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Introducio

O rapido e continuo crescimento da industria, em especial do setor téxtil, resulta na
geracdo de grandes volumes de efluentes liquidos, cuja composicdo ¢ complexa e altamente
variavel (CASTILLO-SUAREZ et al., 2023). Entre as principais preocupacdes ambientais
associadas a esses efluentes, destaca-se a presenca de corantes organicos sintéticos. Estima-se
que 10-15% dos corantes empregados nos processos de tingimento ndo se fixem as fibras e
sejam descartados em corpos hidricos, conferindo coloragao intensa mesmo em concentragoes
baixas (KAVITHA et al., 2025).

A presenca desses contaminantes em corpos aquosos gera impactos negativos severos,
como o bloqueio da penetragao da luz solar, inibindo o processo de fotossintese e afetando o
equilibrio de ecossistemas inteiros (BORA et al, 2026). Além disso, diversas classes de
corantes, como 0s azo-corantes, € seus subprodutos sdo resistentes aos métodos de tratamento
convencionais, podendo apresentar potencial toxico para a vida aquatica e saide humana
(KOLYA; KANG, 2024). Dessa forma, o desenvolvimento de processos eficientes para a
remogdo da cor e da carga organica ¢ uma prioridade ambiental e tecnologica.

Dentre as tecnologias de tratamento disponiveis para efluentes do setor téxtil, a adsor¢ao
tem se destacado como uma das abordagens mais promissoras, devido a sua alta eficiéncia de
separagdo, simplicidade operacional, baixo consumo energético e possibilidade de recuperagao
do material (MOHAMMAD et al., 2024). Nesse sentido, o carvao ativado ¢ reconhecido
mundialmente como o adsorvente para a remo¢do de poluentes orgéanicos, incluindo corantes.
Sua eficacia ¢ atribuida a sua estrutura porosa altamente desenvolvida, que confere uma elevada
area superficial especifica e uma quimica de superficie versatil, permitindo interagdes fisico-
quimicas com uma ampla gama de adsorvatos (SERBAN et al., 2023).

No entanto, o alto custo de produgdo e regeneracao do carvao ativado comercial tem
motivado a busca por biossorventes alternativos. Neste contexto, diversos estudos estdo
investigando o uso de residuos agroindustriais como adsorventes de baixo custo para a remog¢ao
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de corantes em efluentes aquosos (LERMEN et al., 2021). Conforme destacado por Athira e
Sumi (2024), essa abordagem nao apenas oferece uma solugdo econdmica para o tratamento de
efluentes, mas também representa uma estratégia sustentdvel de economia circular para a
valorizacdo de residuos industriais e a mitigagdo de passivos ambientais.

Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia das cinzas de
caldeira industrial (provenientes da combustao de cavaco de eucalipto e de casca de arroz) na
adsor¢do do corante azul de metileno, visando determinar a aplicabilidade deste residuo como
adsorvente alternativo.

Material e Métodos

Os reagentes utilizados foram de grau analitico. Como adsorvente, utilizaram-se
amostras de cinzas sem ativagdo prévia, cedidas por uma industria do Rio Grande do Sul cuja
caldeira de geracao de vapor ¢ alimentada por 75% de cavaco de eucalipto e 25% de casca de
arroz. As condicdes de operagdo da caldeira no momento da coleta eram de 900 °C e 6,7 MPa.
As cinzas foram secas em estufa a 105 °C por 7 h e resfriadas em dessecador até massa
constante.

A distribuicdo granulométrica foi determinada por peneiramento a seco (aberturas de 2
a 0,45 mm), utilizando agitador de peneiras Bertel® em triplicata. A fragdo retida na peneira de
1,18 mm foi descartada, empregando-se nos ensaios subsequentes apenas a fracdo passante
(finos).

Para a determinag¢do do comprimento de onda de maxima absorbancia, realizou-se uma
varredura (300 a 700 nm) em espectrofotometro SP-220 (Biospectro) utilizando éagua
deionizada como branco. A curva de calibragdo foi construida a partir de solu¢des-padrao de
azul de metileno (0,5; 1; 3; 5 ¢ 10 mg.L") a partir da diluigdo da solugdo-problema (com
concentra¢do de 10 mg.L-!). As solugdes foram aferidas no espectrofotdmetro no comprimento
de onda 6timo determinado na varredura.

Os ensaios de adsor¢ao foram realizados por processo descontinuo. Assim, aliquotas de
100 mL da solugdo-problema com concentragdo conhecida de 10 mg.L-! foram colocadas em
erlenmeyer com diferentes massas de adsorvente (0,05; 0,1; 0,3; 0,5 ¢ 1,0 g). O sistema foi
agitado em mesa agitadora orbital marca Tecnal a 120 rpm por 60 min, conforme demonstrado
na Figura 1.
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Figura 1 - Ensaio de adsorcdo

Fonte: Os autores (2026)

Apo6s o tempo de contato de 60 min, o sobrenadante foi separado por centrifugacio
(2500 rpm, 2 min). A concentra¢ao final de equilibrio foi determinada por leitura em
espectrofotometro. O percentual de remocao e a capacidade de adsorcdo no equilibrio (qe,
expressa em mg.g'') foram calculadas pelas Equagdes 1 e 2:

Remocio (%) = M x 100 Equacgao 1

A,0

_ (Ca0 =Cap)V
m

e Equacado 2
Em que C,0 é a concentracio inicial da solugdo (mg.L-')e Cy4 £ a concentragio de equilibrio do
soluto na fase liquida (mg.L-"). V representa o volume da solu¢do (L) e m a massa de cinzas
utilizada (g).

Resultados e Discussio

Na Figura 2 ¢ apresentada a distribuicdo granulométrica das cinzas. Observa-se que a
cinza analisada possui maior parte de sua fracdo com granulometria inferior a
I mm. Ainda, possui como didmetros caracteristicos D10 (0,065 mm)e D50 (0,39 mm).
O processo de adsor¢do tem forte influéncia no tamanho da particula adsorvente, nesse sentido
estudos como Kieling et al. (2016), relatam maiores eficiéncias na remog¢ao de contaminantes
com materiais com menores granulometrias.
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Figura 2 - Curva de distribuicdo granulométrica das cinzas expressa em fracdo passante
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Fonte: Os autores (2026)

Visando maiores eficiéncias de remocdo, seguiu-se a metodologia de segregacdo
descrita por Kieling et al. (2016) e usou-se somente a fracao de finos na adsor¢ao. O processo
de segregacao resultou na retirada de 22,7 + 4,2% de material grosseiro (fragdes maiores que
1,18 mm) conforme indicado na Figura 3. Para essa fracdo de grossos, sugere-se processos de
moagem para atingir granulometrias inferiores ou a sua utilizagdo para outros fins.

Figura 3 - Fracdes das cinzas. a) fragdo acima de 1,18 mm (descartada).
b)Fracdo passante a 1,18 mm (mantida).
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Fonte: Os autores (2026)

A Figura 4a apresenta as respostas da varredura realizada no espectofotometro, em que
se determinou o comprimento de onda 6timo como 660 nm, uma vez que esse apresentou a
maior absorbancia, valor corroborado pela literatura (SILVA, 2023). A curva de calibragao
preparada no espectometro obteve R? = 0,9953, conforme demonstrado na Figura 4b. A

4



CONGRESSO
BRASILEIRO

"Quimica Inteligente e IA:
A Nova Férmula do Futuro
no Nosso Presente"

DE QUIMICA

DE 10 A 13 DE NOVEMBRO DE 2026
NOVA PETROPOLIS - RS

literatura indica como confidvel para curvas de alibag:ﬁo em especfrofofometria valores de
correlacdo superiores a 0,9900 (ARAUJO, 2021), indicando que a curva de calibracdo obtida ¢
adequada para o experimento.

Figura 4 - Defini¢do do comprimento de onda 6timo (a) e curva de calibragdo a 660 nm (b)
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Fonte: Os autores (2026)
A partir das absorbancias lidas foi possivel calcular a concentracdo da solugdo no

momento de equilibrio e a massa de adsorvato aderido ao adsorvente. Os resultados obtidos
estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados obtidos a partir da leitura da absorbancia para os diferentes ensaios de
adsorcao

Dosagem de Concentracdo de Massa de adsorvato

Teste adsorvente (g) Absorbancia lida equilibrio (mg.L-") aderido (q,)(mg.g™")
1 0,05 0,571 £ 0,088 2,99 £ 0,48 13,73 £ 1,06
2 0,10 0,144 £ 0,026 0,64 £0,14 9,24 + 0,08
3 0,30 0,020 + 0,006 <L.D. 3,28 +£0,02
4 0,50 0,018 £ 0,007 <L.D. 1,97 +£ 0,01
5 1,00 0,017 + 0,003 <L.D. 1,00 £ 0,00

< L.D.: concentracdo inferior ao limite de detec¢do do método analitico.
Fonte: Os autores (2026)

A partir da concentrac¢do de equilibrio e da concentragio inicial de 0,01 g.L-! de azul de
metileno foipossivel calcular o percentual de remo¢ao do corante pela acdo das cinzas. Assim,
a adicdo de, aproximadamente, 0,05 g de cinzas promoveu a remog¢ao de 70,10% do corante,
enquanto o uso de 0,10 g elevou a remocao para 93,63%. Para valores mais elevados de cinza
adicionada (0,30 g, 0,50 g e 1,00 g) a remocao foi de 100%.

A andlise do parametro q, corrobora com o observado, visto que a menor massa testada
(0,05 g) promoveu o carregamento maximo da superficie do material (13,73 + 1,06 mg.g™!),
indicando alta eficiéncia por grama de adsorvente, porém com desempenho global
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insatisfatorio. Por outro lado, dosagens excessivas geraram alta disponibilidade de sitios ativos
ociosos, diminuindo o valor de g, (1 mg.g*! na dosagem de 1,0 g). Sob a Optica de engenharia
de processos, 0 uso desnecessario de adsorvente eleva os custos de operacdao. Portanto, a
dosagem de 0,3 g por 100 mL de solucdo representa a condi¢do 6tima de operacdo para este
sistema, equilibrando eficiéncia de remoc¢ao total com uso racional da capacidade adsortiva do
material.

A Tabela 2 apresenta a comparagdo da capacidade de adsor¢ao obtida
experimentalmente com valores relatados na literatura para o mesmo contaminante com
adsorventes de baixo custo.

Tabela 2 - Comparagdo da capacidade de adsor¢do com valores reportados pela literatura

Capacidade de

Tipo de adsorvente Tratamento prévio ~ 1 Referéncia
adsorcdo ge (mg.g™!)
Madeira de Eucalyptus
P Tratamento 293,30 MORATS et al. (2019)
dunnii hidrotérmico
. Ativagao quimica
Serragem de eucalipto (K2C03) 81,00 COUTO et al. (2012)
Casca de arroz Tratamento
. : - 20,67 SCHMITZ (2019)
(Zedlita ZG17) hidrotérmico
Cinzas mistas (eucalipto Nenhum 13,73 Presente estudo
e casca de arroz)
e, SURIADI et al.,
Serragem teca Ativagdo térmica 13,48 (2024)
Biocarvao de endocarpo Pirolise 11,41 VIEIRA et al, (2024)
de Cansangao
Cascas de fruto de In natura e com 1,45 (in natura) GUTERRES et al.
angico vermelho tratamento de NaOH 7,44 (NaOH) (2018)

Fonte: Os autores (2026)

Embora materiais submetidos a tratamentos prévios rigorosos, como a modificacao
hidrotérmica da madeira ou a ativagdo quimica (K2COs) da serragem, alcancem capacidades de
adsor¢do consideravelmente maiores (293,30 mg.g! ¢ 81,00 mg.g’!, respectivamente), o
adsorvente avaliado no presente estudo sem nenhum tratamento obteve um desempenho
superior ou semelhante a materiais que exigiram processos energéticos. Isso demonstra a
viabilidade técnica das cinzas mistas, garantindo uma capacidade adsortiva satisfatoria de
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forma direta, sem a necessidade de etapas onerosas ou geradoras de passwos amblentals para
sua ativagao.

Conclusoes

As cinzas residuais provenientes da combustdo industrial de cavacos de eucalipto e
casca de arroz apresentaram bom desempenho como adsorventes alternativos para a
descoloragdo de solugdes aquosas contendo azul de metileno. A fragdo bruta do material, sem
a necessidade de etapas onerosas de ativagdo quimica, obteve 100% de remocao do corante nas
dosagens a partir de 0,3 g por 100 mL. A andlise das capacidades no equilibrio sugere que o
tempo de contato de 60 minutos foi suficiente para garantir o desempenho méaximo do sistema,
apontando para a possibilidade de futuras otimizagdes operacionais. O adsorvente teve como
capacidade de adsor¢do 13,73 + 1,06 mg.g*!, sendo equiparavel a adsorventes de baixo custo
descritos na literatura. Por fim, o estudo atesta a viabilidade técnica da adsorgao utilizando esse
subproduto, destacando seu potencial pratico como um material alternativo para o tratamento
de azul de metileno em solugdes aquosas aliado a valorizagdo de um residuo industrial.
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