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Introducio

O desenvolvimento da economia global tem impulsionado o aumento da demanda por
energia. Em razdo de fatores como o esgotamento das reservas de combustiveis fosseis, a
necessidade de garantir a seguranca energética e os impactos das mudancas climaticas, a
busca por fontes de energia renovaveis e sustentaveis tornou-se uma prioridade (GANI et al.,
2023). Nesse contexto, destacam-se as caldeiras movidas a biomassa como uma alternativa
promissora para a geracdo de energia.

De acordo com Namakka et al. (2026), a combustdo de residuos agroflorestais baseia-
se no principio da neutralidade de carbono, uma vez que as emissdes de CO2 provenientes da
combustdo sdo, em condi¢des ideais, compensadas pela quantidade de didoxido de carbono
absorvida pelas plantas durante seu ciclo de crescimento. Além disso, conforme demonstrado
por Souza et al. (2021), o Brasil apresenta elevado potencial para ampliar a geragdo de
bioenergia por meio do aproveitamento energético de biomassas, favorecendo a substitui¢ao
gradual de combustiveis fosseis por fontes renovaveis e contribuindo para uma matriz
energética mais sustentdvel. Entretanto, a expansdo do uso de caldeiras alimentadas por
biomassa para fins energéticos também resulta no aumento da geragdo de cinzas, um residuo
solido cuja destinacdo adequada representa um desafio ambiental e tecnologico. Dessa forma,
torna-se necessaria a busca por alternativas sustentaveis para o aproveitamento e a valorizagao
desse residuo.

Estima-se que a geragdo global de cinzas de biomassa seja de cerca de 480 milhdes de
toneladas anuais (MUNAWAR et al, 2021). Diversos estudos vém sendo realizados para
descobrir aplicagdes eficazes para as cinzas de combustdo de biomassa, incluindo
investigagdes sobre refino de biogas, compostagem de sdlidos e produtos cimenticios
(JEPLETING et al, 2025; QIU et al, 2025). Entre essas alternativas, destaca-se a area de
estudos para reaproveitamento de cinzas como adsorvente, visando reduzir os custos
envolvendo a adsorcado e valorizar o subproduto gerado.

Para a remog¢do de contaminantes organicos de dguas residuais uma ampla gama de
métodos ¢ aplicada, incluindo filtragdo com coagulacdao, precipitagdo, ozonizacdo, troca
ibnica, osmose reversa, processos de oxidacao aprimorados e adsor¢dao. Contudo, a aplicacao
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da maioria desses métodos ¢ limitada pelos altos custos de capital e operacionais associados.
Nesse contexto, o método de adsorcdo ¢ reconhecido como simples, pratico e eficiente
(KOMAROVA et al, 2024). Entre os contaminantes organicos de interesse ambiental,
destaca-se o estireno, um hidrocarboneto amplamente empregado na industria petroquimica.
Sua presenga em efluentes e corpos hidricos ¢ motivo de preocupagdo devido a sua toxicidade
cronica € ao seu potencial carcinogénico, representando riscos a saide humana e aos
organismos aquaticos (DUAN et al.,, 2013).

Diante dessa problematica, este estudo visa caracterizar o residuo proveniente de uma
caldeira industrial e avaliar sua potencialidade como adsorvente da molécula de estireno em
solugdes aquosas.

Material e Métodos

As cinzas residuais analisadas foram obtidas do processo de combustdo de uma
caldeira industrial, no Rio Grande do Sul, operando a 900 °C e 6,7 MPa, oriundas de cavacos
de eucalipto e casca de arroz (75:25). Previamente as analises, as cinzas foram secas (105 °C,
24 h) e resfriadas em dessecador. O estudo dividiu-se na caracterizacdo do material e em
ensaios de adsor¢cdo em batelada com solugdo aquosa de estireno.

A caracterizagdo das cinzas englobou granulometria por peneiramento a seco (agitador
Bertel, 30 min), utilizando-se a fracdo passante na malha de 1,18 mm para as etapas
subsequentes; composicdo quimica semiquantitativa por FRX (Malvern Panalytical Epsilon 1,
varredura Omnian); e morfologia por microscopia eletronica de varredura (MEV, Hitachi
TM3030).

Os ensaios de adsor¢do utilizaram solugdes de estireno (Sigma, 99,5%) a 10 mg.L™*
em agua desmineralizada, preparadas por diluicdo de solu¢ao estoque (10.000 mg.L™' em
metanol Merck P.A.) com agua Milli-Q. Aliquotas de 100 mL foram expostas a concentracdes
de adsorvente de 3, 5, 10 e 20 g.L'. Um frasco controle, sem adicdo do adsorvente,
monitorou perdas por volatilizacdo. O sistema permaneceu sob agitacdo orbital (150 rpm,
temperatura ambiente, 24 h), seguido de decantacao e filtragao.

Para quantificacdo do estireno remanescente foi realizada a extrag@o liquido-liquido
com hexano. Adicionou-se 10 mL de solu¢cdo padrdo de hexadecanoem hexano em
aproximadamente 100 g da amostra. Esta mistura foi transferida para um funil de separacao e
mantido em agitacdo orbital (270 rpm, 10 min). A fase organica foi separada, filtrada (filtro
seringa PTFE, 0,45 pum) e analisada em cromatografo a gas (Varian CG3800A), com coluna
ZB-WAX plus (polietilenoglicol) e detector FID.

A porcentagem de remogao (%Rem) e a capacidade de adsor¢do no equilibrio (ge,
expressa em mg.g'!) foram calculadas pela equagio 1 e 2:

%Rem = @ x 100 Equacio |
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q. Equacdo 2

Em queCeé a concentracdo final de estireno (mg.L™")e Cpa concentracao
inicial (mg.L™"). Para a andlise de porcentagem de remocao do frasco controle Co foi utilizada
a concentracao inicial tedrica. Para demais andlises a concentracdo inicial utilizada foi a
mensurada no frasco controle. V representa o volume da solugdo (L) e m a massa de cinza
utilizada (g).

Os dados de equilibrio foram ajustados aos modelos de Langmuir e Freundlich em
suas formas linearizadas, conforme as Equacdes 3 e 4, respectivamente:

C, 1 C, N
P —— + P Equacgao 3
log(q,) = log(Ky) + %10?,(6}) Equacdo 4

Em que gmax (mg.g™') € a capacidade maxima de adsor¢ao; Kz (L.mg™) ¢ a constante
de Langmuir relacionada a energia de adsor¢do, Kr [mg.g™! (L.mg™")'/"] e n sdo os parametros
de Freundlich. O ajuste foi avaliado pelo coeficiente de determinagdo (R?).

Resultados e Discussao
A distribuigdo granulométrica das cinzas apresentou comportamento conforme

descrito na Figura 1:

Figura 1. Distribui¢do granulométrica das cinzas expressa em fra¢do passante
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Fonte: Os autores (2026).
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Observa-se que a cinza analisada, possui como didmetros caracteristicos
D10:0,065mm e D50:0,39mm. Como o processo de adsor¢ao tem forte influéncia no tamanho
da particula adsorvente (KIELING et al., 2016), optou-se por segregar a fracdo mais grosseira
do material. Assim, o processo de segregacao resultou na retirada de 22,7 + 4,2% do material
correspondentes a fracdo retida nas peneiras acima de 1,18mm conforme representado na
Figura 2. Para esta fracdo sugere-se processos de moagem para atingir granulometrias
inferiores.

Figura 2. Fra¢des adsorvente. a) fragdo acima de 1,18mm (descartada). b)
Fragdo passante a 1,18mm (mantida).
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Fonte: Os autores (2026).

Na Tabela 1 sdo apresentados os elementos identificados nas cinzas através da andlise
de FRX qualitativa.

Tabela 1. Analise de FRX qualitativa

Menor quantidade  Elementos Tragos
(5%>x >50%) (<5%)
Cinzas Si, Ca, K S, P, Cl, Fe, Mn
Fonte: Os autores (2026).

Observa-se que a amostra apresenta elementos como silicio, cdlcio e potassio,
elementos comumente encontrados em cinzas de materiais lignocelulosicos, sendo o 6xido de
silicio (SiO2) tipicamente produzido durante o processo de combustdo de casca de arroz e o
oxido de célcio proveniente da madeira utilizada na queima (FRANCA et al., 2016).

A andlise de morfologia (Figura 3) revelou que as cinzas residuais sdo compostas por
fragmentos com morfologias distintas. A particula mais fibrosa e alongada exibe
caracteristicas estruturais remanescentes da madeira de eucalipto. Enquanto a particula com
aglomerados porosos, apresenta estrutura provenientes da casca de arroz. Estes resultados
corroboram ao encontrado em outros trabalhos (FERNANDES et al., 2020, GRIMA
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OLMEDO et al., 2016, PEREIRA et al., 2024). Assim, ¢ possivel caracterizar como material
com superficie altamente irregular e porosa. Essa caracteristica irregular aumenta a 4rea
superficial de contato e favorece o processo de adsor¢ao.

Flgura 3. Micrografias eletronicas de Varredura (MEV) das cmzas mistas
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(A) Visao geral evidenciando particulas fibrosas e esponjosas (120x); (B) Detalhe da

rugosidade e macroporosidade superficial (600x)
Fonte: Os autores (2026).

Na Tabela 2, estdo descritos os resultados para os ensaios de adsorcao.

Tabela 2. Resultados ensaios de adsor¢ao

Concentracao de estireno Concentracio de ~

e .. _ - Remocio (%)

inicial (mg.L™") adsorvente (g.L™)
10 0* 52,0
10 3 91,7
10 5 95,8
10 10 97,9
10 20 98,3

*frasco controle.
Fonte: Os autores (2026).

No frasco controle, foi observada uma remocao aparente de 52,0%, atribuida as etapas
inerentes ao procedimento experimental e analitico. Assim, para a determinacao da eficiéncia
de remo¢do do sistema adsorvente, utilizou-se como concentragdo inicial a concentragdo final
obtida no frasco controle, de modo a corrigir a influéncia dessas variagdes nos resultados.

A Figura 4 representa arelagdo entre a remocdo de estireno (%), calculada pela
equagdo 2, e a concentracdo de adsorvente utilizada no processo.
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Figura 4. Remogao de estireno nas diferentes concentragdes de adsorvente
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Fonte: Os autores (2026).

Observa-se que todas as concentragdes de adsorvente utilizadas no estudo obtiveram
um percentual de remog¢ao superior a 90%, indicando que o adsorvente obteve alta afinidade
com o estireno. Além disso, entre as concentragdoes de 10g.L'e 20 g.L™" a curva de remocao
se aproxima de uma condi¢cdo de saturacdo. Este comportamento indica que, a partir deste
ponto, possivelmente a maior parte do estireno disponivel ja foi adsorvida, e o aumento da
concentragdao do adsorvente ndo contribui significativamente para remog¢ao adicional.

Esse resultado ¢ consistente com dados da literatura, que relatam comportamento
similar em sistemas de adsor¢do de compostos organicos utilizando materiais com alta
afinidade por hidrocarbonetos aromaticos (KOMAROVA et al., 2024).

Os dados experimentais de adsor¢do no equilibrio foram ajustados aos modelos
isotérmicos de Langmuir e Freundlich em suas formas linearizadas. Avaliando-se os
coeficientes de correlacdo, constatou-se que o modelo de Langmuir ndo descreve
adequadamente o sistema em estudo (R? = 0,0263), gerando pardmetros fisicos inconsistentes.
Em contrapartida, os dados adequaram-se de forma satisfatoria ao modelo de Freundlich (R? =
0,9316). Este ajuste indica que o processo de remog¢dao do estireno ndo se restringe a uma
monocamada, ocorrendo preferencialmente sobre uma superficie altamente heterogénea e
com sitios ativos de variadas afinidades energéticas. Esse perfil termodinamico corrobora a
complexidade estrutural e a macroporosidade das cinzas residuais mistas, evidenciadas pelas
analises de morfologia.

A constante de Freundlich (KF), obtida por meio dos valores da linearizacdo exposta
na equagao 4, foi de 2,7 mg.g’ (L.mg")'/~. Ja a capacidade de adsor¢ao no equilibrio,
determinada experimentalmente através da equagdo 2, foi de 3,20 mg.g”'. Observa-se que
adsorventes diferentes, submetidos a tratamentos térmicos ou quimicos complexos (DUAN et
al., 2013), bem como biossorventes lignoceluldsicos crus (FALLAH et al., 2015), apresentam
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capacidades de adsor¢dao variadas, de acordo com a natureza da blomassa e processo de
ativagdo adotado. O valor de 3,20 mg.g'! obtido no presente estudo, deve-se, muito
provavelmente, ao processo térmico de combustdo na caldeira, que degrada ou volatiliza a
maioria dos grupos funcionais de superficie que otimizariam as interagdes com o adsorbato
organico (FERNANDES et al., 2020). Acrescenta-se ainda que o uso das cinzas justifica-se
devido ao reaproveitamento do residuo de caldeiras industriais.

Conclusoes

Os resultados obtidos evidenciam que as cinzas de caldeiras industriais, que utilizam
como combustivel biomassa de cavacos de eucalipto e casca de arroz, possuem potencial
promissor como adsorvente na remoc¢do de estireno em meio aquoso. Na analise de
granulometria 77,3 + 4,2% da amostra obteve granulometria inferior a 1,00 mm. A fracao
passante a 1,18 mm demonstrou na composi¢do elementar a presenca de o6xidos de silicio e
calcio, estando de acordo com o esperado para cinzas das biomassas utilizadas. Na analise de
morfologia, verificou-se a presenga de material com superficie altamente irregular e porosa.
Essa caracteristica de superficie irregular aumenta a area superficial de contato e favoreceu o
processo de adsorcdo. Os ensaios de adsor¢do mostraram remoc¢ao superior a 90% em todas as
concentragdes testadas (3 a 20 g.L-!), com indicios de saturagdo a partir de 10 g.L-! de
adsorvente. No estudo de isotermas, os dados se ajustaram satisfatoriamente a isoterma de
Freundlich com R? = 0,9316, indicando que o processo de remo¢do ndo se restringe a uma
monocamada, e, obteve como capacidade de adsor¢do o valor de 3,20 mg.g*!. Logo, os
ensaios realizados neste estudo indicam a aplicabilidade do uso das cinzas como adsorvente
alternativo para a adsor¢do de estireno em meio aquoso. Recomenda-se, em trabalhos futuros,
a avaliacdo da variacdo da concentragcdo do adsorvente e do tempo de equilibrio, bem como a
investigagdo da regeneracao e reutilizacdo do material, de modo a validar sua aplicagdo em
escala industrial.
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