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RESUMO

O processamento de arroz parboilizado necessita de grande quantidade de agua
tendo como consequéncia a geragdo de efluentes rico em nutriente e matéria
organica, que muitas vezes utilizam produtos quimicos, principalmente nas etapas
de coagulacédo e floculagdo, portanto, sdo métodos que requerem alto investimento,
além de produzirem residuos ambientalmente indesejaveis. Uma solucao técnica e
economicamente viavel é a biossor¢cdo, definida como um processo em que se
utiliza biomassa vegetal na remocao de contaminantes e poluentes de um liquido.
Esta pesquisa teve por objetivo avaliar eficiéncia dos biossorventes em tratamento
de efluente de uma industria de arroz parboilizado, utilizados como coadjuvantes de
floculacdo, através do ensaio Jar-Test. Para tanto, foram preparadas farinhas de
coco verde (mesocarpo), banana (casca), quiabo e pequi (polpa) a partir da
secagem em estufa (60°C) e trituracdo em moinho de bolas. Para analises fisico-
guimica foram determinados o pH no ponto de carga zero (pHPCZ), pH, cinzas,
acidez Titulavel e carboidratos. Os ensaios coagulagéo/floculacdo foram realizados
com coagulantes com emprego dos quatros biossorventes em concentragdes
variadas, utilizando equipamento Jar-Test (Policontrol) e efluente de arroz
parboilizado e dgua como amostra, por fim foi avaliada a eficiéncia em relacédo a
reducdo da turbidez do efluente e dgua e os parametros de pH, condutividade e
sélidos totais, bem como a dosagem 6tima do biossorvente. De acordo com o0s
resultados obtidos neste estudo pode-se concluir que, a aplicacdo das frutas e
vegetais como biossorventes para tratamento do efluente gerado no beneficiamento
de arroz ndo é uma alternativa eficiente, pois ndo apresentou bom desempenho na
alteracdo dos parametros analisados, porém através dos resultados obtidos para o
tratamento de &agua, observou-se que o biossorventes estudados apresentaram
otimo desempenho quando empregado em tratamento de agua.

Palavra-chave: Jar-Test; Turbidez; Vegetais.



ABSTRACT

Processing of parboiled rice requires a large amount of water resulting in the
generation of effluents rich in nutrients and organic, matter which often use
chemicals, mainly in the steps of coagulation and flocculation, therefore, are methods
that require high investment, in addition to producing environmentally undesirable
residues. A technically and economically feasible solution is biosorption, defined as a
process in which plant biomass is used in the removal of contaminants and pollutants
from a. The objective of this research was to evaluate the efficiency of biosorbents in
effluent treatment of a parboiled rice industry used as flocculation coadjuvants,
through the Jar-Test assay. For this purpose, flours of green coconut (mesocarp),
banana (bark), okra and pequi (pulp) were prepared from oven drying (60°C) and ball
milling. For physicochemical analysis, the pH at the zero load point (pHPCZ), pH,
ash, titratable acidity and carbohydrates. The coagulation / flocculation assays were
performed with Coagulant using the four biosorbents in varying concentrations, using
Jar-Test (Policontrol) equipment and parboiled rice effluent and water as sample, the
efficiency in relation to the reduction of turbidity of the effluent and water and the
parameters of pH, conductivity and total solids, as well as the optimum dosage of the
biosorbent were evaluated. According to the results obtained in this study, it can be
concluded that the application of fruits and vegetables as biosorbents to treat the
effluent generated in rice processing is not an efficient alternative, because it did not
present good performance in the removal of analyzed parameters, but through the
results obtained for the treatment of water, it was observed that the biosorbents
studied presented excellent performance when used in water treatment.

Keywords: Jar-Test; Turbidity; Vegetables.
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1. INTRODUCAO
Nos ultimos anos, a questdo ambiental tornou-se um dos grandes temas que
repercutem no cenario internacional, trazendo como consequéncia a estruturacéo do
setor ambiental dentro do setor administrativa do Estado Brasileiro. O parque
industrial do Pais, ao modernizar-se, trouxe cenarios que utilizam novas tecnologias
nao agressivas ao meio ambiente, que fabricam produtos limpos e adotam praticas

gerenciais novas para o controle da poluicéo.

Tendo em vista o impacto ambiental causado pelos residuos gerados pelo
setor produtivo, organicos e inorganicos, no Estado de Mato Grosso, a existéncia de
poucos trabalhos dedicados ao tratamento de efluentes de industrias de arroz
parboilizado bem como a destinacdo final destes residuos, had necessidade da
implantacdo de metodologias ecologicamente viaveis e tratamento segundo normas
técnicas vigentes e com base tecno-cientifica.

A industria de beneficiamento de arroz necessita de grande quantidade de
agua na etapa de parboilizacdo e limpeza dos fornos, tendo como consequéncia
uma geracao de efluentes rico em nutriente e matéria organica que muitas vezes
sdo lancados ao corpo receptor sem nenhum tratamento, causando um grande
impacto ambiental

Varios estudos tém sido realizados com o intuito de melhorar os métodos de
tratamentos de aguas e efluentes existentes, aliando a eficiéncia e a minimizacao
das concentracdes de produtos quimicos utilizados, principalmente nas etapas de
coagulacéao e floculagéo.

Nos processos de tratamento de agua e efluentes geralmente sdo utilizados
sais de aluminio e ferro na coagulacdo e floculacdo. Entretanto, tais métodos
requerem alto investimento, além de produzirem residuos ambientalmente
indesejaveis. Uma solucéo técnica e economicamente viavel é a biossorcéo, definida
COmMO um processo em que se utiliza biomassa vegetal na retencdo, remocao ou
recuperacao de contaminantes e poluentes de um liquido.

No presente trabalho foram utilizadas aguas de rio e efluente de uma industria
de beneficiamento de arroz e teve por finalidade avaliar a eficiéncia de diferentes
biossorventes (casca da banana, quiabo, mesocarpo do pequi e a fibra do coco) no
tratamento de agua e do efluente, através do ensaio Jar-Test.
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2. REVISAO DE LITERATURA
Questdes ambientais vém chamando atencdo mundial para preservacédo e
controle ambiental, com isso a busca por novos métodos e alternativas que possuam
baixo custo e alta eficiéncia estdo sendo estudados. As industrias sdo as que mais
causam impactos ambientais, a descoberta de Biossorvente para o tratamento de
aguas residuérias, vem ganhando forca, pois seu custo é baixo e ha em abundancia,
e por atender aos conceitos de sustentabilidade, pois € um material biodegradavel e

sustentavel.

2.1. Biossorventes

De acordo com VAGHETTI (2009) o termo Biossorvente engloba toda a
biomassa, seja ela ativa (com atividade metabdlica) ou inativa (sem atividade
metabdlica). Todos os biossorventes sdo oriundos de alguma forma biolégica, como
vegetais, crustaceos, microrganismos e animais.

Quando de forma ativas sao utilizadas como biossorventes os sistemas de
remocdo de ions metalicos se tornam mais complexos envolvendo rotas metabdlica
de bioacumulacdo. J& a remocdo de ions metalicos por massas inativas, como
residuos agricolas, é estabelecida por processo fisico e quimicos ocorridos entre
adsorventes e adsorvatos (VOLESKY; NAJA, 2005).

Biossorventes sdo compostos principalmente por macromoléculas como
substancias humicas, lignina, celulose, hemicelulose, proteinas e pectina. Essas
macromoléculas apresentam grupos funcionais tais como tiol (-SH), sulfato (-
OSO3H),carbonila (>C=0), carboxil (-COOH), amina (-NH2), amida (-CONH2),
hidroxil (-OH). Esses grupos funcionais sdo determinados como 0s principais sitios
ativos para sorcdo de ions metalicos, sendo os atomos de oxigénio, nitrogénio e
enxofre os ligantes, devido a capacidade de doacdo de um par de elétrons. Assim, a
sorgdo de ions metalicos envolvendo mecanismos de complexacao e troca ibnica é
possivel (MCKAY, 1996)

O presente trabalho avaliou-se aplicacéo de frutas e vegetais como fibra de
coco verde (mesocarpo), banana verde (casca), quiabo e pequi (polpa) como

adsorvente.

Residuos de frutas e vegetais produzidos em grande quantidades pelas

indUstrias de processamento de alimentos e agricultura muitas vezes causam
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incbmodo em aterros municipais. A biossor¢do por esses adsorventes a base de
residuos pode ser usada como uma técnica econdémica e eficiente para a remocéao
de metais pesados toxicos e corantes das aguas residuais (PATEL, 2012).

O uso desses biossorventes serviram como coagulantes auxiliares que ir4
potencializar as reacdes de coagulagbes e a formacOes de flocos, que
consequentemente reduzird os gastos com produtos quimicos que sdo geralmente
utilizado sozinho como coagulante primario, diminuira o volume de lodo gerado e
aumentara a eficiéncia de remoc¢éo de cor, turbidez ou carbono orgéanico total da
agua (DI BERNARDO, et al., 2003).

Recentemente, muitos trabalhos vem estudando o0 uso viavel desses
biossorventes para descontaminacédo de agua, tratamento de efluentes industriais e
agricolas e recuperacdo de metais. Os adsorventes organicos a base de residuos,
caracterizados por boa capacidade de absorcdo e cinética rapida, sdo esperados

para serem econémica e ecologicamente viaveis (PATEL,2012)

2.2. Arroz

O arroz (Oryza sativa) € um dos cereais mais produzidos e consumidos no
mundo, o arroz teve sua origem na Asia, mais precisamente na China, ja no Brasil, 0
arroz foi introduzido pela frota de Pedro Alvares Cabral, porém, s6 passou a ser
cultivado ap0s o ano de 1530, na Capitania de Sao Vicente. (WALTER et. al., 2008).

O arroz é composto principalmente por amido, apresentando concentracdes
menores de proteinas, lipidios, fibras e cinzas. Portanto, a sua composicdo esta
diretamente ligada a variedades, variacbes ambientais, de manejo, de
processamento e de armazenamento. As camadas externas contém maiores
guantidades de proteinas, lipidios, fibra, minerais e vitaminas, sendo o seu centro
rico em amido (GARCIA, 2009).

2.2.1. Tipos de Arroz

A classificacdo do arroz é feita em relacdo ao grupos, subgrupos, classes e
tipos. De acordo com AMATO (2007) os tipos de arroz levam oficialmente o nome de
subgrupos: Integral, Polido e Parboilizado. Portanto neste estudo iremos nos atentar
apenas com parboilizado, pois € do seu beneficiamento que se gera maior
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quantidade de efluentes, e consequentemente maiores impactos para meio

ambiente.

2.2.2. Arroz Parboilizado

A palavra “parboilizado” é derivado termo inglés parboiled, oriundo da
aglutinacdo de partial + boiled, ou seja, cozido parcialmente. O processo de
parboilizacdo consiste em um tratamento hidrotérmico do arroz com a casca, antes
das etapas de descascamento e polimento. O arroz parboilizado ao ser beneficiado,
apresentam uma colora¢do amarela e maior concentracdo de proteinas, minerais e
vitaminas (GARCIA, 2009).

O processamento do arroz parboilizado se diferencia basicamente em trés
etapas, o encharcamento, onde o grdo de arroz ainda com a casca, passa pela
etapa de classificacdo e lavagem, para em seguida ser colocados em tanques com
agua, na faixa de 60° C a 70°C, por um certo periodo, € nesta etapa que 0s
nutrientes contidos na pelicula e germes se solubilizam em dire¢do ao interior do
grao. A segunda etapa é a gelatinizacdo do amido, o arroz ainda umido é submetido
a uma temperatura elevada, em contato com vapor e sob pressdo, provocando
modificagdes na estrutura do amido. A secagem é a terceira etapa utilizada para que
esse arroz possa ser classificado como parboilizado, que tem como objetivo diminuir
a umidade para obter um produto final de boa conservacao (MIGUELIS,2012).

A figura 1 apresenta o fluxograma do processo de beneficiamento do arroz

parboilizado, destacando o ponto em que ha maior geracao de efluente.
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Figura 1. Fluxograma do processo de Beneficiamento do arroz parboilizado.
Fonte: Possamai DELLA, 2006.

2.3. Efluente gerado
A industria de beneficiamento de arroz necessita de grande quantidade de

agua na etapa de encharcamento e limpeza dos fornos, gerando uma grande
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guantidade de efluente com alto niveis da DQO, DBO, sdélidos, pH acido e com
temperatura altas, que muitas vezes sado lancados aos corpos receptores sem
nenhum tratamento, causando um grande impacto ambiental. As caracteristicas
desse efluente fazem com que se tenha a necessidade de um tratamento eficaz,
porém muitas vezes tratamento para esse tipo de efluente acabam sendo
economicamente inviaveis, dificultando a implantacdo nas empresas (AMATO,2002).

A tabela 1 apresenta os resultados da caracterizacdo do efluente bruto
segundo Milanesi (2003).

Tabela 1. Caracterizacdo do efluente bruto de uma industria de beneficiamento de
arroz parboilizado

Parametro Unidade Resultados Minimo Detectavel
pH 6,5 0,1
DQO (mg.Lh) 8016,4 0,5
DBOs (mg.L™) 4277 1,0
Fésforo Total (mg.L ™) 152,0 0,1
Nitrogénio Total (mg.L ™) 151,5 0,1
Sélidos Totais (mg.L ™) 7587 1,0
Sélidos Totais Volateis (mg.LY) 2612 1,0
Sélidos Dissolvidos (mg.L ™) 2436 1,0
Sélidos Dissolvidos Volateis (mg.LY) 894 1,0

Fonte: Milanesi (2003)

2.3.1. Tratamento de efluente gerado no beneficiamento do arroz parboilizado

De acordo com Nunes (2004) para se definir qual tipo tratamento (fisico-
guimico ou biologico), a DQO e a DBO devem ter certo nivel de diferenca entre si:
guando a DQO apresentar valores menor que o dobro da DBO, o método mais
indicado é o tratamento biolégico, pois grande parte da matéria organica é
biodegradavel, porém quando DQO for trés a quatro vezes maior que a DBO,
provavelmente que grande parte da matéria organica nédo seja biodegradavel, sendo
o processo fisico-quimico mais indicado. Neste estudo, optou-se por testar

tratamento fisico-quimico, por ser um efluente de alto nivel de DQO.
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2.3.2. Tratamento fisico-quimico

O processo de tratamento fisico-quimico de efluente consiste no processo de
remocao de sélidos presentes em efluentes e precipitacdo dos mesmos por meio da
introducdo de produtos quimicos coagulantes, seguido de uma mistura rapida para
dispersa-los e posteriormente uma mistura lenta para a formulacdo dos flocos
sedimentaveis, no caso por meio de um equipamento denominado jar test. Os
produtos sdo aplicados com objetivo de remover grande parte das impurezas
presentes na agua e podem ser classificados como coagulante inorganico e
organico (MANCUSO; SANTOS, 2003)

As etapas do tratamento fisico-quimico sdo basicamente compostas por
coagulacgao, floculagdo, decantacao, filtracdo e desinfeccdo, dentre essas etapas, a
coagulacéo/floculacdo e decantacdo, sdo etapas interligadas e responsaveis pela
elevada eficiéncia na remocdo de material particulado, a seguir descreve-se as

etapas mais importante do tratamento fisico-quimico.

2.3.3. Coagulacao/Floculacao

O processo de coagulacdo é uma operacao unitaria que consiste na mistura
de coagulante para o desequilibrio das particulas suspensas e coloidais, esta
operacao ocorre em duas etapas obrigatoriamente, sendo a mistura rapida e mistura
lenta. A mistura rapida tem por objetivo de dissipar o coagulante, ja a etapa de
mistura lenta, ocorre apds a desestabilizacdo das particulas e formacdo coagulos,
para iniciar-se a floculacao.

A floculacéo é uma operacdao unitaria de clarificacdo, que consiste na agitacéao
relativamente suave, para que ocorram choques entre as particulas e assim se
aglomerem formando particulas maiores, buscando a formagdo de flocos mais
pesados e maiores que poderdo ser extraidos com mais facilidade (MARTINS,
2015).

Os coagulantes utilizados neste processo podem ser divididos em
coagulantes inorganico e organico. Segundo Martins, 2014 o0s coagulantes
inorganicos mais utilizados no tratamento de agua séo o sulfato de aluminio, cloreto
férrico, cloreto ferroso, ja os coagulantes organicos sdo conhecidos como polimeros

naturais, sdo biodegradaveis, ndo produzem poluicdo, ndo ocasionam problema de
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saude e sdo de baixo custo, podendo ser utilizados ndo somente como coagulantes

mais também como auxiliares de coagulacéao.

2.3.4. Decantacéo

A sedimentacdo € um fendmeno fisico que consiste na separacdo das
particulas em gue as particulas suspensas apresentam movimentos descendentes
devido a acdo da gravidade. O decantador é responsavel pela remog¢éo de particulas

sélidas suspensa, garantindo a clarificacdo da agua (PARSEKIAN, 1998).

2.3.5. Coagulantes

O Policloreto de Aluminio € um sal de aluminio Pré-polimerizado que
apresenta uma estrutura molecular condensada com pontes de oxigénio entre
atomos de aluminio, que proporciona vantagens significativas na floculacdo em
relacdo aos demais coagulantes, sendo considerado superior ao sulfato de aluminio
por ter maior efetividade na eliminacdo das substancias coloidais, uma eficacia de

até 2,5 vezes maior e menor variagcao do pH do efluente tratado (PAVANELLI, 2001)

2.4. Jar-Test

Equipamento utilizado para otimizar o processo de coagulacao/floculagédo, a
realizacdo deste teste ajuda a determinar a dosagem dos produtos quimicos a
serem adicionados, como também para determinar o tempo de mistura a ser
aplicado no tratamento.

O jar-test possui de quatro a seis jarros com capacidade de um e dois litros. A
agitacao é realizada por pés giratérias que simulam as situa¢des que acontecem nas
ETA e ETE. Os equipamentos mais modernos possuem programacao para definir o

tempo de mistura rapida e mistura lenta (DELLA, 2006)

2.5. Potencial Hidrogenidnico — pH

RICHTER; AZEVEDO NETTO (2002) enfatizam que o pH € um termo usado
universalmente para expressar a intensidade da condi¢do acida ou alcalina de uma

solucdo, que mede a concentracdo dos ions hidrogeniénicos. E fundamental que em
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cada etapa do tratamento este parametro seja monitorado, principalmente nas fases
de coagulacéo, floculacéo, e no controle da corroséo

Aguas com pH em niveis elevado formam incrustagdes nas tubulacdes e
caldeiras, jA dguas com pH baixo tem acdo corrosiva em metais, paredes de
concretos e superficies de cimento-amianto (DELLA, 2006).

2.6. Turbidez

A turbidez € uma caracteristica fisica da agua devida a presenca de sélidos
suspensdao com tamanho variando desde suspensdes grosseiras aos coldides,
sendo causada por particulas inorganica como argila, lodo, areia, silte e descarga de
esgoto doméstico ou industrial, a presenca dessas particulas causa a dispersdo e a
absorcdo da luz, dando a agua uma aparéncia nebulosa e esteticamente
indesejavel. A medicdo da turbidez é realizada através do aparelho nefelémetros
gue mede a quantidade de material suspenso e 0s valores sdo expressos em
Unidade Nefeldmetricas de Turbidez (UNT) (RICHTTER; AZEVEDO NETTO, 2002).
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3. MATERIAL E METODOS — METODOLOGIA

3.1. Obtencéao e preparacéo dos biossorventes

Os biossorventes utilizados neste estudo foram biomassa da Banana (casca),
coco (mesocarpo), Pequi (mesocarpo) e quiabo. Para remocdo das impurezas, 0S
biossorventes foram inicialmente lavados em agua corrente, depois picados em
pedacos pequenos e secos em estufa a 60°C por 24 horas. Apods foram triturados
em moinho de bolas (Tecnal Modelo TE-350) para obtencdo do pd, para em seguida
ser peneirados e armazenados em recipientes adequados a temperatura ambiente

até as andlises.

3.2. Andlise eletroquimica: determinacdo do ponto de carga zero (pcz)

A determinacao do ponto de carga zero (pHPCZ) é um parametro que indica
o valor de pH no qual um determinado sélido possui carga igual a zero em sua
superficie. Através deste parametro € possivel prever a carga na superficie do

adsorvente em funcéo do pH.

Para analise do ponto de carga zero dos biossorventes foi utilizada a
metodologia de Alfredo (2015) que consistiu em adicionar 20 mg do biossorvente
(em triplicata) em 20 mL de solugdo aquosa de NaCl 0,1 mol.L%, sob 12 diferentes
condi¢bes de pH inicial (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12), ajustados com solucbes
de HCI ou NaOH 0,1 mol.Lt. Apds 24 h de equilibrio sob agitacdo de 100 rpm, a 25
°C, depois deste periodo as realizou-se a leitura do pH final da solucédo determinado
com potencidometro. O grafico da variacdo de pH (pHfinal - pHinicial) em funcdo do

pHinicial foi construido, e o valor do pHPCZ foi estimado a partir deste gréfico.

3.3. Andlises de caracterizacao fisico-quimica dos biossorventes

As analises fisico-quimicas foram realizadas segundo a metodologia descrita
pelo Instituto Adolfo Lutz IAL (2008), que consistiu nas andlises de pH, teor de

cinzas, acidez Total e teor de carboidrato totais.

A determinacdo do pH foi realizada pelo método potenciométrico com leitura
em pHmetro utilizando o medidor de pH (MARCONI MA-522) previamente calibrado
em solugao tampao pH 4,0 e 7,0. O teor de cinzas foi determinado por meio da
incineracdo das amostras, previamente evaporada, em forno mufla (Quimis) a 550

°C por 6 horas.



25

A acidez total foi determinada por volumetria potenciométrico, sugerido para
amostras escuras ou fortemente coloridas. O teor de carboidratos totais foi realizado

através do método de Lane-Eynon, com utilizacao do reagente de Fehling.

3.4. Local de estudo- efluente e coleta

O estudo foi realizado em uma empresa de beneficiamento de arroz
localizada nas coordenadas 15°72'68.62” S e 56°14’02.83” O, no bairro Distrito
Industrial, municipio de Varzea Grande/MT (Figura 2).

4Goggle Edrth

Figura 2. Localizacdo da empresa em estudo.

A coleta do efluente analisado foi obtido na industria de beneficiamento de arroz,
localizada no municipio de Varzea Grande, MT, que no processamento do grao gera
cascas e cinzas no efluente final. Esse efluente foi retirado do primeiro tanque de
encharcamento apos 24 horas de submersdo em agua, sendo dessa maneira 0 mais
representativo para 0 processo por ser concentrado e com maior quantidade de

subprodutos.

3.5. Coletade Amostra de 4gua
A 4gua de estudo, foi coletada no rio Coxipé no municipio de Cuiaba-MT proximo a

estrada do moinho conforme Figura 3.
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Fiaura 3. Coleta de agua no Rio Coxip6

3.6. Caracterizacao do efluente e agua bruto

As analises foram efetuadas seguindo as metodologias descritas em pelo
Standard methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).

O efluente bruto e a agua foram caracterizados quanto a:

a) Turbidez pelo método turbidimétrico, as analises foram realizadas no
turbidimetro digital de bancada (HANNA Instruments, modelo HI 93703),
com leitura de 0 a 1000 NTU;

b) pH foi realizado pelo método potenciométrico com leitura em pHmetro
utilizando o medidor de pH (MARCONI MA-522) previamente calibrado em
solucéo tampéao pH 4,0 e 7,0;

c) Condutividade pelo método condutivimétrico, foram realizadas com medidor
portatii HANNA EC/TDS/temperatura DiIST®5, modelo HI98311), com faixa
de condutividade de 0 a 3999 uS/cm;

d) Teor de sdlidos totais foram realizadas com medidor portatil (HANNA
EC/TDS/temperatura DiST5, modelo HI98311), com faixa de solidos totais
de 0 a 2000 ppm (mg/L).
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3.7. Determinacdo da dosagem Otima do coagulante

A etapa de mistura rapida foi realizada em escala laboratorial em
equipamento denominado jar-test ou reator estatico como mostra a figura 4. A
adicdo do coagulante e dos polimeros e a agitacao sao realizadas nestes jarros com
capacidade de aproximadamente 2 L com agitadores ajustaveis do proprio aparelho.

Figura 4. Aparelho Jar-test

A dosagem otima do coagulante primario utilizado na floculacdo foi
estabelecida através de sucessivas tentativas, onde através da turbidez da agua
bruta, pode-se determinar as dosagens iniciais a serem trabalhadas. Por meio da
analise do pH e da turbidez pode-se definir a dosagem mais eficiente, de acordo
com a eficiéncia da reducdo da turbidez e menor variabilidade do pH. Os
coagulantes utilizados foram, sulfato de aluminio para agua nas concentracées de
15,17,19,21,23 e 25 mg/L, ja para o efluente utilizou-se Poli Cloreto de Aluminio PLC
110 nas concentracdes de 4, 8, 12, 16, 20 e 24 mg/L. O ensaio consistiu em trés

fases:

Mistura rapida: A mistura rapida consistiu na adicdo do coagulante no tempo de 1

minuto com uma rotacéo de 100 rpm.

Floculacdo: enquanto nessa fase segue a floculacdo com uma redugcdo no

movimento das paletas para 45 rpm uma duracéo de 15 minutos.
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Decantacgdo: ap0s a mistura lenta aguardou-se um tempo de 10 minutos de modo
gue houvesse uma sedimentacdo dos flocos formados e a possivel observacdo da
clarificacdo da agua. Assim foi coletados 200 ml de amostras de cada jarro para

andlise de pH, turbidez, condutividade e solidos totais dissolvidos.

As andlises foram realizadas no laboratério de Aguas do Instituto Federal de
Educacédo, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso — Campus Cuiaba Bela Vista.

Todas as analises foram feitas em triplicata.

3.8. Testes com os Biossorvente

Apés a determinacdo das dosagens oOtimas conforme descrito no item
anteriores, aplicou-se os biossorventes em diferentes dosagens em associa¢cdo com
0s coagulantes primarios (a dosagem o6tima escolhida) a fim de determinar a
concentracdo necessaria dos biossorventes para clarificagdo das amostras. Esses
auxiliares foram trabalhados nas seguintes concentracées nos jarros: 0,5, 1,0, 1,5,
2,0, 2,5 e 3,0 ppm respectivamente, foram aplicados em cada jarro 1 dosagem
diferente dos mesmos, sendo estes aplicados apds a mistura rapida (1 minuto) e
com a mesma duracéo de tempo na floculacéo (15 minutos) e velocidade de rotacao
(45 rpm).

3.9. Caracterizacdo da agua e do efluente tratado

ApOs aos ensaios de Jar test, o efluente tratado foi submetido as mesmas

caracterizagOes realizadas para o efluente bruto.

3.9.1. Determinac&o da Eficiéncia da Reducéo de Turbidez da Agua Bruta

Apés a realizacdo de cada ensaio, os dados referentes ao pH e turbidez
foram tabelados e calculados a eficiéncia da redugcéo da turbidez, baseado na

seguinte férmula:

%ErT =Ti-Tfx 100 (1)

Ti
Através desse resultado expresso em porcentagem com base na reducdo da

turbidez pode-se determinar a dosagem eficiente do coagulante e do biossorventes

necessaria para uma boa clarificacdo da amostra bruta.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Caracterizacao fisico-quimica dos biossorventes
A tabela 2 apresenta os resultados das determinagdes quimicas dos

biossorventes estudados.

Tabela 2. Determinacdo fisico-quimica dos biossorventes

Biossorventes pH Cinzas Acidez Titulavel Carboidratos
totais
(%) (%) (%)
QUIABO 5,6 £ 0,07 19,7 +0,79 31,2+1,31 45,92
BANANA 4,93 + 0,07 13,61+ 0,11 46,2 + 3,32 49,28
PEQUI 3,55+ 0,02 2,2 £00,07 59,7 +1,84 92,78
COCO 3,25+ 0,014 6,46 £ 0,15 82,1+4,15 45,88

Os biossorventes possuem algumas caracteristicas como, ser de baixo custo,
reutilizavel, ser eficiente na remocdo dos materiais poluentes e ter elevada
seletividade de adsorcdo, conhecer as caracteristicas dos materiais adsorventes é
necessario para obter uma operacdo adequada e melhor compreender o seu
comportamento. Segundo VAGHETTI (2009), sdo materiais ricos em celuloses,
hemicelulose e pectina, servindo para a adsor¢cdo de compostos idnico ou ndo, por
terem interacdo hidrofobica e forcas de Van de Waals, e ainda possuem grandes
variedades de grupos organicos, que podem reter os adsorvatos na sua superficie,

pois sdo materiais fibrosos com sitios ativos disponiveis

De maneira geral, os resultados encontrados para a composi¢cado quimica,
foram baixos e, desta forma, indica que as biomassas estudadas podem ser bons

adsorventes.

Os valores de pH encontrados para os biossorventes variam 3,25 a 5,6, o pH
exercem influéncia diretamente na efetividade dos biossorventes, segundo COSTA
(2017) € um dos fatores que mais afeta o processo de adsorcdo, a eficiéncia da
adsorcdo pode aumentar ou diminuir dependendo dos valores de pH, pois a sua
variacdo pode ativar ou desativar os sitios de ligacBes disponiveis, porém a
eficiéncia da adsorcdo podem aumentar com o aumento do pH, isto devido ao
aumento da densidade de cargas negativas das solucdes que ira gerar sitios ativos
para interacdo, contudo a sua eficiéncia dependera também das caracteristicas dos
adsorvatos (SILVA et. al., 2014).
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O teor de cinzas indica a quantidade de matéria inorganica disponivel, de
acordo RIBEIRO (2000), o teor de cinzas no biossorventes esta relacionado com a
capacidade de repelir a 4gua, onde, quanto menor for a quantidade de cinzas, maior
serd a sua capacidade de se repelir a 4gua, analisando os resultados obtidos, o
quiabo e a banana apresentaram teores de cinzas maiores, indicando que sua

capacidade de reter agua € maior em relacdo aos outros biossorventes analisados.

A presenca de carboidratos nos biossorventes, indica que na estrutura desses
matérias adsorventes possuim grupos carbonilas e hidroxila, na forma de celulose,
hemicelulose e lignina, e assim, considera-se que ha disponibilidade de grupos

funcionais, que séo responséveis interacdo dos sitios ativos (MCKAY, 1996).

4.2. Determinacao do ponto de carga zero (pcz)

O pHPCZ do biossorvente foi calculado a partir da média aritmética dos
pontos que se apresentaram constantes para o pH final. Tal parametro indica o valor
de pH no qual um sdélido apresenta carga eletricamente nula em sua superficie, ou
seja, 0 numero de cargas positivas € igual ao nimero de cargas negativas. O
pHPCZ corresponde a faixa na qual o pH final se mantém constante,

independentemente do pH inicial da solucdo (Figura 5).

pHPCZ - QUIABO pHPCZ - COCO VERDE
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Figura 5. Graficos do PCZ do biossorvente em solucdo salina em variadas concentracdes de H+ e
OH- (pH 1 a 12). (a) Quiabo; (b) Coco verde; (c) Pequi; (d) casca de banana.

Segundo SILVA et al., (2010), este parametro é importante porque permite
prever a carga na superficie do adsorvente em funcédo do pH e, desta forma, avaliar
porque dependendo do pH da solugéo a adsorcao ocorre de maneira mais eficiente
do que em outro. FREITAS et al., (2015) relata que quando um material sélido entra
em contato com uma solucédo liquida com pH abaixo do pHPCZ, a superficie é
carregada positivamente e neste caso, 0s adsorventes sdo mais eficazes para a
remocéo, por exemplo, de corantes anidnicos. Por outro lado, em solu¢des aquosas
com um pH mais alto do que o pHPCZ, a superficie é carregada negativamente e,
adsorve, preferencialmente, cétions. Portanto, o adsorvente é indicado para a

remocao de corantes catidnicos (DEOLIN et al., 2013).

De acordo com os dados (figuras 5b e 5c respectivamente), casca do coco
verde e 0 mesocarpo de pequi apresentaram menores valores de pHPCZ, indicando
serem eficientes na remocédo de contaminantes catibnicos como metais pesados,
uma vez que em contato com efluentes cujo pH for maior que 4, o material
adsorvente apresenta-se negativamente carregado (RIBEIRO et al., 2011). Os
demais biossorventes testados, podem ser eficientes na remocéo de metais pesados
(cétions), o pH do efluente devera ser maior que 5,0 (para a casca de banana verde)

e maior que 5 (para o quiabo).
PARA AGUA:

4.3. Ensaio para escolha da dosagem de Sulfato de Aluminio

Na tabela 3 encontra-se os valores dos parametros realizado para
caracterizar a agua bruta e tratada com coagulante primario. O coagulante primario
escolhido para o tratamento de agua, foi Sulfato de Aluminio. A determinacédo da
dosagem 6tima s6 foi realizada através de ensaios de bancada e as dosagens foram

escolhidas a partir da reducao de turbidez da agua bruta.
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Tabela 3. Andlises fisico-quimicas da agua bruta e tratada com coagulante primario

Sulfato de aluminio.

Parametros Efluente Agua Tratado com Sulfato de Aluminio Legislacéo
Bruto Resolucéo
(41,7 °C) 15 17 19 21 23 25 n° 357/05
Condutividade 75 65 62 65 65 65 66 -
Elétrica
(1)
Solido totais 41 32 33 32 33 33 32 -
dissolvidos
(mg/L)
Turbidez 28,29 5 344 360 524 4,29 4,45 40
(NTU)
pH 6,64 645 6,25 6,20 6,13 6,07 5,98 50a9,0

A turbidez esta relacionada com a presenca de particulas em suspensédo
(MACEDO, 2004). Analisando a tabela 3, a dosagem que obteve a melhor eficiéncia
foi de 17 mg/L com 3,44 NTU, com uma reducdo de 88 % das particulas em
suspenc¢ao, com o uso do coagulante primario, sendo esta a concentragdo escolhida
para os testes dos biossorventes. Em relagcdo aos demais parametros, percebeu-se
gue os resultados de pH, condutividade elétrica e solidos totais dissolvidos ndo

apresentaram resultados relevantes em relacdo a agua bruta.
4.4. Caracterizacdo da agua tratada com emprego de biossorventes
As figuras abaixo apresentam os resultados da caracterizacdo da agua apos o

emprego dos biossorventes em diferentes concentracées juntamente com o sulfato

aluminio a 17mg/L

Turbidez
=
E 6
o 4
- v b o <>
£ 2 3 L * 2
=
'—
0
0,5 1 1,5 2 2,5 3
Concentracdo mg/L
<— Banana COoCo quiabo Pequi

Figura 6. Gréafico com os valores de turbidez obtido no ensaio de coagulacéo
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Para os resultados de turbidez na figura 6, observou-se que o pequi, e quiabo
apresentaram menores valores de turbidez, onde o pequi obteve uma eficiéncia de
93% na concentracdo 2,5 mg/L, ja o quiabo uma remocao de 97,5% na mesma
concentracéo, indicando assim que tanto o pequi quanto quiabo foram excelentes
adsorventes, pois pelos resultados encontrados observou que 0s mesmos
apresentam caracteristicas quimica compativel com a agua estudada, pois restou

apenas 7,0% e 2,5% do soélidos em suspensao respectivamente.

A figura 7 apresenta os resultados encontrados para pH ap0s aos ensaios

com o0s biossorventes

6,7
6,2 5
=
57 <
5,2
0,5 1 1,5 2 2,5 3
Concentracdo mg/L
©— Banana COCO quiabo Pequi

Figura 7. Grafico com os valores de pH obtido no ensaio de coagulagéo.

Para os resultados encontrados na figura 7 e 8, nota-se que todos os
biossorventes analisados apresentaram valores semelhantes a agua tratada com
AlSO3 17 mg/ L, indicando que os biossorventes estudados né&o interfere

diretamente nestes parametros.
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Figura 8. Gréfico dos parametros analisados no ensaio de coagulacdo- (a) Condutividade elétrica e

(b) solidos totais dissolvidos

PARA O EFLUENTE:

4.5. Ensaio para escolha da dosagem de policloreto de aluminio (PCA 110)

A tabela 4 apresenta resultados das analises do efluente bruto e o tratado. A
partir da caracterizacdo do efluente bruto, observou-se que 0s parametros
analisados estdo fora do padréo determinando na Resolucdo do CONAMA n°
357/2005, onde determina que o valor maximo de turbidez seja de 40 NTU, sendo
gue o valor encontrado para a turbidez foi de 125 NTU, ainda nesta resolucdo é
exigido que a faixa de pH esteja entre os valores de 6,0 a 9,0, porém de acordo com
os resultados observado na tabela 4, o valor pH foi de 4,0, logo o efluente bruto
gerado do beneficiamento do arroz parboilizado ndo estd em conformidade, tendo
assim a necessidade de realizar um tratamento antes de seu langamento no corpo

receptor.

O coagulante primario escolhido para o tratamento do efluente, foi Poli Cloreto
de Aluminio. A determinacdo da dosagem o6tima so foi realizada através de ensaios
de bancada e as dosagens foram escolhidas a partir da reducédo de turbidez do

efluente bruto.

A turbidez esta relacionada com a presenca de particulas em suspenséao, que
segundo MACEDO (2004), é a alteracéo da penetracdo da luz pelas particulas em

suspensao, que provocam a sua difusdo e absor¢cdo, analisando a tabela 4, a
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dosagem que obteve a melhor eficiéncia foi de 12 mg/L com 16,32 NTU, com uma
reducdo de 86,96%, sendo estd a concentracdo escolhida para os testes dos
biossorventes. O Poli Cloreto de Aluminio apresentou alta eficiéncia na reducéo de
turbidez (86,94%), sendo uma 6tima opcao de coagulante para remover turbidez
deste tipo de efluente.

Tabela 4. Analises fisico-quimicas do efluente bruto e tratado com coagulante
primario (PCA 110).

Parametros Efluente Efluente Tratado com PCA 110 Legislacéo
Bruto mg/L (28,9°C) Resolucao
(41,7°C) 4 8 12 16 20 24 n° 357/05
Condutividade 1516 2333 3708 2922 2335 3910 3880 -
Elétrica
(1)
Sélido totais 761 1166 1854 1463 1185 1940 1930 -
dissolvidos
(mg/L)
Turbidez 125 29,66 59 16,32 109 95 125 40
(NTU)
pH 4,0 3,12 283 300 330 341 3,40 50a9,0

Conforme o parametro de condutividade e sdlidos totais mencionado na tabela
acima, pode-se perceber que houve um aumento significativo no efluente tratado,
porém de acordo MIGUELIS (2012), isto é esperado, pois o arroz parboilizado passa
por um tratamento hidrotérmico, que provoca um processo oxidativo de lipidios na
estrutura deste cereal, desencadeando perturbacfes externas e vazamento de
eletrolitico de suas camadas, que por sua vez liberam radicais livres para o efluente,
gue posteriormente, se concentrard no efluente tratado, assim sendo, ird aumentar o

valor de condutividade e do sélido totais.

4.6. Caracterizacdo do efluente tratado com biossorventes

As figuras abaixo apresentam os resultados da caracterizacdo do efluente
apos o emprego dos biossorventes em diferentes concentracdes juntamente com o
PCA 110 a 12mgl/L.
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Figura 9. Grafico com os valores de turbidez obtido no ensaio de coagulacéo

Na figura 9 podemos analisar, que o0s biossorventes ndo apresentaram
eficiéncia na reducdo dos sdlidos em suspensdo, observou-se que conforme
aumentava a concentracdo dos biossorventes no efluente, o valor da turbidez
elevava, porém dentre os biossorventes estudados, a casca de banana foi a que
obteve a melhor reducdo, 80% das particulas em suspenséo foram removidos, na
concentragédo de 2,5 mg/L, mas esta eficiéncia foi inferior quando comparado com o
efluente tratado apenas com o coagulante priméario, que apresentou 86,94% de
reducdo, embora este estudo ndo tenha alcancado o resultado esperado para
remocao da turbidez, o efluente tratado com o biossorvente da casca de banana,
mesmo assim apresentou resultados em conformidade com os critérios estabelecido
pelo CONAMA 357/2005, que especifica que o valor maximo para turbidez seja de
40 NTU.

A figura 10 apresenta os resultados encontrados para pH apds aos ensaios
com os biossorventes.
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Figura 10. Gréafico com os valores de pH obtido no ensaio de coagulacéo.

Analisando a figura 10 podemos observar que os valores de pH encontrados
Nnos ensaios com 0s biossorventes apresentam pH baixo, com variagdes entre 2,87 a
3,43, segundo GUTKOSKI (1991) o pH do efluente gerado de uma indudstria de
beneficiamento de arroz de parboilizado tem por caracteristica apresentar valores
de pH baixo, isto é devido as alteracbes que ocorrem na estrutura do amido
durante o processo de maceracdo, onde promove a fermentacdo do amido com
decorrer do tempo. De acordo com a Resolugcéo de n® 357 de 2005, a faixa de pH
deve variar entre 6,0 a 9,0 para ser descartado aos corpos hidricos, sendo assim

necessario que este efluente passe por uma correcéao de pH.

As figuras 11 e 12 apresentam os resultados referente a condutividade e

sélidos totais respectivamente com emprego dos biossorventes.

CONDUTIVIDADE
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Figura 11. Gréafico com os valores de condutividade obtido no ensaio de coagulacao.
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Figura 12. Gréafico com os valores de sélidos toais dissolvidos obtido no ensaio de coagulacao

Pelos resultados observados nas figuras 11, 12 e na tabela 4 pode se
perceber que, tanto o efluente tratado com o coagulante primario como o efluente
tratado com emprego dos biossorventes, tiveram uma elevacdo nos parametros de
condutividade e de sélidos totais, como explicado anteriormente, essa elevacéo ja
séo esperadas, devido as alteracfes que ocorreram na estrutura do arroz durante o
processo hidrotérmico, que causa liberacdo de radicais livres para o efluente, outra
explicagdo encontrada estd relacionada a composicdo dos biossorventes, a
presenca de alguns metais podem ser responsavel pelo aumentando significativo da

condutividade e dos sdlidos totais dissolvidos.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

- O emprego dos biossorventes no tratamento de efluente de uma industria de
beneficiamento de arroz parboilizado ndo apresentou boa eficiéncia como auxiliares

de floculacao.

- Os parametros fisico-quimicos dos biossorventes indicou que as biomassas
estudadas podem ser bons adsorventes e através do pHPCZ foi demostrado que o
pequi e a casca do coco verde sdo eficientes na remocdo de contaminantes
cationicos quando pH da amostra for maior que 4 , enquanto que a casca de banana
e 0 quiabo sdo mais eficientes na remo¢cao de metais pesados (cétions) quando o

pH da amostra for maior que 5.

- Nos ensaios de coagulagao/floculacdo constatou-se que tratamento com
coagulante priméario obteve melhor eficiéncia quando comparado com o emprego
dos biossorventes no tratamento do efluente, entretanto no tratamento de agua, os
biossorventes estudados apresentaram oOtimo desempenho quando empregado em

tratamento de agua.
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