
 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

ANAIS 
 
 

- VOLUME 4 - 

Sustentabilidade 

 

Simpósio sobre Sistemas Sustentáveis 



 

 

Organizadores 
Prof. Dr. Cristiano Poleto – UFRGS (Presidente) 

Prof.ª Dr.ª Cristhiane Michiko Passos Okawa – UEM 
Prof. Dr. Julio Cesar de Souza Inácio Gonçalves – UFTM 

 
 
 
 

ANAIS do 6° SIMPÓSIO SOBRE SISTEMAS 
SUSTENTÁVEIS  

 
 

- VOLUME 4 - 

Sustentabilidade 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Toledo – PR 

2021 



 

 

Copyright © 2021, by Editora GFM. 
Direitos Reservados em 2021 por Editora GFM. 

Editoração: Cristiano Poleto 

Organização Geral da Obra: Cristiano Poleto; Cristhiane Michiko Passos 

Okawa; Julio Cesar de Souza Inácio Gonçalves 

Diagramação: Juliane Fagotti 

Revisão Geral: Espaço Histórico e Ambiental 

Capa: Juliane Fagotti 

 
CIP-Brasil. Catalogação na Fonte 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cristiano Poleto; Cristhiane Michiko Passos Okawa; Julio Cesar de Souza Inácio 

Gonçalves (Organizadores) 

ANAIS do 6° SIMPÓSIO SOBRE SISTEMAS SUSTENTÁVEIS – Volume 4 – 

Sustentabilidade / Cristiano Poleto; Cristhiane Michiko Passos Okawa; Julio Cesar de 

Souza Inácio Gonçalves (Organizadores) – Toledo, PR: Editora GFM, 2021. 

562p.: il.;  

ISBN   978-65-87570-14-3 

 
CDU 502.3/.7 

 

É AUTORIZADA a livre reprodução, total ou parcial, por quaisquer meios, sem 

autorização por escrito da Editora ou dos Organizadores. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



473 

- ANAIS -

VOLUME 4 

Sustentabil idade 
6 SSS º 

VALORIZAÇÃO DO RESÍDUO FLORESTAL DO 

EUCALIPTO ATRAVÉS DE PROCESSAMENTO 

TERMOQUÍMICO PARA A PRODUÇÃO DE 

BIOADSORVENTE DE BAIXO CUSTO 

| ID 19361 | 

1Ricardo Henrique Thomé Dorneles, 2Victor Hugo Andreis Sebben, 3Aline Rossoni Rava, 

4Bruna Fernandes Machado, 5Laura Fernanda Costantin, 6Fernanda Cortez Lopes, 

7Emmanuel Damilano Dutra, 8Fabiano Perin Gasparin, 9Lúcia Allebrandt da Silva Ries

1Universidade Estadual do Rio Grande do Sul, e-mail: ricardo-dorneles@uergs.edu.br; 2Universidade 

Estadual do Rio Grande do Sul, e-mail: victor-sebben@uergs.edu.br; 3Universidade Estadual do Rio 

Grande do Sul, e-mail: aline-rava@uergs.edu.br; 4Universidade Estadual do Rio Grande do Sul, e-mail: 

bruna-machado@uergs.edu.br; 5Universidade Estadual do Rio Grande do Sul, e-mail: laura-

costantin@uergs.edu.br; 6Universidade Federal do Rio Grande do Sul, e-mail: 

fernandacortezlopes@gmail.com; 7Universidade Federal de Pernambuco, e-mail: 

emmanuel.dutra@ufpe.br; 8Universidade Federal do Rio Grande do Sul, e-mail: 

fabiano.gasparin@ufrgs.br; 9Universidade Estadual do Rio Grande do Sul, e-mail: lucia-

ries@uergs.edu.br 

Palavras-chave: Resíduo florestal do eucalipto; pirólise; bioadsorvente de baixo custo. 

Resumo 

Nesse estudo, o resíduo da colheita do eucalipto foi empregado para a fabricação de 

bioadsorvente de baixo-custo. O resíduo e suas partes (cascas, folhas e galhos) foram tratados 

termicamente a 400 oC e por diferentes tempos de residência (5, 15 e 30 min) em atmosfera isenta 

de oxigênio. Os produtos sólidos obtidos foram avaliados quanto à capacidade de remoção do ácido 

acetilsalicílico (AAS), um poluente emergente muito encontrado em águas residuais. O biochar 

produzido a partir da pirólise do resíduo a 400 oC e 30 min foi o que apresentou melhor desempenho 

na remoção do fármaco (16,9%), embora ainda muito abaixo do desempenho apresentado pelo 

carvão ativado comercial (93,6%). Por outro lado, os resultados mostraram que o tratamento desse 

biochar com ácido fosfórico aumentou significativamente a eficiência de remoção (53,3%), 

demonstrando o potencial do resíduo do eucalipto em atuar como bioadsorvente. Além disso, o 

tratamento com ácido fosfórico demonstrou que o desempenho do bioadsorvente pode ser 
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otimizado através de ajustes nas condições operacionais do processo, levando à obtenção de um 

produto renovável e de maior valor agregado.  

 

Introdução 

 

O uso racional dos recursos hídricos surge como um dos mais urgentes desafios ambientais a 

ser superado pelo homem no século XXI, e a solução passa pelo desenvolvimento de tecnologias 

adequadas para o tratamento da água de consumo e dos efluentes gerados nas mais diversas 

atividades. 

Os fármacos são um importante grupo de poluentes que nos últimos anos vêm sendo 

rotineiramente identificados, em concentrações da ordem de ng/L e µg/L, tanto em efluentes quanto 

em águas tratadas (Huerta-Fontela; Galceran; Ventura; 2011). Usados como medicamentos por 

humanos e animais, tais compostos não são completamente metabolizados, sendo excretados 

através da urina e fezes e, juntamente com seus produtos de degradação são continuamente 

liberados para o meio ambiente. Pode-se ainda incluir como possíveis formas de liberação para o 

meio, os efluentes gerados nos processos de manufatura dos mesmos e o descarte inadequado de 

medicamentos vencidos ou não utilizados (Heberer; Reddersen; Mechlinski; 2002; Mompelat; Le 

Bot; Thomas; 2009).  

As tecnologias convencionais empregadas em estações de tratamento de esgoto e de 

tratamento de água não são eficientes na remoção total destes compostos (Jones; Voulvoulis; Lester; 

2005). Por serem bioacumulativos, apresentarem elevada persistência no meio ambiente, relativa 

solubilidade em água e baixa biodegradabilidade, sua presença em águas residuárias e superficiais, 

sedimentos, solos, lençóis freáticos e até mesmo na água de consumo, constitui um problema a ser 

resolvido pelas companhias de saneamento de água e esgoto.  

De posse deste conhecimento, a comunidade científica mundial vem nos últimos anos 

direcionando seus estudos para o desenvolvimento e aprimoramento de novas tecnologias para 

remoção destes poluentes, denominados poluentes emergentes ou contaminantes emergentes 

(Borges et al.; 2016; Ismail et al.; 2017; Kumar; Chopra; 2018; Tiwari et al.; 2017; Vona et al.; 2015; 

Zhi et al.; 2019; Ahmed; Hameed; 2018). 

Um fármaco muito encontrado em águas residuais é o ácido acetilsalicílico (AAS), e uma 

possível explicação se deve ao seu amplo consumo por parte da população, frequentemente sem 

prescrição médica, sendo empregado como anti-inflamatório não esteroidal, analgésico, antipirético 

e anticoagulante (Ziylan; Ince; 2011). 



 

  

 

 

475 

- ANAIS - 

VOLUME 4 

Sustentabil idade 

 

6 SSS º 

Com o objetivo de proteger a saúde humana em relação às propriedades nocivas desses 

poluentes, várias tecnologias vêm sendo estudadas, entre as quais pode-se citar os processos 

oxidativos avançados (Kanakaraju; Glass; Oelgemöller; 2018), degradação eletroquímica (Song et al.; 

2020), ozonização (Bróseus et al.; 2009), degradação fotocatalítica (Verma; Haritash; 2020), osmose 

reversa (Gholami et al.; 2012), filtração por membranas (Oh et al.; 2015) e adsorção (Andrade et al.; 

2018). Embora tais tecnologias sejam efetivas em alguma extensão, a maioria delas demanda alto 

capital de investimento e elevado custo operacional, além de apresentar elevada complexidade 

operacional para configuração em larga escala. A adsorção, por outro lado, exibe potencial para 

aplicação em larga escala, pois apresenta relativa simplicidade e flexibilidade operacional, elevada 

eficiência, baixo consumo energético, possibilidade de regeneração do material adsorvente e não 

gera produtos intermediários tóxicos (Burakov et al.; 2018).  Importante salientar, ainda, que a 

adsorção é considerada um processo de polimento químico, eficiente na remoção de contaminantes 

presentes em concentrações de ng.L-1 a mg.L-1 (Cooney; 1999). O carvão ativado comercial é 

convencionalmente considerado como material adsorvente para a remoção de poluentes, devido à 

eficiência e à natureza versátil que apresenta frente a uma ampla gama de compostos. Contudo, o 

custo envolvido em sua produção constitui uma barreira limitante para seu emprego industrial, o 

que tem levado ao desenvolvimento de novos adsorventes. 

A escolha do adsorvente é de fundamental importância para a concepção do processo de 

adsorção. Um material adsorvente para ser empregado em um sistema de tratamento de 

água/efluente necessita apresentar: i) baixo custo e ampla disponibilidade, ii) elevada estabilidade 

química e mecânica, iii) alta capacidade de adsorção, iv) elevada eficiência, v) cinética rápida, e vi) 

potencial para regeneração (Dotto, Mckay; 2020). O desenvolvimento de um adsorvente que reúna 

todas as propriedades elencadas acima é obviamente bastante difícil, e por esta razão muitas 

pesquisas vêm sendo realizadas com foco no desenvolvimento e caracterização de novos materiais 

eficientes e de baixo custo. Vários materiais de diferentes naturezas e complexidades vêm sendo 

propostos, tais como compostos inorgânicos (como zeólitas, argilas e hidróxidos de camada dupla) 

(Rosset et al.; 2020), polímeros naturais e sintéticos (Alipoori et al.; 2021), compósitos magnéticos à 

base de óxido de ferro (Leonel; Mansur; Mansur; 2020), nanomateriais à base de sílica e de carbono 

(Xiang et al.; 2019) e bioadsorventes oriundos de resíduos agroindustriais e florestais (Mo et al.; 

2018).  

Inserido neste contexto, o biochar produzido a partir de biomassa lignocelulósica, vem 

surgindo como alternativa promissora, tanto por se tratar de um material de baixo custo, oriundo de 

resíduos de fontes renováveis e disponíveis em grandes quantidades, quanto por apresentar 

habilidade em remover poluentes de origem orgânica e inorgânica presentes em águas ou solo. O 
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biochar é um sólido escuro rico em carbono, com características hidrofóbicas, obtido pela pirólise de 

diferentes biomassas em reator sob atmosfera inerte e temperaturas entre 300 e 800 oC. Sob tais 

condições, a matéria orgânica sofre decomposição gerando três fases: a fase sólida (denominada de 

biochar), a fase líquida (denominada de bio-óleo) e a fase gasosa, constituída de gases não 

condensáveis (CO, CO2, H2 e CH4, basicamente). O rendimento e a composição química de cada fase 

são fortemente influenciados pela natureza da biomassa, pré-tratamento desta e das condições 

empregadas na pirólise, tais como temperatura, tempo de residência, taxa de aquecimento, fluxo do 

gás de arraste e tipo de reator (Chadrasekaran et al.; 2018). 

Diversos resíduos agroindustriais e florestais visando a produção de biochar vêm sendo 

estudados nos últimos anos, e diferentes aplicações têm sido propostas, tais como aditivo para 

melhorar as condições do solo, bioadsorvente na remoção de poluentes em águas e solo, na 

construção de eletrodos em sistemas de conversão de energia e como agente redutor na indústria do 

aço, entre outras (Fakayode et al.; 2020).  

Considerando o cultivo do eucalipto, existe um crescente interesse do mercado em transformar 

o resíduo florestal em um produto renovável de maior valor agregado. O Brasil, em 2018, teve 9,9 

milhões de hectares de área plantada com fins comerciais, 76,2% dos quais correspondendo à 

plantação de eucalipto, com ênfase na indústria de papel e celulose (IBGE; 2019). Estima-se a partir 

do trabalho publicado por Silva (2016), que aproximadamente 23% da árvore de eucalipto é 

transformado em resíduo, sendo 12% constituído por cascas, 6% por galhos e 5% por folhas. Assim, 

uma grande quantidade de resíduo é gerada, cujo único destino costuma ser a disposição sobre o 

solo servindo de fertilizante após sua decomposição. Contudo, de acordo com Núnez-Regueira 

(2004) recomenda-se que somente cerca de 10% do resíduo permaneça no solo para evitar seu 

empobrecimento. Sendo assim, percebe-se que um manejo otimizado do resíduo florestal do 

eucalipto contribui para uma melhor aplicação do material agregando valor ao ciclo produtivo. 

Na literatura, é possível encontrar alguns trabalhos empregando a casca do eucalipto in natura 

e o biochar produzido a partir desta para remoção de corantes e de alguns metais pesados (Martini; 

Afroze; Roni; 2020; Tejada-Tovar et al.; 2021). Contudo, nenhum estudo tem sido reportado 

referente à remoção de um fármaco empregando o biochar produzido a partir do resíduo florestal 

do eucalipto.  

Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo produzir biochar a partir da pirólise do 

resíduo florestal do eucalipto e de suas diferentes partes individualmente (cascas, folhas e galhos), e 

avaliar a capacidade apresentada pelos diferentes adsorventes produzidos frente à remoção do 

fármaco ácido acetilsalicílico em solução aquosa sintética diluída.  
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Material e métodos 

 

Biomassa  

O resíduo da colheita do eucalipto empregado neste trabalho foi coletado no horto florestal da 

empresa CMPC Celulose Brasil, localizado no município de Barra do Ribeiro-RS, e corresponde à 

espécie Eucalyptus saligna, com 7 anos de idade. O resíduo é constituído de cascas, folhas e galhos, 

material depositado no solo após a colheita das árvores destinadas à indústria de papel e celulose. 

As análises de caracterização e os ensaios de pirólise foram realizados empregando o resíduo e suas 

diferentes partes (cascas, folhas e galhos) individualmente. Após a coleta, o resíduo foi levado para o 

laboratório e deixado secar naturalmente. Após a secagem natural, o percentual de umidade no 

resíduo e suas partes foi determinado, conforme publicado por Silveira et al. (2020). Os teores de 

umidade encontrados foram: 10,1% para o resíduo; 10,2% para a casca; 9,1% para a folha e 10,4% 

para o galho. Biomassas com baixo conteúdo de umidade (menos que 10%) são desejáveis devido à 

maior velocidade dos processos térmicos e melhor eficiência energética (Fermanelli et al.; 2020). 

Para os ensaios de caracterização, as amostras tiveram seu tamanho reduzido em um moinho 

de facas, sendo o pó resultante passado por peneira de 40 mesh, para uniformização do tamanho. 

Para os ensaios de pirólise, as amostras tiveram seu tamanho reduzido a fragmentos com cerca de 5 

mm de diâmetro, buscando a uniformização das mesmas. 

 

Caracterização da biomassa 

Análise termogravimétrica foi realizada para avaliação da estabilidade dos materiais frente à 

degradação térmica como descrito por Silveira et al. (2020), empregando um analisador 

termogravimétrico da TA Instruments, SDT Q600. Os experimentos foram conduzidos com 

aproximadamente 20 mg de material, em cadinhos de platina, sob atmosfera inerte (N2), com vazão 

de 100 mL/min e taxa de aquecimento de 30 °C/min, a partir da temperatura ambiente até 450 °C.  

A composição do resíduo e suas partes foi avaliada através da análise imediata para 

quantificação do conteúdo de matéria volátil, cinzas e carbono fixo, de acordo com procedimento 

publicado previamente por Silveira et al. (2020). 

 

Experimentos de pirólise para produção dos bioadsorventes 

Nesse estudo, os experimentos de pirólise foram conduzidos em um reator laboratorial de 

batelada e leito fixo projetado e construído pelo próprio grupo do laboratório. A Figura 1 mostra o 

diagrama esquemático do sistema empregado. O reator foi construído em aço inoxidável com 11 cm 

de diâmetro e 13.cm de altura. Termopares foram adaptados para o controle da temperatura do 
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forno elétrico e do reator de pirólise. Nitrogênio gasoso de elevada pureza foi utilizado como gás de 

arraste, em um fluxo constante de 1 L/min, controlado através de um medidor de vazão. Antes de 

cada ensaio, nitrogênio foi passado através do reator por cerca de 15 min para assegurar uma 

atmosfera inerte e evitar a combustão das amostras. Em cada experimento, cerca de 20 g de biomassa 

foi empregada. Os experimentos foram realizados utilizando o resíduo florestal do eucalipto e suas 

diferentes partes separadamente, a uma temperatura de 400 oC (valor retirado das curvas 

termogravimétricas previamente realizadas), em três diferentes tempos de residência (5, 15 e 30 

min). O reator foi carregado com a biomassa e aquecido externamente através de um forno elétrico, 

empregando uma taxa de aquecimento de 20 oC/min. Quando a temperatura desejada foi atingida, 

passou-se a controlar o tempo de residência. Terminado o processo de pirólise, foi necessário 

aguardar a temperatura interna baixar a cerca de 50 oC, sob atmosfera inerte, para retirar as 

amostras de biochar do reator.  

O rendimento da fase sólida obtida para cada amostra estudada foi calculado empregando a 

Equação 1, dada abaixo. 

 

𝑏𝑖𝑜𝑐ℎ𝑎𝑟 (% 𝑒𝑚 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎) =  (𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑐ℎ𝑎𝑟 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎) 𝑥 100⁄                                        (1)                                                   

 

Onde: massa de biomassa representa a massa inicial de cada biomassa empregada (resíduo, 

casca, folha e galho), e massa de biochar, a massa da fase sólida obtida após cada ensaio de pirólise. 

 

Figura 1: Representação esquemática do sistema de pirólise empregado. 
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Caracterização dos bioadsorventes 

A espectroscopia na região do infravermelho foi utilizada para identificação dos grupos 

funcionais presentes na estrutura dos bioadsorventes. As análises foram realizadas em um 

espectrofotômetro FT-IR Nicolet 6700, empregando pastilhas de KBr. A faixa espectral variou de 

4000 a 500 cm-1 e os espectros foram obtidos com 64 scans e 4 cm-1 de resolução. 

Adicionalmente, estimou-se a área superficial específica e o volume dos poros através de 

isotermas de adsorção-dessorção de nitrogênio, obtidas a 196 oC, em um analisador Micromeritics 

ASAP 2420. Os métodos de BET (Brunauer-Emett-Teller) e BJH (Barret-Jones-Halenda) foram 

aplicados, respectivamente, para estimar a área superficial específica e o volume dos poros. 

 

Ensaios de adsorção 

Ensaios de adsorção foram realizados para avaliar a capacidade adsorvente das amostras de 

biochar produzidas a partir do resíduo florestal do eucalipto e suas partes em relação ao fármaco 

ácido acetilsalicílico (AAS). Adicionalmente, realizou-se ensaios de adsorção com duas amostras de 

biochar produzidas a partir do resíduo do eucalipto (400 oC/30 min), lavadas por 1 h em banho 

ultrassônico e secas em estufa (100oC/2h). Uma amostra foi lavada com água destilada e a outra, com 

uma solução de H3PO4 2 M. Uma amostra de carvão ativado comercial granular foi também utilizada 

para fins de comparação. Ácido acetilsalicílico (Sigma-Aldrich, pureza maior que 99%) foi utilizado 

para preparar a solução sintética do fármaco. 

Para cada experimento, foram usados erlenmeyers contendo 100 mL de solução de AAS com 

concentração inicial de 50 mg.L-1, valor que reproduz a concentração encontrada em águas 

superficiais, (Garza-Campos et al.; 2016) e  12 g.L-1 de adsorvente (sob a forma granular). A mistura 

foi mantida em incubadora shaker (Tecnal/TE420), sob agitação orbital de 120 rpm, temperatura 

constante de 30 oC e pH natural da solução próximo a 8,0 ± 0,5 (pHmetro Hanna/pH21). Alíquotas 

foram retiradas periodicamente para determinação da concentração residual do fármaco até uma 

condição de equilíbrio ser atingida em cada sistema. Para eliminação de quaisquer impurezas no 

sobrenadante, as misturas foram centrifugadas (centrífuga Hermle/Z 216 MK) a 3000 rpm durante 

15 min e posteriormente filtradas empregando filtro para seringa de membrana PES (0,22 µm de 

porosidade), sendo a concentração residual de AAS mensurada em espectrofotômetro UV-Vis 

(Spectramax M2/Molecular Devices) no comprimento onda de máxima absorbância, previamente 

determinado, 229 nm (Ries et al.; 2020). 

A eficiência de remoção (E%) de cada bioadsorvente foi avaliada empregando a Equação 2, 

dada abaixo. 
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𝐸 (%) = (𝐶𝑜 − 𝐶𝑓 𝐶𝑜) 𝑥 100⁄                                                                                                                                                     (2) 

 

Onde: Co é a concentração inicial de AAS em mg.L-1 e Cf é a concentração final (residual) de AAS 

em mg.L-1 para cada ensaio. 

 

Resultados e Discussão 

 

Análise Termogravimétrica 

Análise termogravimétrica (TGA e DTA) do resíduo e suas partes foi empregada para avaliar a 

decomposição térmica destes materiais. Estudos prévios mostram que a biomassa do eucalipto é 

constituída por uma mistura de hemiceluloses, celulose, lignina e extrativos (moléculas orgânicas de 

baixa massa molecular e compostos voláteis). Além disso, estudos referentes à degradação térmica 

de diferentes biomassas lignocelulósicas têm revelado uma ampla cadeia de reações, consequência 

da elevada complexidade química apresentada por tais compostos, e das condições operacionais 

empregadas no processo (Wang et al.; 2017). Dessa forma, a curva termogravimétrica obtida pode 

incluir a sobreposição de vários eventos térmicos relacionados à decomposição de cada componente.  

A Figura 2 exibe as curvas referentes à perda de massa (TGA) e à análise térmica diferencial 

(DTA) do resíduo do eucalipto e suas partes. Pode-se observar um comportamento similar para 

ambos, com perda de massa ocorrendo em três estágios. Os diferentes estágios estão relacionados 

com o comportamento térmico apresentado pelos principais constituintes da biomassa 

lignocelulósica, o qual reflete a complexidade da estrutura química dos mesmos (Quan; Gao; Song; 

2016). De acordo com estudos realizados, a composição química média da madeira de diversas 

espécies de eucalipto é: 4% de extrativos, 22% de hemiceluloses, 47% de celulose e 27% de lignina 

total (Pereira et al.; 2013; Protásio et al.; 2019). 

O primeiro estágio (entre aproximadamente 40 e 141 oC) é atribuído à volatilização da água 

adsorvida nas fibras, com perda de massa média de 11%, sem diferença significativa entre as 

amostras estudadas. 

O segundo estágio, observado entre cerca de 141 a 189 oC, pode ser atribuído à volatilização 

de compostos orgânicos de baixa massa molecular, com uma perda de massa variando de 1-3%. 

Na sequência, o terceiro e principal evento de degradação térmica, entre aproximadamente 

189 e 394 oC, é representado por dois picos sobrepostos. O primeiro pico, com máximo entre 276-

290 oC, e perda de massa variando entre 15-19%, pode ser atribuído à despolimerização das 

hemiceluloses, polímeros mais susceptíveis à ação do calor devido à estrutura menos complexa 

apresentada. Já o segundo e mais intenso pico pode ser atribuído à despolimerização da celulose 
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(polímero com maior complexidade estrutural comparado às hemiceluloses), e início da degradação 

da lignina, com perdas de massa mais significativas variando entre 23-32%. Temperaturas máximas 

de decomposição para este pico (Tpico) podem ser observadas nas curvas de DTA em 343, 346, 358 e 

361 oC exibidas pelas folhas, galhos, cascas e resíduo, respectivamente. Os maiores valores exibidos 

pelo resíduo e pelas cascas podem estar relacionados com o maior conteúdo de lignina apresentado 

pelos mesmos. Resultado similar foi encontrado por Fonseca-Prieto et al. (2013) ao estudar a 

decomposição térmica de resíduos do agave. A lignina, entre os três polímeros constituintes da 

biomassa lignocelulósica, é a que exibe maior estabilidade térmica, consequência da complexa rede 

polimérica que apresenta, constituída pela interligação de várias moléculas aromáticas. Este 

polímero, diferentemente das hemiceluloses e celulose, sofre decomposição térmica ao longo de uma 

ampla faixa de temperatura, de 160 oC a 900 oC, com uma reduzida perda de massa, contribuindo 

majoritariamente para a produção da fase sólida (biochar) (Quan; Gao; Song; 2016; Yang et al.; 2007). 

Considerando as perdas de massa verificadas no segundo e terceiro estágios, evidencia-se a baixa 

contribuição da celulose e hemiceluloses para o rendimento da fase sólida. 

 

 

Figura 2: Curvas de perda de massa (TGA) e de análise térmica diferencial para o 

resíduo do eucalipto e suas partes. 

 

De acordo com os resultados obtidos através da análise termogravimétrica, a temperatura de 

400 oC foi escolhida para a realização dos primeiros ensaios de pirólise. 
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Caracterização dos bioadsorventes - Rendimento da fase sólida  

A Figura 3 apresenta o rendimento da fase sólida (biochar) obtido através da pirólise do 

resíduo do eucalipto e suas partes em diferentes tempos de residência (5, 15 e 30 minutos), 

empregando a temperatura de 400 oC. A partir da análise dos resultados, observa-se não haver 

diferença significativa entre os tempos de residência empregados. Por outro lado, constata-se uma 

diferença em relação à natureza das biomassas, sendo obtidos os seguintes rendimentos: 36,1%; 

33,1%; 32,8% e 29,8% para cascas, resíduo, folhas e galhos, respectivamente. Possivelmente, uma 

diferença na composição química das biomassas explica o comportamento observado, pois um maior 

teor de lignina contribui para maior resistência à degradação térmica, o que aumenta a quantidade 

de biochar produzido durante a pirólise (Protásio et al.; 2019). Conforme visto na análise 

termogravimétrica, o resíduo e as cascas apresentam as maiores temperaturas de degradação para 

o terceiro pico, o que pode estar relacionado com um maior conteúdo de lignina nestas biomassas, 

acarretando, por consequência, um maior rendimento da fase sólida.  

 

Figura 3: Rendimento de biochar obtido através da pirólise do resíduo do eucalipto e 

suas partes. Temperatura de pirólise de 400 oC e diferentes tempos de residência (5, 15 e 30 

minutos). 

 

Além disso, os resultados obtidos na análise imediata [umidade (U), cinzas (C), matéria volátil 

(MV) e carbono fixo (CF)], exibidos na Tabela 1, revelam que as cascas seguidas pelo resíduo e folhas 

apresentam os maiores teores de cinzas, 6,2%; 3,9% e 3,7%, respectivamente. Altos teores de cinza 

na biomassa contribuem para o rendimento da fase sólida (Ábrego et al.; 2019). A Tabela 1 também 

mostra que cascas, folhas e resíduo exibem os menores teores de matéria volátil (79,9%; 81,0% e 
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81,1%, respectivamente) em comparação com os galhos (85,1%), o que está provavelmente 

associado com o maior conteúdo de lignina dessas biomassas. Dessa forma, é de se esperar que estas 

biomassas apresentem maiores rendimentos da fase sólida, conforme observado na Figura 3. 

 

Tabela 1: Análise imediata para o resíduo do eucalipto e suas partes. 

Biomassa % U % C % MV % CF 

Resíduo 10,1 3,9 81,1 15,0 

Cascas 10,2 6,2 79,9 13,9 

Folhas 9,1 3,7 81,0 15,3 

Galhos 10,4 1,9 85,1 13,0 

 

Caracterização dos bioadsorventes – Espectroscopia de FT-IR 

A Figura 4 apresenta os espectros de infravermelho das amostras de biochar obtidas a partir 

do resíduo do eucalipto e suas diferentes partes, após pirólise a 400 oC e 30 minutos de tempo de 

residência [biochar do resíduo (R30), biochar da casca (C30), biochar da folha (F30) e biochar do 

galho (G30)]. Esta análise foi empregada para avaliar a presença de grupos funcionais orgânicos na 

superfície das amostras de biochar, e a atribuição das bandas foi realizada de acordo com a literatura 

(Yang et al.; 2007; Quan; Gao; Song; 2016; Laccarino; Gautam; Sarathy; 2021; Gautam et al.; 2021). 

As principais bandas foram relacionadas à presença de hemiceluloses, celulose e lignina, 

componentes majoritários das biomassas estudadas. Para todas as amostras, a existência de uma 

banda larga entre, aproximadamente, 3512 e 3234 cm-1 foi atribuída à vibração de estiramento de 

OH, devido à presença de grupos fenólicos (lignina) e hidroxílicos (hemiceluloses e celulose). Na 

sequência, os dois pequenos picos exibidos em aproximadamente 3055 cm-1 e 2914 cm-1 podem ser 

atribuídos ao estiramento de C-H presente em hidrocarbonetos aromáticos e não aromáticos, e a 

banda exibida em torno de 2030 cm-1 (mais visível para as amostras de biochar produzidas a partir 

das cascas, folhas e galhos) foi atribuída à vibração de C=O presente em hemiceluloses e celulose. Os 

dois picos observados em torno de 1616 cm-1 e 1425 cm-1 foram atribuídos ao estiramento de C=C 

presente em aromáticos. Comparativamente, três picos foram observados para as amostras de 

biochar do resíduo e das cascas em detrimento das amostras de biochar das folhas e galhos: o pico a 

1315 cm-1, atribuído ao estiramento de C-O presente em fenóis, e os picos em 874 e 781 cm-1 

atribuídos ao estiramento de C-H em aromáticos. O pico adicional em torno de 780 cm-1, detectado 

para todas as amostras, é atribuído ao estiramento de C-C. Para além da complexidade apresentada 

pelos espectros de FT-IR, pode-se constatar que o biochar proveniente do resíduo apresentou maior 
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similaridade com o biochar produzido a partir das cascas, e ambos se mostraram enriquecidos em 

compostos aromáticos formadores da lignina, polímero mais resistente à degradação térmica, e em 

grupos funcionais contendo oxigênio (tais como C=O de ácidos carboxílicos, éteres e ésteres, OH de 

água e fenóis e C-O de fenóis). Cabe ressaltar que apesar da Figura 4 apresentar apenas os espectros 

de FT-IR das amostras de biochar produzidas em 30 minutos de pirólise, análises foram realizadas 

também com as amostras produzidas em 5 e 15 minutos, sendo que a única diferença detectada foi 

em relação à intensidade dos picos exibidos: em geral quanto maior o tempo de residência, menor a 

intensidade dos picos, o que se pode relacionar com a maior degradação dos polímeros constituintes 

(hemiceluloses, celulose e lignina).  A Figura 5 apresenta o espectro de FT-IR do carvão ativado 

comercial granular empregado para fins de comparação. É possível perceber que a maioria dos picos 

é perdida, ou pelo menos reduzida, após o processo de ativação, revelando a degradação de muitos 

grupos funcionais existentes na matéria prima precursora. 

 

Figura 4: Espectros de FT-IR das amostras de biochar obtidas do resíduo do eucalipto e 

suas partes após pirólise a 400 oC e 30 minutos de tempo de residência. C30: biochar da 

casca; F30: biochar da folha; G30: biochar do galho e R30: biochar do resíduo como um todo. 
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Figura 5: Espectro de FT-IR de amostra de carvão ativado comercial. 

 

Caracterização dos bioadsorventes – Análise textural 

Com relação à análise textural, a amostra de carvão ativado comercial apresentou um valor de 

860 ± 7 m2/g para a área superficial e um volume de poro de 0,212 ± 0,001 cm3/g, enquanto o biochar 

produzido a partir da pirólise do resíduo a 400 oC e 30 minutos apresentou o maior valor entre as 

amostras de biochar produzidas (8,06 ± 0,09 m2/g para a área superficial e 0,00145 cm3/g para o 

volume do poro). 

 

Ensaios de adsorção – Remoção de AAS 

A Figura 6 apresenta a eficiência de remoção do AAS obtida para os seguintes adsorventes: 

biochar do resíduo (R400/30), biochar do resíduo lavado com água (R400/30/H20), biochar do 

resíduo lavado com H3PO4 (R400/30/H+) e carvão ativado comercial granular (CACG). As demais 

amostras de biochar apresentaram eficiências inferiores a 15%, e não foram incluídas na figura. O 

biochar obtido a partir do resíduo do eucalipto a 400 oC/30 min foi o que exibiu maior % de remoção 

em relação aos demais produzidos (16,9%). Justifica-se esse resultado em função da área superficial 

e da presença de grupos funcionais orgânicos na superfície do material. O biochar R400/30 foi o que 

apresentou maior área superficial e maior volume de poro entre os demais, fazendo com que mais 
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sítios ativos fiquem disponíveis para a adsorção. Além disso, o seu espectro de FT-IR revelou a 

presença de grupos funcionais aromáticos e de grupos funcionais contendo oxigênio. Essas duas 

características atuam juntas para a adsorção da molécula de AAS. Por outro lado, as amostras de 

biochar lavadas apresentaram eficiências maiores e mais significativas: a amostra tratada com água 

removeu 37,3% e a tratada com H3PO4 removeu 53,3%. Esse resultado se deve provavelmente ao 

aumento da área superficial, como consequência das lavagens, e de alterações na natureza e 

quantidade dos grupos funcionais de superfície, gerados pelo tratamento com H3PO4.  De acordo com 

a literatura (Torrellas et al.; 2015), o ácido fosfórico é um forte agente oxidante, responsável por 

adicionar grupos funcionais oxigenados na superfície de adsorventes, favorecendo a adsorção de 

moléculas polares como o AAS. Tanto a área superficial quanto o espectro de FT-IR para 

determinação de grupos funcionais precisam ser obtidos para confirmação da hipótese levantada. 

Uma eficiência superior a 50% evidencia que o biochar produzido a partir do resíduo do 

eucalipto apresenta potencial para a remoção de AAS, apesar de estar abaixo da exibida pelo carvão 

ativado comercial (93,6%). Além disso, os experimentos mostraram que o tratamento da superfície 

do biochar com agentes oxidantes pode aumentar significativamente a interação com o adsorbato, 

devido à adição de grupos funcionais superficiais, conduzindo a uma remoção mais eficiente. Outra 

proposta para melhorar a eficiência é aumentar a temperatura de pirólise. Trabalhos na literatura 

(Chen et al.; 2014) mostram que temperaturas maiores geram menores rendimentos da fase sólida, 

porém produzem um material com maior área superficial e maior porosidade, características 

fundamentais para a adsorção.  

 

Figura 6: Percentual de remoção de AAS utilizando diferentes adsorventes obtidos através 

de pirólise a 400°C por 30 min (R400/30: sem ativação, R400/30/H2O: lavado com água e 

R400/30/H+: ativado com ácido fosfórico), e CACG carvão ativado comercial granular.  
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 Comentários finais 

 

O estudo realizado comprovou a possibilidade de emprego do resíduo da colheita do eucalipto 

para a produção de bioadsorvente de baixo custo. Os resultados alcançados mostraram que o biochar 

obtido a partir do resíduo do eucalipto à 400oC e 30 min foi o que apresentou maior eficiência de 

remoção do ácido acetilsalicílico, e que o tratamento com ácido fosfórico aumentou 

significativamente o seu desempenho, demonstrando o potencial desse resíduo para a produção de 

bioadsorvente. Como a eficiência apresentada foi inferior a do carvão ativado comercial, pensa-se em 

melhorar a capacidade de adsorção, através do aumento da temperatura de pirólise e do uso de 

agentes oxidantes, uma vez que ambos são responsáveis pelo aumento da área superficial e pela 

adição de grupos funcionais oxigenados superficiais, características essenciais para o processo de 

adsorção.   
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