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RESUMO

Com a preocupacéo da limitacdo dos recursos hidricos e a crescente poluicdo dos mesmos, as
indUstrias desenvolveram preocupacfes ambientais, seguido da conscientizagdo do uso
racional da &gua. O processamento do arroz parboilizado é uma prética industrial que também
pode favorecer a geragdo de efluentes liquidos e residuos em abundancia. O beneficiamento
do arroz parboilizado consome em média de quatro a cinco litros de &4gua para cada quilo de
arroz produzido, promovendo a produgdo de uma grande quantidade de efluente rico em
nutrientes e matéria organica. O excedente de casca de arroz oriundo da etapa de
descascamento e a cinza da casca de arroz que advém da queima desta casca para a geragdo de
calor, as caldeiras e fornos, sdo os residuos sdlidos deste tipo de agroindustria. Estes residuos
sdo volumosos, de dificil armazenamento, e quando descartados de maneira inadequada,
oferecem riscos ao meio ambiente. Diante da problematica apresentada, este trabalho visa
investigar um uso a estes residuos solidos, existentes em abundéancia na regido do Pampa,
utilizando-os no tratamento do efluente liquido gerado no beneficiamento de arroz
parboilizado. Os residuos avaliados como material adsorvente foram a casca de arroz in
natura, a casca de arroz submetida a um pré-tratamento com NaOH 0,5M e a cinza da casca
queimada a diferentes temperaturas (250, 750 e 1.000°C). Foram avaliados os parametros de
turbidez, pH, demanda bioquimica de oxigénio e condutividade elétrica no efluente bruto e
tratado. A cinza da casca de arroz foi o material que apresentou uma melhor resposta quanto
aos parametros de turbidez e demanda bioquimica de oxigénio. N&o foi obtida uma melhora
quanto a condutividade elétrica do efluente tratado. E o pH foi o Unico parametro, dentre 0s
analisados neste trabalho, que ajustou-se ao valor indicado pela Resolugéo 357 do CONAMA,
aqui utilizada como referencial, sendo considerado adequado para o descarte ao meio
ambiente.

Palavras-chave: Tratamento de Efluente. Casca de Arroz. Cinza. Adsorcao.



ABSTRACT

In the interests of the limited water resources and increasing pollution of the same, the
industry developed environmental concerns, followed by the awareness of water
conservation. The parboiled rice processing is an industry practice that can also promote the
generation of wastewater and waste in abundance. The rice parboiling consumes an average
of four to five liters of water for each pound of rice produced, promoting the production of a
large amount of wastewater rich in nutrients and organic matter. The surplus rice hulls coming
from the stripping stage and rice husk ash that comes from this shell burning to generate heat,
boilers and furnaces, are the solid wastes of this type of agribusiness. These residues are
bulky, difficult to store, and when disposed of improperly, pose risks to the
environment. Given the issues presented, this paper aims to investigate a use of these solid
wastes existing in abundance in the Pampa region, using them to treat wastewater generated in
the processing of parboiled rice. The residues were evaluated as adsorbent material rice husk
fresh, the rice husk subjected to pre-treatment with 0.5 M NaOH and husk ash sintered at
different temperatures (250, 750 and 1000 ° C). We evaluated the parameters of turbidity, pH,
biochemical oxygen demand and conductivity in the raw effluent and treated. The rice husk
ash was the material that had a better answer as to the parameters of turbidity and biochemical
oxygen demand. There was obtained an improvement on the electrical conductivity of the
treated effluent. And the pH was the only parameter, among those analyzed in this work,
which was adjusted to the value indicated by the CONAMA Resolution 357, which is used as
a reference and is considered suitable for disposal to the environment.

Keywords: Effluent Treatment. Rice hulls. Gray. Adsorption
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1 INTRODUCAO

O arroz € uma das mais antigas e populares plantas do mundo. H& mais de cinco mil
anos é cultivado na regido da Asia, sendo até os dias atuais um dos principais pilares culturais
e econdmicos deste povo. Devido a sua versatilidade e capacidade nutritiva, 0s beneficios que
este alimento fornece séo altamente reconhecidos.

A ciéncia do arroz vem atingindo grandes avangos ao longo do tempo, principalmente
nas ultimas deécadas, onde uma crescente demanda por esse produto pode ser percebida,
especialmente apds a Revolugdo Verde ocorrida nos anos 70. Esta evolugdo fez com que mais
variedades de arroz e maior tecnologia de producdo e tratamento surgissem.

Uma das variedades existentes é o arroz parboilizado. Este tipo de cereal representa
um meio termo entre o arroz polido e o arroz integral, apresentando um valor nutricional mais
elevado que os demais tipos. A justificativa para esta diferenca estd nas etapas basicas que
caracterizam o processamento industrial do arroz: encharcamento, gelatinizagdo do amido e
secagem.

O processo de parboilizagdo gera muitos impactos ambientais, principalmente na etapa
de encharcamento que, pode ser causado pela elevada temperatura de saida da &4gua e/ou pela
concentracdo de DBOs e turbidez quando ndo devidamente tratados, ocasionando a deposicao
destes materiais nos leitos de rios e solos, prejudicando as formas de vida ali existentes.

O presente trabalho realizado, utilizando rejeitos agroindustriais de uma cerealista do
municipio de Bagé, tem a finalidade de propor um tratamento alternativo a partir de diferentes
preparos para a casca do arroz (CA) no tratamento do efluente gerado na parboilizagéo do
arroz.

Também foi analisada a adequacdo do efluente tratado aos niveis de atendimento da
Legislacdo vigente, pois, segundo Amato et al. (2002), este € um assunto praticamente
equacionado na industria nacional, seja pela crescente consciéncia empresarial, seja pela
atividade politica dos drgéos responsaveis pela preservagdo do ambiente.

A CA é considerada um dos residuos solidos volumosos do processo de
beneficiamento do arroz. Sabe-se que destinos alternativos sdo dados a esse rejeito. A mistura
da CA em racdo de animais; a queima desse subproduto para a geracdo de energia sao alguns
dos destinos conhecidos. Por fim, esta Gltima solugdo também gera outro residuo, as cinzas da
casca de arroz (CCA) séo utilizadas na construcéo civil como aditivo para a formulagéo de

cimento.
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Macédo (2001) afirma que o grande problema esta na forma inadequada da disposicéo
dos residuos solidos e liquidos. Sendo assim, o ndo tratamento dos residuos lancados nos
corpos hidricos e no solo é um fator importante que agrega um consumo excessivo de agua
por parte desta atividade.

Embora haja mercados que absorvam o excedente destes residuos agroindustriais,

ainda ha um excedente ndo utilizado.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi tratar o efluente liquido que é gerado no
beneficiamento do arroz parboilizado por uma cerealista localizada no municipio de Bagé/RS,
empregando a mesma biomassa vegetal em diferentes condi¢es de preparo. Esta biomassa
também é de origem agroindustrial — a casca de arroz (CA) que sera aplicada ao tratamento do
efluente apds seu preparo como: CA in natura, CA pré-tratada e a CCA obtida nas
temperaturas de 250, 750 e 1.000°C.

2.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral deste trabalho foram propostos os seguintes objetivos

especificos:

i.  Caracterizacdo do efluente bruto;
ii.  Caracterizacdo das biomassas vegetais;
iii.  Tratamento do efluente bruto com as biomassas vegetais;
iv.  Caracterizagdo do efluente tratado com as biomassas vegetais;
v.  Comparagdo entre o desempenho de cada biomassa vegetal no tratamento;

vi.  Avaliagdo da viabilidade quanto ao emprego destas biomassas vegetais.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O Arroz

*“... Nenhuma outra atividade econdmica alimenta tantas pessoas, sustenta tantas
familias, é tdo crucial para o desenvolvimento de tantas nac¢des e apresenta mais
impacto sobre 0 nosso meio ambiente.

A producéo de arroz alimenta quase a metade do planeta todos os dias fornecem a
maior parte da renda principal para milhdes de habitacGes rurais pobres, pode
derrubar governos e cobre 11% da terra aravel do planeta.”

(Ronald Cantrell, 2002).

O trecho, acima referenciado, divulgado pela Embrapa Meio Ambiente (2011), onde o
diretor-geral do Instituto Internacional de Pesquisa em Arroz (IRRI), Ronald Cantrell, define
a importéncia da producéo do arroz em nivel mundial.

O arroz, proveniente do género Oryza (palavra derivada do tamil), demoninagédo dada
pelos gregos e romanos, € um dos mais importantes graos em termos de valor econdémico e
nutricional.

A Orysa Sativa, inicialmente, apresentava-se mais comumente em trés subespécies:

i.  Oryza Sativa indica — compreendia as variedades tropicais e subtropicais da
india e da China;
ii.  Oryza Sativa japonica — correspondia as variedades de gréo curto e redondo do
Japéo;
iii.  Oryza Sativa javanica — correspondia as variedades com barba cultivadas na

Indonésia.

As caracteristicas descritas para cada subespécie podem ser observadas na FIGURA 1.
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Fonte: http://www.almanaquedoarroz.com.br — acessado em 29/05/2011
FIGURA 1- Primeiras subespécies da Orysa Sativa — arroz — cultivadas

Atualmente, existem cerca de 8.000 variedades de arroz. E considerado o cultivo
alimentar de maior importancia em muitos paises em desenvolvimento, desempenhando papel
estratégico tanto no aspecto econdmico quanto social. O Brasil é um dos dez principais
produtores mundiais, sendo o estado do Rio Grande do Sul o maior produtor (IRGA, 2011).

Conforme dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o arroz é
um dos alimentos com melhor balanceamento nutricional, fornecendo 20% da energia e 15%
da proteina necessaria a0 homem, e sendo uma cultura extremamente versétil, que se adapta a
diferentes condicBes de solo e clima, é considerada a espécie que apresenta maior potencial
para o0 combate a fome no mundo.

Apesar da versatilidade de preparacdo, no Brasil, o consumo de arroz é feito,
predominantemente, na forma de grdos inteiros de trés tipos do produto: arroz branco polido,
arroz parboilizado e arroz integral. O arroz parboilizado pode ser consumido polido, mais
comum, ou na forma integral (DE CASTRO et al.,1999).
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3.1.1 Arroz Parboilizado

No processo de parboilizagédo, palavra esta derivada do inglés parboiled, aglutinagdo
de partial com boiled, que pode ser expressa como cozimento/fervura parcial, e remete a
caracteristicas de seu processamento.

O arroz com casca, submetido a tratamento hidrotérmico antes das etapas de
descascamento e polimento. O cereal tem quatro camadas principais: casca, pelicula,
endosperma e germe. A pelicula é a camada localizada imediatamente abaixo da casca, e que
detém a maior concentragdo de proteinas, minerais e vitaminas do complexo B. A cor do arroz
integral é conferida pela presenca da pelicula.

Na producdo do arroz parboilizado, a a¢do da agua sobre os componentes sollveis do
grdo (vitaminas hidrossolUveis e sais minerais) provoca sua migracdo da camada externa,
onde estdo mais concentrados, para o interior do gréo, deixando-o mais rico do ponto de vista
nutricional. Uma vez transferidos para o interior do gréo, como ilustrado na FIGURA 2, 0s
nutrientes sdo ai fixados através da gelatinizacdo do amido, pelo calor. Por isso a
denominacgéo de processo hidrotérmico.

Arroz Natural Arroz
Parboilizado

Grdo de Arroz
gque Envolve o Grio
g

Fonte: http://arrozsoltinho.com.br/parboilizacao.htm
FIGURA 2 — Esquema da migragdo dos nutrientes da casca para o grdo de arroz
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O processo de umedecer e secar 0 arroz comecou a ser empregado ha centenas de

anos, em povoados da Asia e da Africa. A sua descoberta provavelmente foi por acaso, com o

grédo sendo mergulhado acidentalmente em &gua ao ser depositado em potes de barro. Na

tentativa de ainda aproveita-los, esses grdos teriam sido postos para secar ao sol. O

procedimento passou a ser repetido de forma intencional, depois de observado que facilitava o

descascamento no pildo. A primeira empresa de arroz a utilizar tecnologia de parboilizagdo do

grao estabeleceu-se nos EUA, na década de 1940. No Brasil, esta tecnologia foi introduzida
na década de 1950 (ABIAP, 2006).

A FIGURA 3 apresenta uma ilustragdo das etapas do processamento de parboilizagéo.

Trés etapas bésicas caracterizam o processamento industrial do arroz que serd denominado
parboilizado (AMATO et al., 2002):

Encharcamento — o arroz com casca, previamente selecionado e lavado é
colocado em tanques com &gua quente, na faixa de 60°C a 70°C, por algumas
horas. Os nutrientes presentes na pelicula e no germe se solubilizam em
direcdo ao interior. Essa etapa também tem o objetivo de proporcionar um teor

de umidade adequado no centro do grdo, preparando-0 para a etapa seguinte

D).

Gelatinizacdo do amido: o arroz Umido é submetido a uma temperatura mais
elevada, em contato com vapor e sob presséo, provocando modificagdo na
estrutura do amido. Ao final da etapa, o gréo fica mais compacto e as vitaminas

e sais minerais sdo fixados em seu interior (2 e 3).

Secagem: etapa que reduz a umidade dos gréos a valores seguros, garantindo
uma boa conservagdo do produto final. Em seguida, os grdos ainda seréo
descascados, polidos e novamente selecionados, antes de serem embalados e

distribuidos ao comércio (4).
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Fonte: http://www.almanaquedoarroz.com.br — acessado em 29/05/2011
FIGURA 3 — Etapas basicas do processamento industrial do arroz parboilizado: (1) encharcamento; (2 e 3)
gelatinizacdo do amido; (4) secagem

A FIGURA 4 apresenta o fluxograma do processo de beneficiamento do arroz
parboilizado, destacando a etapa em que 0 processo necessita de maior quantidade de agua e,

também, o ponto em que ha a maior geracao de efluente liquido.
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Fonte: Adaptado DELLA, 2006
FIGURA 4 — Fluxograma representativo do processo de beneficiamento do arroz parboilizado
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3.1.2 Producéo Brasileira de Arroz Parboilizado

Segundo a Associacdo Brasileira das Industrias de Arroz Parboilizado, a produgio
brasileira de arroz esta na casa dos 11,5 milhdes de toneladas, deixando o Brasil como sétimo
maior produtor na classificagdo mundial. O Rio Grande do Sul é um importante p6lo de
producéo de arroz e ocupa uma posicdo de destaque como principal centro de beneficiamento
deste cereal e de seus subprodutos (ABIAP, 2006).

Dados do Anuério Brasileiro do Arroz (2011) apontam o estado do Rio Grande do Sul
como sendo o mais importante pdlo beneficiador de arroz do mundo e na safra de 2010/11 foi
responsavel por mais de 65% da producdo nacional deste grdo, assegurando o abastecimento
domeéstico e ainda garantindo o excedente exportével.

A cidade de Pelotas responde por grande parcela desta produgdo nacional,
contribuindo para a posi¢do de destaque que o Rio Grande do Sul e em especial a regiéo sul
ostentam no cenario nacional (ANUARIO BRASILEIRO DE ARROZ, 2011).

No Brasil, aproximadamente um quarto do total de arroz produzido é parboilizado.
Porém, a estranheza provocada pelo nome e pelo aspecto, leva muitos consumidores a ter
certo receio de experimentar esse produto, e de se beneficiar de suas propriedades
nutricionais.

Principalmente para esta prtica de cultivo se faz necessério uma grande
disponibilidade de agua, caracteristica disponivel em algumas regides do territorio brasileiro,
mas, escassa em outras. Esta 4gua, por sua vez, deixa 0 processo rico em matéria organica e
nutrientes, sendo obrigatéria a aplicacdo de tratamento, com a finalidade de reduzir ou

eliminar riscos e impactos que podem ocorrer no meio ambiente.



25

3.2 Efluentes Liquidos Industriais

321 AAgua

O efluente liquido industrial € gerado, muitas vezes, a partir do uso de agua potével
em um processo industrial. Para isso, enormes quantidades de &gua sdo consumidas por dia. A
superficie da Terra é recoberta por 71% de agua distribuida em oceanos, rios, lagos, lencéis e
geleiras, mas, apenas 2,5% desse total € 4gua doce. Desta quantidade, a maior parte ja foi
usada, apropriada e finalmente degradada (VILLIERS, 2000).

O uso ndo descriminado desses recursos hidricos gera enormes problemas para o meio
ambiente devido a sua escassez, fato este que pode ser confirmado com o avango de estudos
para conseguir uma dessalinizacdo satisfatoria. Este é apenas um dos indicios, pois, o
descontrole do uso da &gua, bem como, a poluicdo que atinge os leitos hidricos, sdo fatos
comumente observados em ambientes industriais.

De acordo com Pereira (2000) apud Miguel et al. (2002), a grande diversidade das
atividades industriais ocasiona durante o processo produtivo a geracdo de residuos liquidos,
0s quais podem poluir/contaminar o solo e agua, sendo preciso observar que nem todas as
indUstrias geram residuos impactantes no ambiente. Todavia, as diferentes composi¢es
fisicas, quimicas e bioldgicas, as variacdes de volumes gerados em relacdo ao tempo de
duracéo do processo produtivo, a potencialidade de toxidade e os diversos pontos de geracgao
na mesma unidade de processamento recomendam que 0S mesmos sejam caracterizados,
quantificados e tratados adequadamente antes da disposi¢do final no meio ambiente, de
acordo com a Resolugéo n° 357 de 17/03/2005 do CONAMA.

Ainda, segundo Pereira (2000) apud Miguel (2002), por muito tempo ndo existiu a
preocupacdo de caracterizar a geracdo de efluentes liquidos industriais e de avaliar seus
impactos no meio ambiente. No entanto, a legislagdo vigente e a conscientizagdo ambiental
fazem com que algumas inddstrias desenvolvam atividades para quantificar a vazdo e
determinar a composigao dos residuos liquidos industriais.

As caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do efluente liquido industrial s&o
varigveis com o tipo de indUstria da qual este efluente esta sendo analisado, com o periodo de

operacdo, com a matéria-prima utilizada.
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3.2.2 Efluente Liquido Gerado pela Parboilizacdo

O processo industrial do arroz consome grande volume de &gua, a qual depois de
utilizada transforma-se em efluente com importantes alteragdes fisico-quimicas e, dificil de
monitorar. A geracdo deste efluente se da em volumes elevados e, além do volume, ha outros
complicadores no seu tratamento.

Logo, fica evidente que diversas sdo as variaveis que influenciam no meio ambiente
que sdo geradas por este efluente liquido, e uma delas é a temperatura no qual o efluente
chega para o tratamento, em torno de 60°C (AMATO, 2002). Em algumas empresas a
temperatura da 4gua sai um pouco mais baixa, dependendo de como este efluente é conduzido
até aETE.

As condicOes desse efluente fazem com que se tenha a necessidade de um sistema de
tratamento eficaz, mas que em muitos casos torna-se economicamente inviavel, dificultando a

implantagdo do mesmo pela empresa.

3.3 Tratamento de Efluentes Liquidos

As metodologias adotadas para tratamento estdo diretamente ligadas ao efluente
gerado, ao sistema operacional utilizado e as caracteristicas da &gua envolvida em todo o
processo industrial (FREIRE et al., 2000 apud BELISARIO et al., 2009).

O objetivo do tratamento de efluentes consiste na remocdo da poluigdo presente
(inorgénica ou organica) pelo uso de processos quimicos, fisicos e bioldgicos para posterior
lancamento nos corpos receptores.

Alguns parametros para avaliacdo da qualidade e para o controle de carga poluidora
sdo especificados na Resolucéo n°® 357, e caracterizados pelo Ministério do Meio Ambiente
(disponivel em http://www.mma.gov.br/port/srh/acervo/publica/doc/zoneamen/anexo?2.pdf),

transcrito a seguir:
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3.3.1 Oxigénio Dissolvido - OD

Representa a quantidade de oxigénio molecular (O;) dissolvido na &gua. Expresso,
geralmente, em [mgOZ.L_l]. Provém naturalmente de processos de dissolugdo/aeragdo das
aguas e como produto da reacdo de fotossintese; varia em funcdo da temperatura e salinidade
da &gua e da pressdo atmosférica; reducdes significativas nos teores de OD podem ser
provocadas por despejos de origem organica (esgotos e alguns efluentes industriais) e/ou com

elevada temperatura, que pode diminuir a solubilidade do oxigénio na agua.
3.3.2 Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO

Pardmetro mais usual de indicagdo da poluicdo por matéria organica. A determinacédo
envolve a medida do oxigénio dissolvido utilizado pelos microrganismos na oxidacao
bioquimica da matéria organica. A DBO é empregada na determinacdo da quantidade
aproximada de oxigénio que sera necesséria para oxidar biologicamente a matéria organica
presente na dgua. Ocorre naturalmente nas 4guas em nivel reduzido em fungéo da degradacéo
de matéria organica (folhas, animais mortos, fezes de animais).

O célculo da eficiéncia do tratamento aplicado para a reducdo desse pardmetro é
obtido com a Equacéo 1 (adaptado VON SPERLING, 2005):

DBO, sy, = (1 DBO, 1)

- 1%0)

Onde:

DBO,_,= DBO, do esgoto efluente do tratamento [mg0,.L™"]

DBO. = DBO:s do efluente bruto [mg0,. L]
E = eficiéncia do tratamento na remogéo da DBO, [%]

Aumentos de DBO sdo provocados por efluentes de origem predominantemente
organica. Altos indices podem gerar a diminuicdo e até a eliminacdo do oxigénio presente nas

aguas. Nessas condigBes, os processos aerobicos de degradagdo organica podem ser



28

substituidos pelos anaerdbicos, gerando alteragbes substanciais no ecossistema, inclusive

extingdo das formas de vida aerdbicas.

3.3.3 Demanda Quimica de Oxigénio — DQO

Representa a quantidade de oxigénio necesséria para oxidagdo da matéria organica
através de um agente quimico. E um pardmetro utilizado no monitoramento de sistemas de
tratamento de efluentes e na caracterizagdo de efluentes industriais. A DQO esté relacionada
com a matéria orgénica total — ndo biodegradavel e biodegradavel. O teste de DQO &
importante na medida da matéria organica em despejos que contenham substancias toxicas a
vida, inclusive as bactérias e outros microorganismos que oxidam a matéria organica
biodegradavel.

Aumentos de DQO decorrem principalmente de despejos de origem industrial. O teste
é valioso na medida de matéria organica em efluentes que contenham substancias toxicas.
Neste caso, valores de DBO baixos sdo encontrados mesmo na presenca de grande quantidade
de matéria organica, pois as substancias toxicas levam & morte 0s microorganismos que
catalisam a decomposicao aerdbica da matéria organica.

A DQO em um efluente industrial, em geral, é mais alta que a DBO, em virtude da
maior facilidade com que grande nimero de compostos pode ser oxidado por via quimica em
vez da via bioldgica. Esses compostos que sdo oxidados apenas por via quimica sdo 0s
chamados ndo biodegradaveis.

Existem trés métodos utilizados para se determinar o indice de DQO: método de
refluxo aberto; método de refluxo fechado titulométrico e método do refluxo fechado
colorimétrico. A descricio da execugdo dos ensaios segue a normativa NBR 10357: Aguas —
Determinagdo da demanda quimica de oxigénio (DQO) — Métodos de refluxo aberto, refluxo
fechado — Titulométrico e refluxo fechado — Colorimétrico. Dentre os trés métodos expostos,
o de refluxo aberto € o mais indicado, inclusive publicado pela CETESB.

Esta metodologia consiste basicamente no preparo de uma solugdo com o efluente em
que se deseja analisar a DQO e uma amostra em branco, adicionando uma solugéo &cida de

dicromato, que € um oxidante forte, colocando o frasco com a mistura em um bloco digestor
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com aquecimento e com refluxo aberto, titulando, posteriormente, com uma solucédo de

sulfato ferroso o qual tera sua normalidade calculada pela Equacéo 2:

10 % 0,25
ml gasto na titulagdo

(2)

Normalidade da solugéo = ¢ =

Para a o calculo do indice da DQO para 20 ml de amostra é empregada a Equagéo 3:

DQO [mg0,.171] = (a — b) x ¢ x 400 3)

Onde:

a =mlde Fe(NH,)(50,), gastos com o branco
b =ml de Fe(NH,)(S0,), gastos com a amostra
¢ = normalidade da solucdo Fe(NH,)(50,),

Em certas situagdes a DQO ndo pode ser considerada um parametro, pois, 0 uso da
solucdo &cida oxida substancias que consumiriam oxigénio muito lentamente em &guas
naturais, e que, portanto, ndo constituem uma ameaca real para seu conteldo de oxigénio.

Logo, o tratamento do efluente liquido industrial depender& da sua origem e da carga

poluidora contida no mesmo.

3.3.4 Turbidez

A turbidez é uma caracteristica fisica da 4gua que se caracteriza pela presenca de
solidos em suspensdo, finamente divididos ou em estado coloidal, e de organismos
microscdpicos. O grau de turbidez é determinado pelo tamanho das particulas em suspenséo.
A presenca destas particulas provoca a dispersdo e a absorcdo da luz, deixando a 4gua com
aparéncia nebulosa, esteticamente indesejavel e potencialmente perigosa.

Através da técnica de Nefelometria mede-se a quantidade de material suspenso. O
equipamento mais utilizado para medir a turbidez sdo os nefelébmetros que € constituido

basicamente por fonte luminosa, cuba de amostra e fotodetector, instalado em angulo de 45 ou
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90° em relacdo a fonte de luz. A unidade comumente utilizada é Unidades Nefelométricas de
Turbidez - UNT (ou Nephelometric Turbidity Unit — [NTU] em Inglés).

Atualmente néo se utiliza a unidade de turbidez em [mg. =], como uma relagéo entre
a turbidez e o peso da matéria em suspensdo, pois, quanto mais subdividida uma quantidade
de determinada substancia maior sera a turbidez, mas esta relagdo pode ser realizada.

Uma metodologia comprovada por Tomazoni et al. (2005) propde um processo

simples e répido para efetivar esta transformacdo, representada pela Equacéo 3:

Turbidez em [mg.1=1] = NTU x 0,6937 4)

O produto da turbidez em [NTU] multiplicada pelo fator de conversdo serd a
concentragdo de material particulado suspenso em [mg.l~]. Portanto, esse é um método
preciso e que dispensa tanto o transporte de amostras quanto as rotinas de laboratdrio para
determinagdo desse parametro, que pode ser determinado em campo (TOMAZONI et. al.,
2005).

34  Tipos de Tratamento de Efluentes Liquidos

3.4.1 Tratamento Bioldgico

Para Braile e Cavalcanti (1979) apud Della (2006), os processos biolégicos dividem-se
em dois tipos: aerdbico e anaerdbico. Os processos aerdbicos sdo realizados por bactérias de
origem aerdbica, onde os microorganismos, mediante processos oxidativos, degradam as
substancias organicas, que sdo assimiladas como fonte de energia. O tratamento bioldgico
pode ser realizado por processos de lodo ativado, filtro bioldgico e lagoas de estabilizacdo
aerobia.

Ainda de acordo com os autores, dentre 0s processos aerobios, o processo de lodo
ativado é um dos mais aplicados e também, o de maior eficiéncia. O termo lodo ativado
designa a massa microbiana floculenta que se forma quando esgotos e outros efluentes

biodegradaveis sdo submetidos & aeracéo.
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As lagoas de estabilizagdo aerdbias incluem lagoas aeradas, lagoas de estabilizacdo
fotossintéticas e lagoas aeradas mecanicamente. O processo de aeracdo mecénica tem o
objetivo de fornecer oxigénio as bactérias. Nas lagoas fotossintéticas aerdbias o fornecimento
de oxigénio é oriundo da aeragéo natural e pelo processo de fotossintese realizado pelas algas
(BRAILE e CAVALCANTI, 1979 apud DELLA, 2006).

Estes tipos de tratamento bioldgicos aerdbicos séo aplicados geralmente a efluentes de
ETE’s de indUstria téxtil e celulose, dentre outras.

J& o0s processos anaerdbios sdo realizados estritamente sem a presenga de oxigénio
molecular. Os microorganismos que realizam a decomposicao da matéria organica dividem-se
em dois grupos: o primeiro grupo realiza a hidrolizagdo e fermentacdo de compostos
organicos complexos, transformando-os em acido orgénico simples; o segundo grupo faz a
transformagdo do &cido orgénico simples em gas metano e gas carbdnico (BRAILE e
CAVALCANTI, 1979 apud DELLA, 2006).

O tratamento anaerébio € geralmente apropriado para tratamento de efluentes

contendo altas concentragfes de substancias organicas.

3.4.2 Tratamento Fisico-Quimico

Segundo Nunes (1996), o tratamento fisico-quimico destaca-se em relacdo ao
tratamento biolégico devido a menor area ocupada e 0 menor tempo de tratamento, pois, 0
mesmo tem como sequéncia de tratamento a sedimentacdo, decantagdo, filtracdo e/ou
floculagéo, etapas estas que sdo melhoradas e aceleradas com a adicdo de coagulantes e
floculantes que geralmente sdo nocivos a natureza.

As etapas do tratamento de &guas residudrias industriais sdo semelhantes ao tratamento
aplicado nas estagdes de tratamento de agua ETA, onde as impurezas em estado coloidal s&o
transformadas em flocos com a adicdo de produtos quimicos para posteriormente serem
removidos em decantadores (NUNES, 1996). Ainda este tratamento pode ser aplicado em

efluentes oriundos de cromagens, pinturas, zincagens, entre outros existentes.
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3.4.3 Tratamento por Adsorcao

De acordo com Foust et al. (1982), a adsor¢do envolve a transferéncia de um
constituinte de um fluido para a superficie de uma fase solida. Para completar a separacéo, o
constituinte adsorvido deve entéo ser removido do sdlido.

Conforme Atkins (2006), o processo de adsor¢do ocorre quando ha a ligacdo de
particulas a uma superficie. Sendo assim, um fator importante para uma adsorcéo satisfatdria
é a escolha do adsorvente. A capacidade de adsorcdo depende do tipo e tamanho dos poros,
bem como da sua distribuicéo, e da natureza da superficie do adsorvente. Logo, grande &rea
superficial e estrutura porosa sdo caracteristicas principais do absorvente. A adsorcdo pode
ocorrer de duas maneiras: adsorc¢éo quimica e adsorc¢éo fisica.

A adsorcdo fisica, também chamada de fisissor¢do, ocorre principalmente por forcas
de van der Waals, através de interacdo dipolo-dipolo e forcas de polarizacdo, envolvendo
dipolo induzido, sdo de longo alcance, porém fracas e a energia liberada na adsorgdo é
aproximadamente a mesma da entalpia de condensacéo. Esta energia pode ser absorvida com
vibragdes da rede do adsorvente (vibragdes do reticulo) e, dissipadas com movimento térmico.
A molécula em deslocamento sobre a superficie perde gradualmente energia e termina por ser
adsorvida. Este processo é chamado de acomodacdo. O equilibrio é atingido rapidamente, na
adsorcéo fisica, sendo o principio da maioria dos processos de purificagio. E um fendmeno
reversivel onde se observa a deposicdo de mais de uma camada de adsorbato sobre a
superficie do adsorvente (ATKINS, 2006).

J& na adsorcdo quimica, ou quimissor¢do, a unido dos atomos ou moléculas na
superficie do adsorvente se d& por ligagdes quimicas covalentes. A efetiva troca de elétrons
entre 0 sélido e a molécula adsorvida ocasiona a formagdo de uma Unica camada sobre a
superficie solida, caracterizando a irreversibilidade do processo. A liberacdo de energia é
consideravel, na ordem de uma reacdo quimica, sendo muito maior que na adsorcéo fisica a
dessorcdo decorre de uma energia de ativacdo para o processo. A distancia é menor entre a
superficie e 0 &tomo adsorvido mais proximo (adsorbato).

Descoloracdo de materiais alimentares, como 0leos vegetais e concentrados
agucarados, a secagem de gasolina e a purificacdo de rejeitos liquidos para o controle da
poluicdo das aguas, sdo algumas das aplicagBes dos métodos de adsorgdo exploradas por
Foust et al. (1982) apud Moreira (2011).



33

e Emprego de biomassas vegetais em tratamento de efluentes

O emprego de biomassas vegetais em tratamento de efluentes tem apresentado
resultados satisfatorios, fazendo com que, estudos sobre as diversas aplicabilidades para
diferentes casos sejam desenvolvidos, de acordo com as caracteristicas atribuidas ao material,
como por exemplo, a morfologia e a éarea superficial. No caso de derivados de residuos
agroindustriais, torna-se ainda mais relevante, devido ao grande volume ocupado por estes
rejeitos gerando um problema ambiental. Um exemplo é a CA que tem se destacado como
potencial biomassa na remocéo de muitas espécies metalicas (MIMURA et al., 2010).

Conforme Pinheiro e Gaidzinski (2009), estudos revelaram que materiais
lignoceluldsicos, como alguns subprodutos da agricultura, ttm se mostrado como bons
adsorventes naturais para a redugdo da concentracdo de metais dissolvidos em &aguas
superficiais. Devido ao seu baixo custo, estes materiais podem ser utilizados como alternativa
ou complemento aos métodos de tratamento de efluentes mais comumente utilizados.

Ainda de acordo com 0s mesmos autores, a retencdo de ions metélicos em materiais
como bagago de uva e cascas de soja, macd, amendoim e arroz ocorre por meio de um
processo de troca catidnica nestes residuos. Tal processo forma sitios ativos, que podem ser
atribuidos a presenca de grupos funcionais carboxilicos e fenélicos, os quais existem tanto na
matriz celulésica ou nos materiais associados com a celulose, como por exemplo,
hemicelulose e lignina.

As caracteristicas de cada adsorvente dependem das suas propriedades fisicas e
quimicas. As caracteristicas adsorventes da CA sdo dadas pela presenca de silica, celulose,
hemi-celulose e lignina neste material (TARLEY et al, 2004; TARLEY e ARRUDA, 2004).

Como residuo da combustdo direta, ao ser utilizado na geracéo de energia, a cinza da
casca de arroz torna-se um subproduto que ameaca a preservagdo ambiental quando disposta
de forma inadequada. Se for utilizada para alguns fins comerciais, esta matéria-prima
proveniente da lavoura reduziria, expressivamente, sua disposicdo no ambiente e,
consequentemente, seu potencial risco de poluicdo.

A CA e a CCA podem apresentar diferentes tipos de composi¢cdo quanto aos
elementos orgénicos e inorganicos presentes; que podem ser resultado de condigdes culturais,
fatores geograficos, ano da colheita, preparacdo da amostra e métodos de andlise. Mesmo
assim apresentam bom desempenho quando aplicadas a processos como biossorvente
(HUSTON, 1972 apud FERREIRA, 2005).
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Para Holffmann et al. (2002) apud Ferreira (2005), como a CCA contém grande teor
de silica, isto a torna um residuo valorizado. Mas, s6 tera alto valor econbmico se tiver alta
qualidade, que é mensurada pela alta area superficial especifica, tamanho e pureza de
particula. A partir desta justificativa, isso seria um grande desperdicio de matéria-prima
nobre, ja que pode ser usada em varios ramos industriais, sendo uma delas como biomassa

vegetal para emprego como biossorvente.
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4 MATERIAIS E METODOS

41 Materiais

Nesta secdo sdo listados os materiais utilizados durante o desenvolvimento da pratica,

na forma de topicos, identificando assim, a area em que foram empregados.

41.1 Efluente

Para o desenvolvimento desse trabalho utilizou-se amostras do efluente liquido gerado
no beneficiamento do arroz parboilizado. As amostras foram cedidas por uma Empresa

Cerealista da regido do Pampa.

4.1.2 Biomassas Vegetais

As biomassas vegetais empregadas neste tratamento do efluente gerado no processo de
parboilizacéo do arroz sdo residuos sdlidos agroindustriais:
. Casca do arroz (CA) e;

o Cinza da casca do arroz (CCA).

As amostras foram cedidas pela mesma Cerealista.

4.1.3 Caracterizacédo do Efluente Bruto

Para as analises de caracterizagdo realizadas no efluente bruto, foram empregados os

seguintes equipamentos:
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e Incubadora BOD Oxylab — OXY - 101;

¢ Bloco Digestor DQO — Modelo Q326M;

e Fitas indicadoras de pH (Macherey-Nagel pH-Fix-0-14) ;
e Condutivimetro Hanna HI 9835 e;

e Turbidimetro Del Lab — Modelo DLT-WV.

4.1.4 Preparagdo das Biomassas Vegetais

Dos materiais adsorventes empregados, somente a CA pré-tratada necessitou de um
preparo prévio. Para este tratamento foram necessarios 0s seguintes materiais:
e Agua destilada;
e Solugdo de NaOH 0,5M;
e Estufa com circulagéo de ar (Nova Etica — Modelo 400ND);
e Agitador magnético microprocessado com aquecimento (Quimis);
e Moinho de facas (Marconi — Modelo MA580) e;

e Vidrarias em geral.

Para a obtencdo das CCA foram utilizados:
e Forno mufla TC 4S-14R Autonics;
e Capela de exaustdo de gases;
e Cadinhos de porcelana;
e Pincae;

e Luvas.

4.1.5 Caracterizacdo das Biomassas

Para a caracterizagdo da CA in natura e da CA pré-tratada foi utilizado o equipamento
abaixo citado:

e Agitador de peneiras eletromagnético (Bertel).
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Para as CCA, devido a presenga basicamente de fino, a analise granulométrica foi

obtida com o seguinte equipamento:

e Analisador de particulas a laser (CILAS Particle Size Analizer 1190).

Sendo que as analises de area superficial e composigdo quimica foram realizadas nas

CCA com os equipamentos abaixo mencionados, respectivamente:

e Analisador de particulas pelo método BET (Brunauer, Emmett e Teller);

e Fluorescéncia de Raios X €;

416 Tratamento do Efluente

Para esta etapa do tratamento do efluente foram requeridos os seguintes equipamentos:

e Agitacdo mecénica por pas giratorias (IKA RW 20 digital);

e Sistema de filtracdo a vacuo
0 Bomba de vicuo New Pump (Vazéo 53 a 58 L/min, vacuo 650mmHg);
o Papel filtro (Qualy @12,5 — poros 14pum)

e Balanca de precisdo (Marte — Modelo UX420H) e;

e Vidrarias em geral.



4.1.7 Caracterizacgdo do Efluente Tratado

Para caracterizar o efluente tratado foram empregados os mesmos equipamentos

utilizados na etapa de caracterizagdo do efluente bruto.

38
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4.2 Métodos

Esta secdo ira apresentar como foi desenvolvida e aplicada a metodologia seguida

neste trabalho.

4.2.1 Coleta e Caracterizagéo do Efluente Bruto

A coleta do efluente bruto foi realizada em Empresa Cerealista do municipio de Bagé,
mais especificamente no reservatorio que armazena o efluente antes de sua entrada na Estaco
de Tratamento de Efluente ETE da Empresa. O efluente bruto foi caracterizado quanto aos
niveis de DBOs, turbidez, pH e condutividade.

A medida da DBOs foi descritas e analisada de acordo com os métodos de ensaio
descritos nas normas — NBR’s, assim dispostas, citadas por Enasa (2011) com o auxilio do
manual do fornecedor. Por este método, o conhecimento da faixa de concentragdo que o
efluente apresenta facilitou o preparo da andlise. Esta varidvel (concentragdo DBOs) foi obtida
junto a empresa que cedeu o efluente e pesquisada na literatura. A especificacdo do manual do
fornecedor, fixa uma relagdo desta concentragdo de DBOs com o volume de amostra e a
dosagem de inibidores.

Para a andlise de DBOs, elevou-se o pH do efluente bruto para um valor mais préximo
de 7,0 com a adi¢do de uma solugdo bésica, pois, de acordo com a especificacdo contida no
manual do fornecedor, o pH da amostra tem que estar entre 6,5 e 7,5. Dados da DBOs obtido
na mesma empresa que cedeu o efluente e, dados apresentados na literatura, fornecem valores
de DBOs entre 628 mg. L™ a 1.900 mg. L™1, respectivamente. Assim, optou-se por utilizar a
faixa de concentracdo de 0 — 2.000 mg0,.1~1, de acordo com o manual, sendo necessario um
volume de 56 m! de efluente, com a dosagem de trés gotas de ATH no sensor para evitar que
a oxidagdo bioldgica de certos compostos a nitrato (evita a nitrificacdo).

Ainda nos frascos colocou-se barra magnética, pois, quando colocados no aparelho de
DBOs dentro da incubadora BOD, o efluente fica sob agitagdo magnética. Estas amostras
foram mantidas na incubadora, durante cinco dias, a 20°C. Ao fim dos cinco dias, foram

obtidas as medidas das concentragdes de DBOsem[ mg0, [~1]. Os valores foram anotados.
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Também, analises de pH, turbidez e condutividade foram realizadas na amostra bruta.
O pH foi lido utilizando-se as fitas indicadoras que, através da coloragcdo que apresentou ap0s
certo tempo de contato com o efluente bruto, aproximava-se do valor correspondente a pH 5,0

O método de analise de turbidez aplicado nesta pratica baseia-se na comparacdo da
intensidade de luz espalhada pela amostra, com a intensidade da luz espalhada por uma
suspensdo padrdo. O equipamento utilizado foi o turbidimetro (FIGURA 5). Para cada analise
realizada, calibrava-se o turbidimetro para, posteriormente, ler a turbidez da amostra de
efluente. As leituras das aliquotas das amostras obtidas foram anotadas, bem como, a medida

da andlise em branco que também foi realizada utilizando-se &4gua destilada.

FIGURA 5 - Turbidimetro utilizado nas andlises de caracterizacdo do efluente liquido

Substituiu-se na Equacdo 4 a média dos valores da turbidez em [NTU], medida com o
turbidimetro, para se obter a turbidez em [mg.1~1]. Embora esta Gltima unidade de turbidez
ndo seja utilizada atualmente, a mesma foi calculada com a finalidade de uma melhor
compreensao do significado deste pardmetro que foi considerado como um dos tragadores.

A condutividade ndo é um parametro controlado pelas legislacdes que tratam da
disposicdo final de residuos liquidos industriais, mas, € um importante indicador para a
determinacdo do tipo de tratamento que sera conduzido no efluente. Mas, neste trabalho
avaliou-se a condutividade pelo fato também de estar aplicando uma biomassa vegetal como
biossorvente para tratar o efluente. Para a medicdo deste parametro é utilizado o

condutivimetro, conforme FIGURA 6.
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FIGURA 6 — llustracdo do condutivimetro utilizado nas andlises

A justificativa da condutividade neste efluente liquido da parboilizacdo esta na
presenca dos lipidios na composi¢do das membranas das estruturas vegetais — carogo, casca,
semente entre outros. Quando ocorre alguma perturbacdo na célula, ocorre o estresse
oxidativo de lipidios que, naturalmente sdo amenizados pelos carotendides. Mas, quando a
intensidade dos efeitos do estresse oxidativo é elevada, a membrana sofre danos e o resultado
desse estresse € a peroxidacdo que culmina com o extravasamento do contetdo celular para o
meio externo. Este material extravasado é caracterizado pela formagdo de radicais livres.
Logo, a solucdo que receber o conteldo deste extravasamento terd sua condutividade
eletrolitica aumentada, pela presenca dos ions e compostos polares. Portanto, quanto maior o

estresse oxidativo, maior serd a condutividade medida.

4.2.2 Coleta e Preparacao das Biomassas Vegetais

A CA foi coletada ap6s a etapa de descascamento. Utilizou-se a CA de cinco formas

no tratamento do efluente liquido do arroz parboilizado:

e CAinnatura;
e CA com pré-tratamento com NaOH;

e CA queimada em temperaturas diferentes:
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e CCA250°C
e CCAT750°C
e CCA1000°C

Como toda a matéria-prima base para a preparacdo das biomassas vegetais a serem
empregadas no tratamento é proveniente da CA, inicialmente, a mesma passou por uma
selecdo manual para remover impurezas grosseiras.

Para a parcela de CA utilizada in natura, fez-se apenas uma lavagem com &gua
destilada para a remocéo de impurezas em po.

Ja para a CA que demandou de um pré-tratamento, etapas de preparagdo visando
modificagdes em sua estrutura, para a analise de seu desempenho frente aos demais
biossorventes utilizados, foram desenvolvidas. A CA ja limpa de impurezas sélidas (selecdo
manual) foi lavada com agua destilada, inicialmente a temperatura ambiente e, depois,
aquecida a 100 °C. Realizou-se esta lavagem até que a dgua de lavagem estivesse limpida. Em
uma segunda etapa, com base na metodologia utilizada por Kumar e Bandyopadhyay (2006)
apud Mimura (2010), a CA foi tratada com solucéo de NaOH 0,5 mol L™ a 50 °C durante 4 h
e, posteriormente, foi enxaguada com agua destilada até atingir pH mais préximo possivel de
7,0. O material entdo foi seco a 60 °C em estufa com circulacdo de ar por 24 h. Depois de
seca, a CA agora tratada, foi triturada em um moinho de facas. Assim, a CA pré-tratada estava

pronta para ser utilizada no tratamento do efluente.

FIGURA 7 — Parcela de CA submetida ao pré-tratamento com base antes de ser moida (esquerda) e parcela de
CA in natura (direita)
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Para o preparo das CCA, primeiramente, fez-se a calcinagdo da CA no bico de Bunsen
no interior da capela (FIGURA 8), pois, a CA quando submetida a altas temperaturas libera

um gas com forte odor.

FIGURA 8 — Amostras de CA sendo calcinada no bico de bunsen dentro da capela de exaustdo

Calcinadas, as amostras foram colocadas na mufla. Primeiramente, fez-se a queima a
250°C seguida da queima de 750°C e de 1.000°C. As queimas para a obtencdo das CCA
foram realizadas independentemente uma da outra, mas, mantida as mesmas condicdes de
operacdo e o procedimento realizado ap6s a queima: esperou-se o forno mufla estebalizar a
temperatura pretendida da queima (250 ou 750 ou 1.000°C); o tempo de residéncia das
amostras na mufla foi igual para todas, sendo este de 4h e; completado este tempo, esperou-se

a CCA esfriar e a macerou-se.

4.2.3 Caracterizagdo das Biomassas Vegetais

A caracterizacdo para as amostras de CA in natura e CA pré-tratada utilizadas no
tratamento do efluente consistiu em analisar o tamanho de suas particulas através de ensaios

em peneiras com agitacdo eletromagnética. A agitacao foi fixada em 5 minutos.
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Também se realizou a analise granulométrica para as CCA, onde, devido este material
apresentar grande quantidade de finos, tiveram sua distribui¢do granulométrica verificada no
analisador de particulas a laser (CILAS). Analise da porosidade e area superficial das mesmas
foram investigadas pelo método BET, bem como, a identificacdo dos elementos presentes
nesta amostra por Fluorescéncia de Raio X. Estas duas Ultimas analises foram desenvolvidas
no Laboratdrio de Materiais Ceramicos (LACER) da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS), em Porto Alegre.

As demais préticas desenvolvidas neste trabalho foram realizadas na Instituicdo de
Ensino de origem, Universidade Federal do Pampa — Campus Bagé (UNIPAMPA), nos

laboratorios da Engenharia Quimica desta Universidade.

e Analise de Area Superficial Especifica pelo Método BET

A medida de &rea superficial especifica baseia-se no principio da adsor¢do de uma
monocamada de gas sobre a superficie das particulas. Se for conhecida a massa de particulas e
a quantidade de gas adsorvido, pode-se calcular a area que os 4tomos do gas recobrem e,
assim, calcular a area superficial por grama de material (area superficial especifica).

O equipamento mais utilizado para efetuar esse tipo de medidas é o BET (Brunauer,
Emmett, Teller), que é feita por um ciclo de desor¢do e adsorcdo. Pesa-se a quantidade da
amostra seca do material a ser analisado e insere-se no equipamento. O equipamento aquece a
amostra para que haja a desorc¢do de qualquer gas ou umidade na superficie das particulas ou
nas fendas e porosidades da amostra. Apds essa desorcdo, passa-se um gas nitrogénio pela
amostra, ocorrendo a adsor¢do do gas. Repete-se o ciclo de desor¢do por aquecimento e
utilizando-se de um sensor de gas, mede-se 0 gas nitrogénio desorvido. Com o valor de massa
da amostra e a quantidade de gas desorvido, é possivel calcular a area superficial especifica

do p6 analisado.

e Analisador de particulas a laser (CILAS)

Método de difratometria a laser para analisar a granulometria de particulas. Este
meétodo baseia-se no principio de que o angulo de difragdo é inversamente proporcional a
dimensdo da particula. A luz incidente é difratada pelas particulas sendo entdo gerado um
padrdo de difracdo estdvel, independente do movimento das particulas. Este padrdo de
difragdo é focado por uma lente, para um detector fotoelétrico constituido por um conjunto de
detectores de silicio foto-sensitivo. Produz-se, deste modo, um sinal proporcional a

intensidade da luz incidente, o qual, ap6s ser amplificado por um tubo fotomultiplicador, €
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transmitido a um computador que registra o padrdo de difracdo e realiza as integracdes

necessarias.

e Fluorescéncia de raios X
A fluorescéncia de raios X é uma técnica instrumental e ndo destrutiva, que permite
determinar a concentracdo de elementos em uma amostra utilizando as intensidades dos raios
X caracteristicos emitidos. Esta técnica possibilidade de deteccdo simultanea de elementos
numa ampla faixa de nimero atdmico e de concentracdo, e ndo necessita de pré-tratamento

quimico,

4.2.4 Tratamento do Efluente Liquido

Primeiramente, para cada biomassa vegetal empregada, foi realizada uma marcha de
ensaios em busca das melhores condigdes da quantidade destes materiais, bem como, do

tempo de contato com o efluente. O tratamento foi realizado a temperatura ambiente.

Ensaio para determinar a quantidade de biomassa vegetal

Condicdes de operagao:

Para este ensaio, fixou-se uma agitacdo de 400 a 420 rpm e um tempo de 30 min. O
volume de efluente contido em todos os béqueres era de 500 ml, variando-se a quantidade de
massa em cada um dos cinco recipientes. As dosagens de massas sofreram variagdes de 2g,
sendo que, a primeira quantidade empregada foi de 2g e a Gltima de 10g. Os pardmetros

estipulados (tragadores) para a escolha da melhor dosagem foram a turbidez e o pH.

Ensaio para determinar o tempo de contato entre a biomassa vegetal e o efluente liquido

CondicOes de operagao:

Algumas condi¢Ges permaneceram as mesmas do ensaio anterior, como: rotagéo,
volume de efluente e parametros tragadores. Encontrada a melhor quantidade de biomassa a
ser aplicada, esta ser4 mantida constante, agora, variando-se o tempo de contato entre ela e 0

efluente. Os tempos testados foram de 2, 5, 10, 20, 30 e 60min.
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Para ambos 0s ensaio

Realizado o contato da biomassa, seja para dosagem de massa ou tempo, antes de
medir a turbidez e pH, separou-se o efluente tratado das biomassas vegetais por filtracdo a
vécuo do efluente tratado. A escolha deste processo se deu por uma analise preliminar, onde
ao filtrar apenas o efluente em seu estado bruto ndo ocorreu pigmentagdo do papel filtro nem
alteraces destes parametros (turbidez e pH) ap6s a filtragdo, ndo ocorrendo assim,
interferéncia em analise posteriores

Logo, apds esta investigacdo, para as melhores condi¢des de massa e tempo de contato
que foram aplicadas no tratamento do efluente liquido gerado no beneficiamento do arroz

parboilizado, deu-se sequéncia em sua caracterizagéo.

4.2.5 Caracterizacdo do Efluente Tratado

Posteriormente, este efluente, agora tratado, foi submetido as demais caracterizagéo.

Foram executadas as mesmas caracterizagdes que foram realizadas para o efluente bruto.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos os resultados alcangados de acordo com as

metodologias descritas e aplicadas neste trabalho.

5.1  Caracterizagao do efluente bruto

Foram realizadas analises de turbidez. Fez-se a leitura da amostra do efluente bruto em
estudo. Para uma melhor interpretacdo do nivel de turbidez do efluente bruto, fez-se uma
analise em branco utilizando &gua destilada. As médias dos valores encontrados para a

turbidez do efluente bruto e para a 4gua destilada estdo apresentadas na TABELA 1.

TABELA 1 - Valores médios de turbidez do efluente bruto e da agua destilada

Amostras Turbidez [NTU]
Efluente bruto 76,40
Agua destilada 0,53

Para uma melhor compreenséo do significado fisico da turbidez, a partir dos valores da
TABELA 1, obteve-se a turbidez em mg.L™! ao empregar a Equagdo 3, resultando nos
valores contidos na TABELA 2.

TABELA 2 - Valores da turbidez do efluente bruto e da dgua destilada em [mg. L™1]

Amostras Turbidez [mg.L™1]
Efluente Bruto 51,75
Agua Destilada — Branco 0,44

Comparando com a dispersao da luz da &gua destilada, o efluente bruto apresenta um

alto indice de desvio da luz incidente. A presenca de solidos suspensos neste efluente pode ser
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justificada pela presenca de matéria organica e impurezas so6lidas em suspensdo, como
também de nutrientes — microorganismos — que, ao invés de migrar para o interior do gréo de
arroz, diluiram-se na 4gua de tratamento, deixando-a com aparéncia levemente nebulosa.

O significado fisico dos valores da TABELA 2 é que a cada 1L de efluente (liquido
residuério) gerado no beneficiamento hidrotérmico do arroz, ha uma quantidade de
aproximadamente 0,052g de sdlidos em suspensdo. Sendo assim, em um primeiro momento,
pode-se dizer que a concentracdo de solidos é baixa, mas, como 0 processo ocorre em
batelada, a vazdo de efluente que é gerado por dia e a capacidade do corpo hidrico receptor
devem ser estudadas e levadas em considerag&o.

Este efluente ndo estd conforme com a RESOLUCAO N° 357, de 17 de margo de
2005, onde especifica que o valor maximo da turbidez é de 40 NTU para o efluente ser
descartado, pois, o valor médio encontrado para a turbidez do efluente bruto do
beneficiamento do arroz parboilizado foi de 76,4 NTU. Logo, h& a necessidade de submeter
este efluente a um tratamento antes de seu langamento no ambiente.

Realizou-se também a andlise da condutividade deste efluente e, utilizando-se o
condutivimetro. Assim, como se procedeu para a turbidez, uma andlise em branco foi
realizada utilizando-se agua destilada. A leitura dos valores de condutividade de ambas as

amostras estdo apresentados na TABELA 3:

TABELA 3 - Valores da condutividade do efluente bruto e da agua destilada

Amostras Condutividade [pS]
Efluente Bruto 1.358,0
Agua Destilada — Branco 3,255

A condutividade neste efluente bruto pode ser explicada pela sua origem vegetal.
Como o efluente é resultado de um tratamento hidrotérmico do arroz (parboilizado), o
processo oxidativo de lipidios na estrutura deste cereal pode ter ocorrido, provocado por
perturbacbes externas (como o aumento da temperatura), seguido com o extravasamento
eletrolitico de suas camadas e, consequentemente, a liberagdo de radicais livres para o
efluente.

Como citado anteriormente, a condutividade ndo é um pardmetro especificado na
Resolugdo referencia deste trabalho, mas é uma informagdo importante para se ter o

conhecimento prévio de outros pardmetros que séo analisados em efluentes.
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Prevista ainda nesta Resolucéo, a faixa de variacdo do pH pode oscilar entre os valores
de 6,0 a 9,0 para o descarte do efluente analisado em corpos hidricos. Seguindo os critérios da
Resolugdo apresentada, o efluente bruto gerado no beneficiamento do arroz parboilizado esta
ndo-conforme com o exigido, pois de acordo com a medigdo realizada com as fitas
indicadoras, o pH é de aproximadamente 5,0; sendo assim necessaria uma forma de
alcalinizé-lo.

A caracterizacdo quanto a DBOs foi realizada para este efluente conforme
procedimento descrito na metodologia deste trabalho. No quinto dia de residéncia na
incubadora, foi realizada a leitura dos valores da concentracdo de cada dia, conforme
apresentados na TABELA 4.

TABELA 4 — Comportamento da concentragdo da DBOs do efluente bruto durante os cinco

dias
Tempo [dias] Concentragdo da DBOs [mgO,. L]
1° 85,5
2° 743,0
3° 1.048,5
4° 1.189,5
5° 1.286,0

De acordo com os resultados contidos na TABELA 4, o comportamento da DBOs esta
de acordo com o esperado — o consumo de oxigénio, devido a degradacdo da matéria
bioquimica, aumenta com o tempo atingindo uma concentragdo de 1.286,0 mg0,.1™1 no
quinto dia.

A partir das caracterizagBes descritas do efluente liquido gerado no beneficiamento do
arroz parboilizado, percebe-se que dos parametros analisados nenhum est em conformidade
com os critérios exigidos na Resolugdo n°357 do CONAMA. Logo, faz-se necessario o
emprego de um tratamento para tornd-lo um afluente para os corpos hidricos, obedecendo

assim, as normas ambientais.
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5.2  Caracterizagdo das biomassas vegetais

A CA in natura foi lavada com &gua destilada para a remocdo de particulados
provenientes da etapa de brunigéo da fabricagdo do arroz.

Realizou-se uma analise granulométrica em peneiras com agitacdo eletromagnética
desta CA em busca da maior freqiiéncia do didmetro apresentada em 100g deste material. A

TABELA 5 apresenta o resultado da distribuicdo granulométrica da CA in natura.

TABELA 5 - Resultados da anélise granulométrica da CA in natura

Intervalo Diametro médio da particula
" Fracéo de massa
de didmetro . ida (%

(peneira Tyler) in mm um retida (%)
-8  +10 0,079 2,01 2006,6 80,86
-10 +20 0,0489 1,24 1242,06 11,95
-20 +35 0,0246 0,62 624,84 2,83
-35 +60 0,01305 0,33 331,47 1,24
-60 +80 0,0083 0,21 210,82 0,44
-80 +100 0,00635 0,16 161,29 0,25
FUNDO - - - 2,43

Percebe-se que a maior fracéo de CA in natura possui didametro medio de 2006,6 pm.

A CA que demandou de um pré-tratamento também foi caracterizada quanto a sua
granulometria, pelo mesmo sistema de agitagcdo, como pode ser observada na TABELA 6,
verifica-se o didmetro de maior freqiiéncia quando peneirada uma massa de 100g desta

amostra.
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TABELA 6 — Resultados da anélise granulométrica da CA com pré-tratamento

Intervalo de Diametro médio da particula

A Fracéo de massa
didmetro . ida (%
(peneira Tyler) in mm um retida (%)
-8 +10 0,079 2,01 2006,6 0,0
-10 +20 0,0489 1,24 1242,06 3,36
-20 +35 0,0246 0,62 624,84 74,47
-35 +60 0,01305 0,33 331,47 14,95
-60 +80 0,0083 0,21 210,82 5,73
-80 +100 0,00635 0,16 161,29 0,89
FUNDO - - - 0,6

Neste caso, uma maior quantidade de massa apresentou didmetro médio de 624,84 pm.
As CCA causaram a obstrucdo das peneiras. Logo, os diametros médios destas
particulas foram averiguados quando em suspensdo em &gua, no analisador de particulas a

laser. Esta caracteristica fisica das CCA pode ser verificada na TABELA 7.

TABELA 7 — Didmetro médio das particulas das amostras das CCA a 250, 750 e 1.000°C
obtidas no CILAS

Diametro médio das particulas

Biomassa Vegetal

[um] [mm]
CCA 250°C 158,71 0,16
CCA 750°C 115,15 0,15
CCA 1.000°C 46,16 0,05

A partir da TABELA 7, percebe-se que o didmetro médio das particulas diminui
consideravelmente com o aumento da temperatura.

Ainda para as CCA nas trés temperaturas de queima fez-se a analise de &rea superficial
que foi determinada pela técnica multiponto de Brunauer, Emmett e Teller (BET). Na
TABELA 8 sdo apresentados os resultados desta caracterizacdo da andlise do BET das

particulas de biomassa em cada temperatura.
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TABELA 8 — Area superficial das particulas da biomassa em cada temperatura de queima

Biomassa vegetal Area superficial [m?/g]
CCA 250°C 138.762

CCA 750°C 8.061

CCA 1.000°C 2.180

Estas duas grandezas fisicas, didmetro médio e &rea superficial das particulas, séo
pardmetros que geralmente estdo relacionados: quanto menor o didmetro maior a area
superficial da particula e vice-versa. Mas, esta relagdo ndo ocorre nas amostras em questéo.
Como os materiais em estudo ndo sdo sdlidos macicos, pode-se sugerir que o fato da CCA
obtida com a queima a 250°C apresentar uma maior area superficial em relacdo as demais
CCA, mesmo possuindo um maior didmetro médio de particulas, ocorre pela presenca de
maior nimero de poros, aumentando assim, a area superficial (area total de contato) desta
CCA.

Outra provavel ocorréncia que pode justificar este aumento de &rea superficial na CA
obtida & temperatura de 250°C é a formacdo de mais de uma camada de gés na superficie do
deste material quando caracterizado pelo método BET ocorrendo uma distor¢éo nesta medida
(elevacdo do valor para a area superficial) ou ainda, que a CA obtida & temperatura de
1.000°C ndo apresente uma reatividade, ndo ocorrendo assim a adsor¢do do gas na area de
suas particulas.

Ainda de acordo com os resultados da TABELA 8 evidencia-se que ocorreu a
sinterizacdo do material em temperaturas mais elevadas, causando perda de &rea superficial,
que chega a ser drastica em 1000°C.

Por trata-se de um processo de queima em diferentes temperaturas, procurou-se fazer
uma andlise quantitativa e qualitativa da composicdo deste material quando submetido a
elevadas temperaturas. Esta determinagdo foi realizada por fluorescéncia de Raios X. O
conhecimento dos compostos existentes nesta biomassa torna-se relevantes para verificar o
comportamento de certos aspectos como a condutividade e a reducdo da DBOs. Na
fluorescéncia de Raios X encontraram-se os seguintes elementos nas concentragdes, conforme
apresentado na TABELA 9.
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Substancia a ser

Porcentagem presente em cada biomassa vegetal

analisada CCA 250°C CCA 750°C CCA 1.000°C
Si0, 36,50 48,05 49,45
MnO 17,62 33,21 35,86
Ca0 2,51 4,94 4,95
Fe,0s 2,06 3,48 4,94
Rb,0 1,43 2,47 2,55
Zno 1,04 2,35 -
K0 0,93 1,76 2,21
SrO - 1,55 -
CuO - 1,09 -
P20s - 0,43 -
CO, 37,91 0,65 0,045

A FIGURA 9 apresenta todas as biomassas vegetais, ap0s a preparagdo descrita, sendo

esta a forma que foram utilizadas no desenvolvimento deste trabalho.

FIGURA 9 — llustrac8o de todas as biomassas preparadas para serem utilizadas no tratamento do efluente
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53  Tratamento do efluente gerado no beneficiamento do arroz parboilizado com as

biomassas vegetais

A seguir serdo apresentados os resultados dos ensaios que foram realizados para
determinar as melhores condigdes de tratamento.

Com as biomassas devidamente preparadas, deu-se inicio a marcha de ensaios em
busca da melhor dosagem de biomassa e do melhor tempo de contato. Como parametros
tracadores destes ensaios foram utilizadas as anélises de turbidez e pH.

Para uma melhor compreensdo do estudo proposto, os resultados, tanto dos ensaios
descritos quanto aos resultados finais do tratamento do efluente liquido do arroz parboilizado,

seréo apresentados em algumas etapas.

5.3.1 Ensaios de dosagem de massa e tempo de contato das biomassas vegetais

Inicialmente, serdo apresentados 0s ensaios para a verificagdo da melhor dosagem de
biomassa vegetal e do tempo de contato que se apresente suficiente para a alteracdo
satisfatoria de algum dos parametros tracadores (turbidez e pH). Esta etapa foi desenvolvida
individualmente para cada biomassa.

As tabelas e graficos referentes aos tratamentos individuais com cada uma das

biomassas vegetais encontram-se nos apéndices.
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a) Tratamento do efluente com a CA in natura

Para o tratamento do efluente gerado na parboilizagédo do arroz com a CA in natura,

obtiveram-se os resultados apresentados a seguir para 0s ensaios propostos neste trabalho.

TABELA 10 - Ensaio da variagdo da dosagem de massa da CA in natura

Parametros Quantidade de biomassa vegetal [g]
Tracadores 0 2 4 6 8 10
Turbidez [NTU] 76,4 68,8 78,4 81,9 82,3 84,4
Ph 5 6 6 6 6 6

De acordo com os dados da TABELA10, observa-se que com o acréscimo de massa
no efluente a turbidez aumenta. O pH ndo apresenta alteragdes, permanecendo constante
independente da massa adicionada, mas em relagdo ao pH inicial da solucdo (bruto), pode-se
verificar um aumento de uma unidade no mesmo para este parametro.

A dosagem desta biomassa vegetal que apresentou uma reducdo de solidos em
suspensdo, diminuindo a turbidez para 68,8 NTU, é de 2g de CA in natura. Esta massa sera
utilizada no ensaio de tempo.

Mantendo-se 0os 2g em cada béquer com o mesmo volume de efluente do ensaio
anterior, agora variou-se os tempos de contato da biomassa com o efluente, onde os valores

obtidos para os a turbidez e o pH estdo na TABELA 11.

TABELA 11 - Ensaio da variagdo de tempo para uma quantidade constante de CA in natura.

Parametros Tempo de contato [min]

Tracadores 0 2 5 10 20 30 60
Turbidez [NTU] 76,4 92,1 773 75,2 68,6 68,8 78,0
pH 5 5 6 6 6 6 6

Analisando a TABELA 11, percebe-se que para a melhor dosagem desta biomassa
vegetal o tempo de contato precisou ser de 20 min para que houvesse uma reducéo para 68,6
NTU da turbidez da amostra. Assim, a melhor dosagem de massa para a CA in natura foi de

2g com tempo de contato de 20 min para uma reducdo na turbidez e elevacdo do pH.
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b) Tratamento do efluente com a CA com pré-tratada

Os resultados obtidos na investigacdo da melhor quantidade de CA pré-tratada estdo
apresentados a seguir na TABELA 12.

TABELA 12 — Ensaio da variacdo da dosagem de massa da CA pré-tratada

Parametros Quantidade de biomassa vegetal [g]
Tracadores 0 2 4 6 8 10
Turbidez [NTU] 76,4 715 75,8 76,4 82,4 84,6
pH 5 7 7 7 7 7

A TABELA 12 permite visualizar o comportamento da turbidez e pH com o acréscimo
da biomassa vegetal, sendo que o melhor resultado obtido para esse parametro foi quando
utilizado 2g deste material.

Utilizando a massa de 2g de CA com pré-tratamento, realizou-se o ensaio de tempo.

Na TABELA 13 encontram-se os resultados para este ensaio.

TABELA 13 - Ensaio da variacdo de tempo para uma quantidade constante de CA pré-tratada

Parametros Tempo de contato [min]

Tracadores 0 2 5 10 20 30 60
Turbidez [NTU] 764 784 76,8 76,5 77,3 715 78,6
pH 5 7 7 7 7 7 7

A TABELA 13 indica que o tempo considerado suficiente para que ocorra mudanga na
turbidez do efluente quando em contato com a biomassa vegetal é de 30 min.

Ainda, de acordo com as TABELAS 12 e 13, agora em relagdo ao pH, percebe-se uma
elevacdo deste parametro em relagdo ao efluente bruto em duas unidades. Isso pode ser
justificado devido ao pré-tratamento realizado na CA, onde esta parcela de biomassa foi
tratada em uma solugdo de base forte. Aparentemente este tratamento explica tanto a
pigmentacdo do efluente como a elevagdo do pH, devido a lixiviacdo da base pelo efluente,

reagindo quando entra em contato com o efluente.
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C) Tratamento do efluente com a CCA — queimada a temperatura de 250°C

O efluente foi tratado com a biomassa vegetal obtida a partir da queima da CA na
temperatura de 250°C. Os resultados da pesquisa a respeito da quantidade de massa suficiente
estdo apresentados na TABELA 14.

TABELA 14 - Ensaio da variagdo da dosagem de massa da CCA - 250°C

Parametros Quantidade de biomassa vegetal [g]
Tracadores 0 2 4 6 8 10
Turbidez [NTU] 76,4 91,9 106,0 122,0 1250 1430
pH 5 6 6 6 6 6

Neste teste de bancada ndo houve reducdo na turbidez do efluente, ao contrério,
ocorreu uma elevacdo deste pardmetro. Uma sugestdo que explica tal acontecimento esta
relacionada a andlise de caracterizagdo desta cinza quanto a sua composi¢do quimica,
expressa na TABELA 9, onde nela sdo encontrados altos indices de residuos de carbono. Isto
fez com que a CCA a esta temperatura pigmentasse o efluente.

Mas, independente da turbidez, deu-se continuidade para as demais analises propostas
para este trabalho utilizando como melhor quantidade de massa de CCA obtida 250°C a
dosagem de 2g.

Mantendo-se esta massa em 2g, pesquisou-se o melhor tempo de exposi¢do desta

biomassa vegetal com o efluente. Os resultados obtidos estdo na TABELA 15.

TABELA 15 — Ensaio da variagdo de tempo para uma quantidade constante de CCA — 250°C

Parametros Tempo de contato [min]

Tracadores 0 2 5 10 20 30 60
Turbidez [NTU] 76,4 91,1 98,5 97,5 86,4 91,9 99,0
pH 5 6 6 6 6 6 7

Segundo os dados apresentados na TABELA 15, avalia-se que apds 20 min de contato
ndo ha mudancas satisfatorias na turbidez, sendo que o pH apresentou um melhor resultado
quando o tempo foi de 60 min. Mesmo levando-se em consideragdo o permitido pela

Resolucdo n°357 do CONAMA, que avalia um pH bom para a emisséo deste efluente pode
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estar na faixa de 6,0 a 9,0; este tempo ndo foi escolhido devido a turbidez ter seu valor mais
elevado.
Assim, para a CCA a 250°C as condigdes mais relevantes apresentadas para

posteriores testes foi com massa igual a 2g e no tempo de 20 min.
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d) Tratamento do efluente com a CCA — queimada a temperatura de 750°C

A quantidade de massa, conforme apresentado na TABELA 16, que conferiu uma
reducdo consideravel na turbidez para 58,8 NTU e uma elevacdo no pH para 7,0 em relacéo a

amostra bruta, foi alcangada quando completada a adigdo de 4g de material.

TABELA 16 - Ensaio da variagdo da dosagem de massa da CCA — 750°C

Quantidade de biomassa vegetal [g]

Parametros

0 2 4 6 8 10
Turbidez [NTU] 76,4 68,3 58,8 64,8 66,4 68,6
pH 5 6 7 7 7 7

Agora, tendo o conhecimento da quantidade de massa a ser utilizada, passou-se para a
procura do melhor tempo. Os testes revelaram os seguintes resultados contidos na TABELA
17.

TABELA 17 — Ensaio da variagdo de tempo para uma quantidade constante de CCA — 750°C

Parametros Tempo de contato [min]

Tracadores 0 2 5 10 20 30 60
Turbidez [NTU] 76,4 50,7 47,9 46,4 47,9 58,8 54
pH 5 7 7 7 7 7 7

Assim, para a biomassa CCA na queima a 750°C depreendeu-se de um valor de 46,4
NTU para a turbidez deste efluente ap6s seu tratamento em um tempo de 10 min.

Logo, serdo efetuadas as andlises pretendidas com o tratamento do efluente que
utilizou a dosagem de 4g de CCA a 750°C no tempo de 10 min.
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e) Tratamento do efluente com a CCA — queimada a temperatura de 1.000°C

Os resultados do ensaio de escolha de massa estdo expressos na TABELA 18.

TABELA 18 - Ensaio da variagdo da dosagem de massa da CCA —1.000°C

Quantidade de biomassa vegetal [g]

Parametros

0 2 4 6 8 10
Turbidez [NTU] 76,4 70,1 68,9 75,7 84,8 82,7
pH 5 6 7 7 7 7

A TABELA 18 salienta que o melhor resultado foi quando uma massa de 4g foi
adicionada ao efluente reduzindo a turbidez para 68,9 NUT e elevando o pH para 7,0.

Com esta massa, realizou-se o ensaio de tempo onde se atingiu os resultados contidos
na TABELA 19.

TABELA 19 - Ensaio da variagdo de tempo para uma quantidade constante de CCA —

1.000°C
Parametros Tempo de contato [min]
Tracadores 0 2 5 10 20 30 60
Turbidez [NTU] 764 765 714 72,5 679 689 72,0
pH 5 7 7 7 7 7 7

Como pode ser percebido, o pH ndo sofre alteragdes com o tempo de contato com a
biomassa vegetal, mas a turbidez teve seu melhor resultado com o tempo de 20 mim de
contato com o efluente.

Sendo assim, as melhores condigbes obtidas nestes ensaios para este material

biossorvente, CCA a 1.000°C, foi de 4g de massa num tempo de contato de 20 min.

Evidencia-se que para todos os tipos de biomassas vegetais testados no tratamento do
efluente gerado no beneficiamento do arroz parboilizado, acima do tempo considerado
suficiente para que uma reducdo na turbidez fosse percebida, a estes biossorventes confere a

perda suas capacidades de adsor¢do e passam a concentrar (saturar) o efluente elevando a
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turbidez. Em alguns casos este aumento na turbidez é percebido no momento em que a

biomassa vegetal é colocada em contato com o efluente.

A TABELA 20 organiza os dados que serdo necessarios para as proximas analises que

serdo desenvolvidas.

TABELA 20 — Tabela demonstrativa das melhores condic6es de ensaio para o tratamento do

efluente
Biomassa vegetal Quantidade de biomassa vegetal [g] Tempo de contato [min]
CAinnatura 2 20
CA com preé-tratamento 2 30
CCA - 250°C 2 20
CCA -750°C 4 10
CCA -1.000°C 4 20

Estabelecida estas varidveis de processo, 0s demais pardmetros propostos foram

analisados — DBOs e condutividade.
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5.3.2 Caracterizagao do efluente tratado

Neste momento, sdo realizadas as caracterizagfes do efluente tratado com cada
biomassa vegetal quanto aos demais parametros propostos neste trabalho (condutividade e
DBOs) nas melhores condigdes encontradas nos ensaios para o tratamento. Foram realizadas
comparagdes entre o desempenho de cada biomassa vegetal empregada e, a comparagdo
destas com a caracterizacéo realizada no efluente bruto.

A metodologia empregada para a caracterizacdo deste efluente em todas as anélises é a
mesma que foi aplicada para a caracterizagdo do efluente bruto.

A TABELA 21 apresenta de forma condensada, os resultados de todas as analises de
caracterizacdo realizadas tanto para o efluente bruto como para e efluente ap6s o tratamento

com as biomassas vegetais nas melhores condigdes obtidas nos ensaios.

TABELA 21 — Resumo dos valores encontrados para os parametros analisados na
caracterizacéo do efluente que foi tratado com cada biomassa e também a caracterizagdo do

efluente bruto

Efluente CAin CA pré- CCA CCA CCA
Parametro
bruto natura tratada 250°C 750°C 1.000°C
Turbidez 76,4 68,6 71,5 86,4 46,4 67,9
pH 5 6 7 6 7 7
Condutividade 1189 1.428 1.483 1.556 1.567 1.575
DBOs 1048 1.118 999 866 983 1.011

Os valores para a demanda bioquimica de oxigénio durante os cinco dias de
incubacdo, assim com a ilustracdo que demonstra o0 comportamento deste parametro,

encontram-se nos apéndices.
De acordo com a TABELA 21, pode-se observar e discutir alguns resultados, como:
e Paraa turbidez:

Fica evidente que em relacdo ao efluente bruto nem todos os tratamentos com as

biomassas vegetais apresentaram uma redugdo de solidos em suspensdo, sendo que a
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biomassa vegetal que se apresentou como melhor biossorvente de materiais suspensos foi a
CCA obtida a temperatura de 750°C. Esta biomassa reduziu de 76,4 para 46,4 a turbidez, ou
seja, 60,73% da carga em suspensdo do efluente bruto foi removida, deixando em cada litro
de efluente tratado 0,03g de sélidos suspensos. Embora essa reducdo na turbidez tenha sido
significante, segundo o estipulado na Resolugdo n°357 do CONAMA, este tratamento ndo
removeu a carga total necesséria para estar em conformidade para seu posterior despejo.
Logo, para a anélise de turbidez nenhuma das biomassas apresentou a eficiéncia exigida pelo
controle ambiental.

A CCA a temperatura de 250°C apresentou maior turbidez. Isso pode ter ocorrido pela
pigmentacdo do efluente quando esta biomassa foi colocada em contato, devido a presenca de

COMpostos organicos.

e Paraa condutividade:

Em todos os tratamentos do efluente liquido oriundo da parboilizacdo do arroz,
quando tratado com as biomassas vegetais, ocorreu uma elevagéo da condutividade.

O aumento deste pardmetro aparentemente ocorreu devido a incorporacdo de sais
inorganicos liberado por estas biomassas, aumentando a condutividade. Segundo a
caracterizacdo das CCA, a presenca de alguns metais é um indicio para o aumento da
condutividade, que para o tratamento com estas biomassas a condutividade foi mais

significativa.

e ParaaDBOs:

Todos os tratamentos apresentaram uma remoc¢do da carga bioquimica geradora de
oxigénio, mas nenhum deles apresentou uma reducdo que atingisse o valor para este critério
previsto na Resolucdo n°357 do CONOMA, os 60 mgQ, L™t. Fez-se o célculo da
porcentagem de redugéo (eficiéncia), proposta na mesma resolucéo, para ver se o tratamento
conseguiu reduzir 80% da DBOs em relagéo ao efluente bruto.

Outra forma de calcular a eficiéncia do tratamento aplicado é através da Equagéo 1.

Estas eficiéncias foram calculadas e estdo apresentadas na TABELA 22.
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TABELA 22 — Valores calculados para a eficiéncia (referente a reducéo de 80% e pela
equacéo) de cada tratamento

) Eficiéncia [%]
Biomassa Vegetal

Resolucéo Equacdo 1
CA in natura 0,24 0,24
CA com pré-tratamento 12,13 13,80
CCA - 250°C 20,76 26,20
CCA -750°C 12,67 10,95
CCA -1.000°C 6,92 7,43

A TABELA 22 apresenta a porcentagem de redugdo de cada tratamento, onde se
confirma (analisando-se a segunda coluna desta mesma tabela) que a redugdo para o
tratamento com o uso das biomassas é muito inferior aos 80% exigido na resolucéo e, estes
valores sédo semelhantes ao calculados quando utilizado a Equagdo 1. Mas, dentre as
biomassas vegetais empregadas no tratamento do efluente do arroz parboilizado a que
apresentou uma maior reducdo do parametro da DBOs foi a CCA obtida com a queima a
250°C.

Evidencia-se que, embora a composi¢gdo da CCA obtida a 1.000°C tenha uma maior
concentragdo de ferro em seu estado de oxidacdo +3 que, por apresenta sitios ativos tem a
capacidade de sequestrar 0 oxigénio contido no meio, esta biomassa ndo apresenta um bom
desempenho para a reducdo da DBOs, pois o teor de silica também aumenta e, por fim, ela
acaba impedindo a reacdo destes sitios ativos do ferro com o oxigénio contido no efluente
tratado.

Outra sugestdo para justificar o melhor desempenho da CCA a 250°C é a questéo da
porosidade discutida quando realizada a caracterizagdo quanto a composi¢do desta biomassa
vegetal.

A utilizacdo destas biomassas vegetais testadas ndo atingiu o efeito desejado de
reducdo da DBOs, ndo sendo aconselhdvel sua utilizagdo como Unico tratamento para o

efluente do arroz parboilizado.

Como a finalidade do preparo destas biomassas vegetais é destinada ao tratamento de

efluente liquido oriundo da agroindustria — parboilizacdo do arroz — cuidados para que nao
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haja contaminacdo do material sdo indispensdveis ao longo de sua obtencdo e posterior
armazenamento. Assim, com o0s resultados alcancados no desenvolvimento deste trabalho
para os pardmetros analisados ndo foram satisfatorios, exceto a redugdo da turbidez no

tratamento com CCA a 750°C, torna-se inviavel a sua aplicacdo nas ETE’s das industrias.
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6 CONCLUSAO

Ao término deste trabalho pode-se concluir que o emprego das cinco biomassas
vegetais ndo atingiu o objetivo esperado no tratamento do efluente gerado no beneficiamento
do arroz parboilizado, ndo apresentando um bom desempenho como materiais biossorventes.
O parémetro que apresentou uma melhora consideravel, mas ainda ndo o pretendido, foi a
turbidez, onde com a adigdo de uma pequena dosagem de massa para 500ml de efluente em
um curto tempo de contado, inferiu-se um valor de 46,4 NTU, reduzindo em 60,73% a carga
em suspenséo do efluente bruto.

A turbidez € um fator importante a ser controlado antes do despejo final de um residuo
liquido industrial, pois, a elevacdo deste pardmetro diminui a fotossintese das algas e aumenta
a proliferacdo de matéria orgénica, ocorrendo assim o fenémeno chamado de eutrofizacéo,
ameacando a vida aquatica onde o efluente foi descartado. Outro fator ligado ao aumento da
turbidez que também pode se tornar um problema quando ndo observado seu indice ao ser
descartado € que a presenca de solidos em suspenséo dificulta a penetracéo de sol em regides
mais profundas, ocorrendo uma diminui¢éo da temperatura.

Em todos os efluentes tratados o pH atingiu um valor permitido pela Resolugédo N°
357, de 17 de margo de 2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (6,0 — 9,0) sendo igual
a 6,0 para os tratamentos com a CA in natura e para CCA obtida a temperatura de 250°C e,
igual a 7,0 para os tratamentos com a CA pré-tratada e para a CCA obtida a temperatura de
750 e 1.000°C.

O pardmetro da condutividade elétrica se mostrou mais elevada em todos o0s
tratamentos do que no efluente bruto, sendo que entre 0 emprego de cada biomassa, a
condutividade apresentou-se menor quando aplicado o tratamento com a CA in natura.
Aparentemente a explicacdo do aumento deste parametro no tratamento com as CCA é devido
a presenca de Oxidos metélicos na sua composi¢cdo. Como ndo foi realizada a analise de
composic¢do quimica tanto para a CA in natura quanto para a CA pré-tratada, ndo se podem
relacionar as justificativas.

A DBOs apresentou uma leve reducdo em todos os tratamentos com as biomassas
vegetais, sendo o que apresentou uma melhor reducéo foi no tratamento com a CCA obtida a
temperatura de 250°C.

Tendo-se o conhecimento e o subsidio literario de pesquisas que apresentam estas
biomassas com um 6timo desempenho quando empregadas em tratamento de alguns efluentes

liquidos industriais, mas, ao finalizar este trabalho, concluiu-se que estas mesmas biomassas
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ndo apresentaram os resultados esperados para o efluente liquido gerado no processo de
beneficiamento de arroz parboilizado. Logo, diante dos resultados expostos neste trabalho,
ndo se recomenda a substituicdo total do tratamento convencional pelas biomassas vegetais

estudadas.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar a compara¢édo empregando o tratamento convencional da ETE’s utilizados
nas industrias com este tipo de efluente com o tratamento alternativo proposto;

e Analisar o efeito de outros pardmetros pertinentes como: fésforo e compostos
nitrogenados nitrogénio, com as biomassas utilizadas neste trabalho;

e Testar as biomassas vegetais em outras temperaturas de queima;

e Realizar um tratamento acido na CA;

e Pesquisar uma relagdo de propor¢do onde se possa substituir uma determinada
quantidade de produtos quimicos pelas biomassas, principalmente com a CCA obtida na

temperatura de queima de 750°C em relagdo ao parametro da turbidez.
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APENDICE A - Tabelas e graficos referentes ao tratamento do efluente gerado no

beneficiamento do arroz parboilizado com a CA in natura.

TABELA 23 — Concentragdo da DBO do efluente durante os cinco dias apds o tratamento

com a CA in natura

Tempo [dias]

Concentragdo da DBOs [mgO,. L™1]

1° 137,0
2° 979,0
3° 1.118,0
4° 1.245,0
5° 1.283,0
1400
1200 "
——
< 1000 —
S, 800
=2 -
g‘ 600 //
R 400 7
200
o y
1 2 3 4 5
Tempo [dias]

—s=—Tempo [dias] x DBO Tratamento[mg02/I]
—e— Tempo [dias] x DBO Bruto [mgO2/I]

FIGURA 10 - Curvas comparativas entre a DBOsdo efluente bruto com a DBOs do efluente tratado com a CA

in natura.
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APENDICE B - Tabelas e gréaficos referentes ao tratamento do efluente gerado no

beneficiamento do arroz parboilizado com a CA pré-tratada.

TABELA 24 — Concentragdo da DBOs do efluente durante os cinco dias apds o tratamento

com a CA pré-tratada

Tempo [dias] ~ Concentragéo da DBOs [mgO,. L™']

1° 168,0
2° 847,0
3° 999,0
4° 1.091,0
5° 1.130,0
1400
1200 k_’/’_4 :
= 1000 e
S 800 .
E -
= 600
o
8 400
200 7
0
1 2 3 4 5
Tempo [dias]

——Tempo [dias] x DBO Bruto [mgO2/1]
—s=—Tempo [dias] x DBO Tratamento[mgO2/I]

FIGURA 11 - Curvas comparativas entre a DBOsdo efluente bruto com a DBOs do efluente tratado com a CA

pré-tratada
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APENDICE C - Tabelas e graficos referentes ao tratamento do efluente gerado no

beneficiamento do arroz parboilizado com a CCA obtida a temperatura de 250°C.

TABELA 25 — Concentragdo da DBOs do efluente durante os cinco dias apds o tratamento
com a CCA obtida na temperatura de 250°C

Tempo [dias] Concentragio da DBOs [mg0,. L™1]
1° 156,0
2° 747,0
3° 866,0
4° 970,0
5° 1019,0
1400
1200 =
S 800 =
E /
o 600 /
[aa]
a 400 /
200 7
0
0 1 2 3 4 5 6

Tempo [dias]

—e—Tempo [dias] x DBOBruto [mg02/1]
—s—Tempo [dias] x DBO Tratamento[mg02/I]

FIGURA 12 - Curvas comparativas entre a DBOsdo efluente bruto com a DBOs do efluente tratado com a CCA
obtida na temperatura de 250°C
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APENDICE D - Tabelas e graficos referentes ao tratamento do efluente gerado no

beneficiamento do arroz parboilizado com a CCA obtida a temperatura de 750°C.

TABELA 26 — Concentragdo da DBOs do efluente durante os cinco dias apds o tratamento
com a CCA obtida na temperatura de 750°C

Tempo [dias] Concentracio da DBOs [mgO,. L™1]
1° 328
2° 850
3° 983
4° 1081
5° 1123
1400
—
= 1000 //‘
% 800 =
o 600
B 400
o 4 -
200 7
0
0 1 2 3 4 5 6
Tempo [dias]
—e—Tempo [dias] x DBOBruto [mgO2/l]
—s—Tempo [dias] x DBO Tratamento[mgO2/l]

FIGURA 13 - Curvas comparativas entre a DBOs do efluente bruto com a DBOs do efluente tratado com a CCA
obtida na temperatura de 750°C
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APENDICE E - Tabelas e graficos referentes ao tratamento do efluente gerado no

beneficiamento do arroz parboilizado com a CCA obtida a temperatura de 1000°C.

TABELA 27 — Concentragdo da DBOs do efluente durante os cinco dias apds o tratamento
com a CCA obtida na temperatura de 1.000°C

Tempo [dias] Concentragio da DBOs [mg0,. L™1]
1° 438
2° 868
3° 1011
4° 1102
5° 1197
1400
1200 "
— 1000
S
S 80 /'/'/
= 600
o)
B 400 Zs
200
=
0
0 1 2 3 4 5 6

Tempo [dias]

——Tempo [dias] x DBO Bruto [mgO2/1]
—s—Tempo [dias] x DBO Tratamento[mgO2/l]

FIGURA 14 - Curvas comparativas entre a DBOs do efluente bruto com a DBOs do efluente tratado com a CCA
obtida na temperatura de 1.000°C
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APENDICE F - Tabelas e grafico referente a DBO do efluente tratado com cada uma das

biomassas vegetais durante os cinco dias de incubag&o.

TABELA 28 — Tabela 29Comportamento da DBOs do efluente tratado com cada biomassa

vegetal
Tempo Concentragdo da DBOs [mgO,. L™1]

[dias] Bruto CAinnatura CA pré-tratada CCA-250°C CCA-750°C CCA -1.000°C
1° 90 137 168 156 328 438
2° 759 979 847 147 850 868
3° 1048 1.118 999 866 983 1.011
4° 1189 1.245 1.091 970 1.081 1.102
5° 1290 1.283 1.130 1.019 1.123 1.197

1400
BEECC=cb
= 1000 /;/
S, 800 Z’://
% 600 J//
a0}
8 400 ////
200
y
0

0 1 2 3 4 5 6

Tempo [Dias]

+— CA pré-tratada —— Efluente Bruto —=— CA "in natura”
—»—CCA-250°C ——CCA-750°C +—CCA-1.000°C

FIGURA 15 - Curvas do comportamento da DBOs dos tratamentos do efluente com cada biomassa vegetal
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