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Introducio

O aumento da atividade industrial e da urbanizacdo tem intensificado a geracdo de
rejeitos solidos e de efluentes contendo elevada matéria orgénica, cor e contaminantes
emergentes, o que torna indispensavel o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis para o
tratamento dessas correntes e para a recuperagdo de recursos (ESMAEELI et al., 2023). Nesse
cenario, a economia circular tem se consolidado como uma estratégia para reduzir a geragao e
promover a valorizagdo de residuos por meio da sua reinser¢do em novos ciclos produtivos
(KATHI et al., 2023).

Entre as alternativas propostas, o aproveitamento de sobras industriais como materiais
adsorventes tem recebido crescente atengdo devido ao baixo custo, a elevada disponibilidade e
ao potencial de substituir adsorventes convencionais em processos de tratamento de agua e
efluentes. Estudos recentes demonstram que residuos lignoceluldsicos e minerais provenientes
de processos de papel e celulose podem apresentar propriedades superficiais favoraveis a
remoc¢do de compostos orginicos, corantes, metais € outros contaminantes presentes em
matrizes aquosas (MERGBI et al., 2023; ESMAEELI et al., 2023).

A performance desses materiais depende diretamente de suas propriedades fisico-
quimicas, como composi¢cdo, morfolofia, caracteristicas superficiais e ponto de carga zero
(PCZ), os quais influenciam os mecanismos de interacdo entre adsorvente e adsorbato. Dessa
forma, a caracterizacdo desses materiais constitui uma etapa essencial para a selecdo de
adsorventes alternativos e para o desenvolvimento de tecnologias de tratamento mais eficientes
(KUMAR et al., 2021; MERGBI et al., 2023).

Neste contexto, o estudo apresentado aborda a realizagdo de ensaios laboratoriais para
determinar a remocao de carbono organico e de cor real utilizando residuos do processo Kraft
da industria de papel e celulose, além da determinacdo do PCZ desses materiais. Os resultados
reportados representam a etapa inicial de um projeto voltado ao desenvolvimento de cartuchos
filtrantes produzidos por manufatura aditiva (impressao 3D), incorporando residuos industriais
como meio adsorvente.

Material e Métodos
Os possiveis adsorventes avaliados neste estudo consistiram em residuos provenientes
do processo Kraft da industria de papel e celulose, denominados Grits (G), Lama de Cal (LC),

1



CONGRESSO "Quimica Inteligente e IA:
BRASILEIRO A Nova Férmula do Futuro

DE QUIMICA no Nosso Presente"”

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

Dregs (D) e Cal Queimada (CQ). Esses materiais foram selec1onados por serem abundantes e
apresentarem elevada alcalinidade, predominancia de compostos a base de calcio e
propriedades fisico-quimicas favoraveis a remogao de contaminantes em matrizes aquosas.

Inicialmente, os residuos foram secos, homogeneizados e armazenados em recipientes
herméticos, visando garantir a uniformidade das amostras e a reprodutibilidade dos ensaios. Em
seguida, foi preparada uma solugdo aquosa de acido humico na concentracao de 0,1 g L,
utilizada como efluente sintético para simular a presenca de matéria organica dissolvida.

Os ensaios de adsor¢ao foram conduzidos utilizando 20 mL da solugdo de 4cido humico
(0,1 g L") na presenca de 1 g L' de cada material adsorvente, sob agitacdo magnética de 400
rpm por 20 minutos. Apos o tempo de equilibrio, as amostras foram centrifugadas por 20
minutos para separa¢do da fase solida. O sobrenadante foi utilizado para a determinagdo do
carbono organico remanescente pelo método volumétrico de oxirredugdo (dicromatometria) e
da cor real por espectrofotometria UV-Vis, em comprimento de onda de 455 nm, permitindo
avaliar a eficiéncia dos residuos na remocao de matéria organica dissolvida e dos compostos
responsaveis pela coloracao da solucdo (KUMAR et al., 2021; ESMAEELI et al., 2023).

Também foi determinado o PCZ dos materias adsorvenes. Para isso, foi utilizado 20 mL
de KC1 (0,1 mol L!) empregando solugdes com pH inicial variando de 2 a 12 na presenca de
0,1 g L'! de cada material adsorvente, usando o tempo de equilibrio de 24 h. O PCZ foi obtido
a partir da diferenca entre os valores de pH inicial e final das suspensdes, permitindo identificar
a condi¢do em que a superficie do adsorvente apresenta carga elétrica liquida nula. Esse
parametro ¢ amplamente utilizado para avaliar a interacdo eletrostitica entre adsorventes e
adsorbatos e para prever o comportamento dos materiais em diferentes condigdes de pH
(MERGBI et al., 2023).

Resultados e Discussao

Os residuos provenientes da industria de celulose apresentaram comportamentos
distintos quanto as suas propriedades fisico-quimicas, evidenciando potencial para aplicagao
como materiais adsorventes no tratamento de efluentes. A caracterizagdo contemplou a
determinag¢do da remogao de cor real, da remogao de carbono organico pelos residuos e do PCZ,
parametros essenciais para compreender os mecanismos de adsorcao, avaliar o desempenho dos
materiais e subsidiar a selecdo dos adsorventes mais promissores para aplicacdes futuras
(MERGBI et al., 2023; ESMAEELI et al., 2023).
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Figura 1. Influéncia dos materiais adsorventes na remoc¢do de carbono organico. Condigdes
iniciais: carbono organico= 480 mg L!; concentragio dos materiais adsorventes= 1 g L.
I: Solucdo de acido hiimico (0,1 g L) inicial. CA: Carvio ativado; G: Grits; D: Dregs; LC:
Lama de Cal; CQ: Cal Queimada.

Conforme pode ser observado na Figura 1, com exce¢do do material adsorvente Dregs
(D), os demais os materiais adsorventes apresentaram potencial para remocao de carbono
organico da solucdo de referéncia utilizada de 4cido htimico (I). As maiores eficiéncias de
remog¢ao foram obtidas para Grits (G) e Cal Queimada (CQ), ambos com aproximadamente
54% de remocao do carbono organico. A Lama de Cal (LC) apresentou eficiéncia intermediaria
(38%), seguida pela Cal (CA), com 25%, enquanto o material adsorvente D apresentou a menor
eficiéncia (4%) nas condigdes experimentais avaliadas.

Esses resultados demonstram que a capacidade adsortiva varia entre os residuos do
processo Kraft, refletindo diferencas em suas propriedades fisico-quimicas e indicando maior
potencial de aplicagdo para G e CQ em processos de remog¢ao de matéria organica. Entretanto,
a eficiéncia de adsorcao deve ser interpretada em conjunto com outros pardmetros, como cor
real e PCZ, permitindo uma avaliacdo mais abrangente do desempenho dos materiais (MERGBI
et al., 2023).
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A reducdo do carbono organico esta relacionada a interacdo entre os compostos
organicos dissolvidos e a superficie dos adsorventes. Entretanto, a eficiéncia do processo ndo
depende exclusivamente desse parametro, sendo influenciada também por caracteristicas como
area superficial, distribui¢do de poros, composicdo mineraldgica, grupos funcionais e carga
superficial dos materiais (MERGBI et al., 2023). Dessa forma, a avaliagdo do carbono orgéanico
deve ser interpretada em conjunto com os resultados de cor real e ponto de carga zero,
permitindo uma caracterizagdo mais abrangente do potencial adsortivo dos residuos estudados.
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Figura 2. Grafico de cor real removida pelos residuos. Condi¢des iniciais: Cor real= 1099 mg
L!; concentragdo dos materiais adsorventes= 1 g L. I: Solugio de 4cido hiimico (0,1 g L)
inicial. CA: Carvao ativado; G: Grits; D: Dregs; LC: Lama de Cal; CQ: Cal Queimada.

A solucdo de referéncia (I) apresentou cor real de aproximadamente 1099 mg Pt-Co L™!
antes da aplica¢do dos materiais adsorventes. Apos o tratamento, observou-se redugdo da cor
em diferentes intensidades, evidenciando a capacidade dos materiais em remover compostos
responsaveis pela colora¢do da solugdo. A CQ apresentou o melhor desempenho, reduzindo a
cor real para aproximadamente 42 mg Pt-Co L™, correspondendo a cerca de 96% de remocao.
Os demais materiais apresentaram eficiéncias de remocao de cor entre 7% e 18%, indicando
menor capacidade de remog¢ao da matéria organica croméfora. Em contrapartida, a amostra de
CA apresentou aumento de aproximadamente 5% na cor em relagdo ao controle (I),
comportamento que pode ser atribuido a dissolucdo de compostos presentes no proprio residuo
durante o ensaio, elevando a concentracdo de substancias responsaveis pela coloracdo da
solucao.
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A remogdo da cor estd associada a adsor¢cdo de substincias humicas presentes na
solugdo, sendo um importante indicador do desempenho de materiais adsorventes em processos
de tratamento de agua e efluentes (KUMAR et al., 2021; ESMAEELI et al., 2023). Tais
resulados demonstram o elevado potencial do residuo CQ como material adsorvente, o qual
sera utilizado em estudos posteriores. Entretanto, a eficiéncia da adsor¢ao também depende das
propriedades superficiais dos materiais ¢ das condigdes do meio, especialmente do pH de
operacdo. Nesse contexto, a determinagdo do PCZ torna-se fundamental para compreender a
influéncia da carga superficial dos residuos sobre os mecanismos de adsor¢do e explicar as
diferencas de desempenho observadas entre os materiais avaliados.
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Figura 3. Ponto de carga zero (PCZ) da Lama de Cal (1 g L'!) em 20 mL de KCI1 (0,1 mol L.
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Figura 4. Ponto de carga zero (PCZ) da Cal Queimada (1 g L'!) em 20 mL de KCI1 (0,1 mol L°
1
).



CONGRESSO "Quimica Inteligente e IA:
BRASILEIRO A Nova Férmula do Futuro

DE QUIMICA no Nosso Presente"”

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

4,99

8
-1 -0,32

14
-0,77 -0,88 -0,7
Faixade pH2-12

Figura 5. Ponto de carga zero (PCZ) do Grits (1 g L'') em 20 mL de KC1 (0,1 mol L.

As curvas de PCZ demonstraram comportamento semelhante para os trés residuos
avaliados. A LC apresentou PCZ proximo de 8,4, a CQ aproximadamente 9,0 e os G cerca de
8,8. Esses resultados evidenciam o carater basico dos residuos provenientes do processo Kraft,
comportamento atribuido a elevada presenca de compostos a base de calcio, como carbonatos,
oxidos e hidroxidos, responsaveis pela alcalinidade desses materiais e pelo seu potencial de
interacao com contaminantes em solugao (ESMAEELI et al., 2023; KATHI et al., 2023).
Valores elevados de PCZ indicam que, em pH inferiores a aproximadamente 8-9, a superficie
dos residuos apresenta predominancia de cargas positivas, favorecendo a adsorcao de espécies
anionicas. Em valores superiores ao PCZ, ocorre predominancia de cargas negativas, tornando
os materiais potencialmente mais eficientes na adsor¢do de espécies catiOnicas. Estudos
recentes ressaltam que o PCZ constitui um dos principais parametros para prever o desempenho
de adsorventes em diferentes condi¢des de pH, influenciando diretamente os mecanismos de
interacao eletrostatica entre adsorvente ¢ adsorbato (MERGBI et al., 2023; KUMAR et al.,
2021). Considerando que muitos efluentes industriais apresentam pH préximo da neutralidade,
os residuos estudados demonstram potencial para aplicagdo como adsorventes, especialmente
em sistemas cuja operagao permita o controle do pH.

Assim, os resultados deste trabalho constituem uma etapa inicial da pesquisa e
demonstram que os residuos avaliados apresentam caracteristicas compativeis com sua
utilizacdo como adsorventes alternativos. Além de contribuir para a redug¢dao da disposi¢ao
desses materiais em aterros industriais, sua aplicagdo em sistemas de tratamento favorece a
valorizagdo de subprodutos do processo Kraft e estd alinhada aos principios da economia
circular, promovendo o reaproveitamento de residuos e o desenvolvimento de tecnologias mais
sustentaveis para o tratamento de efluentes (KATHI et al., 2023; ESMAEELI et al., 2023). As
informacdes obtidas nesta etapa servirdo de base para ensaios de adsor¢cdo em diferentes
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condi¢gdes operacionais e para o desenvolvimento de cartuchos ﬁltrantes produ21dos por
impressao 3D.

Conclusdes

Os resultados deste trabalho mostraram que os residuos provenientes do processo Kraft
da industria de celulose apresentam caracteristicas fisico-quimicas compativeis para a sua
utilizacdo como materiais adsorventes. A caracterizacdo desses residuos por meio da
determinag¢do do ponto de carga zero evidenciou seu cardter basico, enquanto os ensaios
utilizando solugdo de acido humico como efluente simulado permitiram avaliar sua capacidade
de material adsorvente na remog¢do de carbono orgénico e de cor real.

Entre os materiais avaliados, a Cal Queimada destacou-se por apresentar a maior
remocao de cor real e carbono organico. Em paralelo, o Grits também apresentou alta eficiéncia
de remogdo de carbono organico. Estes resultados indicam o maior potencial desses materiais
para aplicacdo em processos de adsor¢do. Os elevados valores de ponto de carga zero também
indicam que esses residuos possuem potencial para aplicacdo em sistemas de tratamento cuja
eficiéncia seja influenciada pelas condi¢cdes de pH do meio.

Dessa forma, os objetivos propostos para esta etapa da pesquisa foram alcancados,
permitindo identificar os residuos Lama de Cal, Grits e Cal Queimada mais promissores para
aplicacdes futuras. Como continuidade do trabalho, serdo realizados ensaios de adsor¢cdo com
diferentes contaminantes e condigdes operacionais, visando a incorporacdo dos materiais de
melhor desempenho em cartuchos filtrantes produzidos por impressao 3D. Essa abordagem
contribui para a valoriza¢ao de residuos da industria de celulose, fortalece os principios da
economia circular e favorece o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis para o tratamento
de efluentes.
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