéo de residuos e pela versatilidade na
remocdo de diferentes tipos de poluentes. Outro fator
importante a ser considerado nesse crescimento é a
maturacdo e a inovacdo tecnoldgica na area de
adsorcdo (Yang et al., 2025).

Yaumi; Bakar; Hameed (2017) afirmam que as
emissdes de gases de efeito estufa, especialmente o
diéxido de carbono (CO,), sdo as principais
responsaveis pelo aquecimento global e pelas
mudancas climéticas. Entre as tecnologias propostas
para reduzir essas emissdes, destaca-se a captura de
CO, pés-combustdo, devido a sua flexibilidade e
facil adaptacdo a sistemas existentes. Dentre 0s
métodos disponiveis, a adsor¢do tem se mostrado
uma alternativa promissora por apresentar baixo
custo, cinética rapida e menor consumo energético
em comparacdo a absor¢do quimica. O desempenho
desse processo depende fortemente das propriedades
do adsorvente, como area superficial e estrutura de
poros.

Nesse contexto, materiais a base de carbono, como o
biocarvao, tém atraido grande interesse devido a sua
alta capacidade de adsorcdo, baixo custo e facilidade
de regeneracdo. O uso de precursores de biomassa,
como a casca de coco, associado a fontes de
nitrogénio como a glucosamina, permite a obtencdo
de carvdes ativados sustentiveis e eficientes para a
captura de CO,, contribuindo para o desenvolvimento
de tecnologias limpas e economicamente viaveis.
Outros estudos na literatura também exploram o
desenvolvimento de novos materiais adsorventes. Por
exemplo, Huang et al. (2025) analisaram a produgao
de biocarvéo para aplicacdo em colunas adsorventes,
utilizando casca de semente de canola como
precursor por meio de pirdlise lenta, obtendo
resultados promissores para a adsor¢do de didxido de
carbono. De forma semelhante, Mrosso; Mecha;
Kiplagat (2024) demonstraram com sucesso 0 uso de
cal derivada de residuos de casca de ovo na
purificacdo de biogds em um sistema de leito fixo,
alcancando elevada eficiéncia na remocdo de CO,.

A Figura 2 mostra a distribuicio da Producdo
Cientifica em Captura de CO, em Colunas de Leito
Fixo por Pais/Regido utilizando as ferramentas
estatisticas do Lens.org. Apesar de sua base de dados
mais limitada em comparacdo com outras
plataformas, foi possivel visualizar graficamente a
distribuicdo da producdo cientifica e tecnoldgica por
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pais. A analise indica que o Brasil ocupa a 15?
posicdo no ranking mundial de publicacbes
relacionadas a adsorcdo de didxido de carbono
(Figura 2). Esse posicionamento revela que o pais
possui participacdo relevante, porém ainda modesta,
guando comparado as nacdes lideres na area, como
China, Estados Unidos e paises da Unido Europeia,
gue concentram a maior parte dos investimentos e da
producdo cientifica em tecnologias de captura de
carbono.

Institution Country/Region

Figura 2. Distribui¢do da Producéo Cientifica em
Captura de CO, em Colunas de Leito Fixo por
Pais/Regido (Fonte: Lens.org).

Assim, a andlise dos dados obtidos no Lens.org
sugere que, embora o Brasil apresente potencial
significativo na éarea de adsorcdo de CO,,
especialmente devido a sua elevada disponibilidade e
diversidade de biomassa (Anjum, 2024) e a crescente
demanda por solucdes sustentaveis, ainda ha espaco
para o fortalecimento de politicas de incentivo &
pesquisa, ampliacdo de colaboragdes internacionais e
estimulo a inovacdo tecnolégica, com o objetivo de
melhorar sua posicdo no cenario global de captura e
mitigacdo de emissdes de carbono.

CONCLUSAO

A revisdo da literatura evidenciou uma crescente
urgéncia global no desenvolvimento de tecnologias
voltadas & captura de CO, refletida no aumento
expressivo de publicacdes cientificas ao longo dos
Gltimos anos. Nesse contexto, destaca-se que a
producdo de biocarvdo como material adsorvente
para o preenchimento de colunas de leito fixo
representa uma alternativa promissora, porém ainda
em expansdao no meio cientifico. Da mesma forma, o
desenvolvimento de novos métodos de operagao,
otimizacéo e aplicacdo de colunas de adsorcéo para
captura de CO, ainda apresenta significativo
potencial de crescimento, indicando que a area
permanece aberta a inovacfes tanto em termos de
materiais quanto de processos.
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