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RESUMO

A estimativa da producgéo de arroz no Brasil, na safra de 2008/2009, foi de 12.149,35 mil t, sendo o
Rio Grande do Sul (RS) responsavel por 61,34% deste valor. A casca de arroz geralmente € queimada para
producgéo de energia, gerando como residuo a cinza da casca de arroz (CCA). A CCA representa, em média,
4% da massa do grdo. Portanto, para o RS estima-se a geragdo de 298,1 mil t de CCA neste periodo.
Tentativas de reaproveitamento deste residuo enfrentam dificuldades devido as propriedades inerentes da
CCA. Ensaios de sor¢do em escala de bancada foram realizados para verificar a eficiéncia do uso da CCA na
remocgao de matéria organica (MO) e turbidez do efluente do processo de parboilizagdo do arroz. A estratégia
de reaproveitamento de um residuo de processo, para tratar o efluente do préprio processo produtivo, visa
diminuir os custos com a gestéo de residuos, além de contribuir com o meio ambiente de forma sustentavel. A
eficiéncia de sorgdo da CCA como material sorvente alternativo alcangou valores de 78% de remogéao de MO e
99% de remocéo de turbidez.

Palavras-chave: : Cinza da casca de arroz, Efluente de parboilizagdo do arroz, Matéria organica, Sorgéo.

ABSTRACT

The estimate rice productivity in Brazil for the 2008/2009 season, is 12,149.35 thousand tons of
grains, being Rio Grande do Sul (RS) state responsible for 61.34% of national production. The rice shell is
usually burned for energy production, generating rice shell ash (CCA) as solid residue. CCA represents an
average of 4% of the grain mass. In this way, RS state presents an estimated generation of 298.1 thousand
tons of CCA in this period. Attempts to reuse this waste are constantly facing difficulties due to inherent CCA
properties. This work aims to perform sorption bench tests to verify the possibility of using CCA to treat the
effluent of the parboiled process. Tests efficiencies were expressed in terms of organic matter and turbidity
removal. The use of a solid residue of the end of the process to treat the effluent of the very process is a
strategy to minimize costs for waste management and contribute to the environment in a sustainable way. The
sorption efficiency of CCA as an alternative sorbent material reached 78% of organic matter removal and 99%
of turbidity removal.
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Introdugao

No decorrer das ultimas décadas houve
uma intensificagdo do uso irracional dos recursos
naturais, devido ao modelo de industrializagcédo e
do desenvolvimento urbano adotados pela
sociedade contemporéanea. A utilizacao
desenfreada desses recursos causou fendmenos
de desequilibrio ecolégico que, se nao forem
remediados, ameacam a vida planetaria.

Capra (1982) afirma que é preciso uma
mudanga radical de valores, de nossas
percepgcdes e em nosso pensamento, onde se
deve levar em conta a visdo da interdependéncia
de todos os seres, ou seja, considerar a dinamica
das relagdes. Logo, a busca pela
sustentabilidade ambiental necessita de uma
visdo holistica e sistémica.

Na sustentabilidade pressupbe-se que,
ndo somente o uso correto e eficiente da
matéria-prima, mas também o controle e a
gestdo dos residuos devem ser considerados,
uma vez que esses residuos, dependendo do
seu grau poluidor, poderdo ser impactantes ao
meio ambiente.

Hoje em dia, os 6rgaos estaduais de meio
ambiente ja estabelecem medidas mais
restritivas do que as do Ministério de Meio
Ambiente. No Rio Grande do Sul (RS), por
exemplo, foi incorporada a legislagdo, por meio
do Decreto Estadual 38.356 de 01 de abril de
1998, artigo 8°, a responsabilidade da fonte
geradora em relagdo ao sistema de
gerenciamento de seus residuos (RIO GRANDE
DO SUL, 1998).

A destinacdo correta de residuos deve
nao somente estar entrelacada com fatores
ambientais, mas também com fatores
econbmicos e sociais da regido. O
reaproveitamento e a reciclagem devem, sempre
que possivel, ser uma alternativa a se levar em
conta.

O primeiro levantamento sobre a safra de
graos realizada pela Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB, 2008), apontou uma
estimativa da produgdo de arroz no Brasil de
12.149,35 mil t de graos de arroz para a safra de
2008/2009 O Rio Grande do Sul (RS) contribui
com 61,34% (7.452,45 mil t) da produgao
nacional.

Amato et al (2002) descreve que a cinza
da casca de arroz (CCA) representa cerca de 4%
da massa do grao e é composta basicamente por
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silica. Considerando a producéo estimada para a
safra de 2008/2009, a CCA representa um valor
de 485,97 mil t no Brasil e 298,1 mil t no RS.

Para a produgdo industrial do arroz
parboilizado, os principais insumos s&o o0s graos
de arroz, a agua, a energia elétrica e a energia
térmica. As trés etapas basicas que caracterizam
0 processo sao o encharcamento dos graos, a
gelatinizagdo do amido e a secagem dos graos.

No encharcamento, o0s nutrientes
presentes na pelicula e no germe se solubilizam
em direcdo ao interior. O arroz, ainda com a
casca, previamente selecionado e lavado, €
colocado em tanques. O encharcamento pode
ser a quente ou a frio, mas por razdes técnicas
(operacionais e de higiene) é feito atualmente
com agua quente. Essa etapa tem como meta
conferir 30-32% de umidade no centro do gréo,
com o maximo de uniformidade e maior rapidez
(AMATO et al, 2002).

A gelatinizagdo do amido é a responsavel
pela fixacdo de vitaminas no centro do grdo. A
gelatinizacdo promove o efeito positivo da
pasteurizagdo, eliminando microrganismos e
inativando enzimas. E nessa etapa que o grdo
sofre modificacbes quanto as suas dimensoes,
facilitando o descascamento posterior. Apos esta
etapa, os grdos de arroz s&do secos para
posterior descascamento, polimento e selegéo.

A etapa de descascamento do arroz gera
um residuo soélido representado pela casca do
grao. Este residuo apresenta elevado poder
calorifico, de aproximadamente 16.720 kJ/kg, o
que corresponde a 50% da capacidade térmica
de um carvao betuminoso de boa qualidade e
cerca de 33% da capacidade do petréleo
(GUTIERREZ apud DELLA et al, 2001).

A combustao da casca de arroz, em uma
caldeira industrial para a geragdo de energia,
pode resultar na emissdo de material particulado
para a atmosfera em instalacbes dotadas de
controle ineficiente de emissbes. Todavia, esta
estratégia além de prover energia para o
processo, beneficia a redugdo do volume de
casca de arroz a ser disposto no meio ambiente.

A CCA resultante da queima da casca de
arroz € composta praticamente por silica e
carbono residual e representa, em média, 20%
do volume da casca.

O carbono residual, proveniente da
queima incompleta da casca de arroz, ¢é
facilmente identificado através da coloracdo da
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CCA. Houston (1972) classificou a cor da CCA
em funcéo da quantidade de carbono presente. A
CCA de coloragdo preta apresenta alta
concentracdo de carbono, a de coloracido cinza
claro, baixa concentracdo de carbono e a de
coloragdo branca ou levemente rosada, é
classificada como isenta de carbono.

Atualmente, com tecnologias mais
avangadas, como a combustdo fluidizada, é
possivel assegurar a conversao quase completa,
pela relagdo favoravel combustivel-comburente
proporcionada pelo processo (AMATO et al,
2002).

Tanto a casca de arroz como a CCA sao
comumente depositadas a céu aberto, em beiras
de estradas e margens de rios. As tentativas de
uso destes dois residuos enfrentam constantes
dificuldades devido as propriedades inerentes,
tais como dureza, natureza abrasiva, dificil
degradabilidade, grande volume e elevada
concentracao residual de carbono e diéxido de
silicio (silica). Porém, pesquisas desenvolvidas
com base nestes residuos comprovam a
viabilidade de sua utilizagcdo em varias areas
(DELLA et al, 2001).

Alternativas para utilizacdo da CCA ja
comegcam a aparecer em estudos no meio
académico. Della et al (2001) relatam que a CCA
resultante do processo de parboilizagdo possui
baixo poder como fertilizante e pode ser utilizada
como componente principal de massas
cerAmicas para a produgcdo de refratarios
silicosos acidos, na aeragdo do solo e em
materiais de construcao.

Tem-se, também, alternativas de
utilizacdo da CCA para a obtencao de diferentes
tipos de silicatos, producédo de carbeto de silicio
(SiC), producdo de silica pura (SiO,), para
aplicacdo em compostos de borracha, zeolitas,
entre outros.

Com relacdo a questdo da poluicdo das
aguas, Amato et al (2002) afirma que a operagao
unitaria de encharcamento constitui a mais
significativa quando se trata da questdo de
avaliar o impacto ambiental. O efluente do
processo apresenta temperatura de cerca de
60°C, o que pode diminuir a concentragdo de
oxigénio dissolvido de um manancial, caso este
efluente seja langado diretamente no corpo
receptor. O mesmo autor relata, ainda, que a
propor¢do de consumo de agua no processo €
de 1:1 em relacdo a massa de arroz a ser
processada. Devido a lixiviagdo da matéria
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organica do grao, o efluente apresenta alta carga
organica e elevada concentragcdo de sdlidos
suspensos. A industria de arroz parboilizado gera
efluentes com Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO) de 2.000 a 4.500mg/L (ISOLDI e KOETZ,
1998).

Portanto, o processo de parboilizagcao do
arroz tem como principais residuos a casca de
arroz, a CCA e o efluente liquido com alta carga
organica.

Parte Experimental
Procedéncia das amostras

As amostras de cinza da casca de arroz
(CCA) e de efluente do processo de
parboilizagdo foram fornecidas por uma empresa
localizada na Regido Metropolitana de Porto
Alegre (RS).

Caracterizagcao da amostra de CCA

A amostra de CCA foi caracterizada
quanto a concentracdo de carbono conforme a
tonalidade da sua coloracdo (HUSTON,1972).
Também foi caracterizada quanto a umidade
conforme o procedimento descrito a seguir. Apds
a determinacdo da massa, a amostra foi
submetida a uma temperatura de 60°C em
estufa, por 24h. A seguir, a amostra foi
aclimatada em dissecador e teve sua massa
novamente determinada. A umidade foi calculada
pela diferenca entre a massa da amostra antes e
apés a secagem. O valor da umidade
apresentado foi calculado através da média
aritmética de determinacdes feitas em triplicata.

Caracterizagcao da amostra de efluente

A amostra de efluente foi caracterizada
tanto em relacdo a concentracdo de matéria
organica (MO) quanto em relagao a turbidez.

A concentracdo de MO foi determinada
através da sua relagdo direta com a
concentracdo de oxigénio (O;) consumido pela
amostra, numa reagcdo de oxi-reducdo (DB,
1982).

O teste de oxidacdo da MO foi realizado
pela adicdo de 10mL de solugdo de acido
sulfurico (H.SO,) 1:3 e 10mL de solugdo de
permanganato de potassio (KMnO,) 0,01N a
100mL de amostra do efluente. Apds este
procedimento, o conjunto foi submetido a
digestdao, em banho-maria, por 30min. A seguir,

indice 37



foram adicionados 10mL de solugcao de acido
oxalico 0,01N, sob agitac&o. A solucao resultante
foi titulada com permanganato de potassio 0,01N
até adquirir coloragdo levemente résea. O
consumo de O, (mg/L) foi calculado pela
multiplicacdo do volume de solugdo de KMnOy,,
empregado na titulagao, por um fator igual a 0,8.
A concentracdo de MO (mg/L) foi determinada
pela multiplicagdao do consumo de O, (mg/L) por
um fator igual a 3,95.

Para a determinacdo da turbidez da
amostra de efluente foi utilizado em turbidimetro
Polilab Modelo AP1000lII.

Ensaios de sorgao

Os ensaios de sorcao em escala de
bancada foram realizados tanto com a CCA em
suspensdo quanto em leito fixo.

Ensaios de sor¢do em suspensao

Para os ensaios de sor¢dao com CCA em
suspensao foram utilizadas diferentes
concentragdes de CCA conforme (Tabela 1).

Tabela 1 - Concentragado de CCA utilizada nos
ensaios de sor¢cao em suspensao

Ensaio CCA (g/L)

Branco 0
E1 7.7
E2 15,3
E3 229
E4 30,6
E5 38,3
EG 45,8
E7 53,6
E8 61,2
E9 68,9
E10 76,5

Cada amostra de CCA foi adicionada a 1L
de efluente e a suspensao foi mantida com o
auxilio de um agitador mecanico micro
processador a 130rpm por 30 minutos. Ao final
do ensaio, a CCA em suspenséao foi decantada
por 20 minutos e o sobrenadante foi submetido a
filtragao a vacuo utilizando papel de filtro comum.

Amostras de 500mL do filtrado foram

Periddico Tché Quimica. Vol. 7 - N. 14 — AGO/2010. Porto Alegre — RS. Brasil.

coletadas, armazenadas em frascos plasticos e
mantidas sob refrigeracdo ao abrigo da luz para
posterior verificagao da eficiéncia de sorgao.

Ensaios de sor¢cao em leito fixo

Para estes ensaios foram utilizadas trés
colunas de policloreto de vinila (PVC), de 1m de
altura e 10cm de diametro, com capacidade de
31,4L cada. As colunas foram seladas na porgao
inferior e providas de valvula plastica simples
posicionada a 3cm da base inferior de cada
coluna. A CCA foi suportada por um tecido fino e
inerte (voal) acima da valvula.

As colunas foram preenchidas com
diferentes massas de CCA (944g em C1, 539¢g
em C2 e 272g em C3).

Em cada coluna foram adicionados 3L de
agua destilada enquanto as valvulas foram
mantidas abertas durante um periodo de 24h. O
volume de agua percolado foi relacionado com o
tempo de percolacido nos primeiros 40min do
procedimento para verificar a taxa de percolagao
no leito fixo. O restante da agua percolado teve a
funcdo de promover a remocdo de possiveis
contaminantes da CCA.

Ao final deste procedimento, foram
adicionados 5L de efluente a cada coluna.
Amostras de 500mL do percolado, retiradas
através das valvulas, foram coletadas,
armazenadas em frascos plasticos e mantidas
sob refrigeragdo ao abrigo da luz para posterior
verificagao da eficiéncia de sorgao.

Eficiéncia de sorgao

A eficiéncia de sorcdo foi determinada
tanto em termos de remocdo de MO quanto de
turbidez, verificadas entre a amostra de efluente
e as amostras resultantes dos ensaios.

Os valores de eficiéncia de sorcao
apresentados foram calculados através da média
aritmética de determinacdes feitas em triplicata.

Resultados e Discussao
Caracterizagao da amostra de CCA

A CCA pode apresentar diferentes
caracteristicas quimicas relativas a concentragao

de carbono, silica e outras substancias,
dependendo do processo de combustdo que as
gerou. Em processos onde ha queima
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incompleta, a CCA possui maior concentragao de
carbono. A Figura 1 apresenta uma fotografia da
amostra de CCA utilizada neste estudo.

Figura 1: Amostra de CCA

A coloracgédo cinza escuro da CCA sugere
que a amostra possui elevada concentracdo de
carbono residual em sua composigcao
(HOUSTON,1972). A umidade da amostra
também foi determinada e resultou em um valor
de 5,2%.

Caracterizagcdo da amostra de efluente

A concentragdo de matéria organica (MO)
determinada para o efluente foi de 6.920mg/L
enquanto que a turbidez foi de 130UNT. Como a
concentracao de MO é diretamente proporcional
a DQO, é possivel que a concentragéo
determinada seja equivalente ao sugerido pela
literatura em termos de DQO (ISOLDI e KOETZ,
1998).

Ensaios de sorgao

A configuragéo fisica dos ensaios de
sorcdo em bancada pode ser observada nas
Figuras 2 e 3, com CCA em suspensado e em
leito fixo, respectivamente. Ainda, pode-se
visualizar, a aparéncia do efluente submetido aos
ensaios.
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Figura 2: Configuracao fisica dos ensaios de sor-
¢ao com CCA em suspensao e aparéncia do
efluente

Figura 3: Configuragéo fisica dos ensaios de sor-
¢ao com CCA em leito fixo e aparéncia do efluen-
te

Ensaios de sor¢cdo em suspensao

Na Figura 4 a concentragéo residual de
MO de cada ensaio de sor¢do em suspensao foi
relacionada com a respectiva concentragdo de
CCA tilizada. Ainda, na Figura 4, pode-se
comparar a concentragdo inicial de MO do
efluente com a residual de cada ensaio.

De acordo com a Figura 4, pode-se
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observar que o aumento na concentragdo de
CCA foi inversamente  proporcional a
concentracao residual de MO. Concentragbes de
CCA superiores a 45,8g/L (ensaios E6 a E10)
nao influenciaram significativamente na eficiéncia
de remocao de MO.

Para o ensaio E10, realizado com 76,5g/L
de CCA, a concentracdo de MO do efluente
diminuiu de 6.920mg/L para 2.970 mg/L, o que
representa uma eficiéncia de remocao de MO de
57%.

Na Figura 5, a eficiéncia de remocéao de
MO foi relacionada com a concentragdo de CCA
utilizada em cada ensaio de sorcdo em
suspensao.

De acordo com a Figura 5, o aumento da
eficiéncia de remocédo de MO foi proporcional a
concentracdo de CCA utilizada nos ensaios de
sor¢cdo em suspensao. Este aumento foi mais
significativo até a concentracdo utilizada no
ensaio E6, conforme ja observado na Figura 4.

Na Figura 6, foi relacionado o valor de
turbidez residual de cada ensaio de sorgéo (E1 a
E10) com a respectiva concentracdo de CCA
utilizada. Ainda, na Figura 6, pode-se comparar a
turbidez inicial do efluente com a residual de
cada ensaio.

Para o ensaio E10, realizado com 76,5g/L
de CCA, a turbidez do efluente diminuiu de
140UNT para 5,5UNT (Figura 6), o que
representa uma eficiéncia de remocgdo de
turbidez de 96%.

Ensaios de sorgao em leito fixo

A taxa de percolagdo do leito fixo foi
verificada utilizando 3L de agua destilada em
cada uma das colunas preenchidas com
diferentes massas de CCA. A Figura 7 relaciona
0 volume de agua percolado com o tempo de
percolacao.

De acordo com a Figura 7, o volume de
agua percolado foi inversamente proporcional a
massa de CCA nas colunas. O volume de agua
percolado ap6s 40min em C1 (944g de CCA) foi
de 1350mL, em C2 (539g de CCA) de 1560mL e
em C3 (272g de CCA) de 1725mL. A taxa de
percolacdo calculada para este tempo foi de
34mL/min, 39mL/min e 43mL/min para C1, C2 e
C3, respectivamente.
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Ainda na Figura 7, foi possivel verificar
que quanto maior a carga da coluna de agua
sobre o leito de CCA maior foi a taxa de
percolagdo. Isto &, para os primeiros 4min de
percolagdo as taxas foram de 97mL/min,
164mL/min e 625mL/min (para C1, C2 e C3,
respectivamente) Este fenbémeno pode ser
explicado pelo fato de que a agua exerce
pressao sobre o leito de CCA no sentido do fluxo
e que, ao diminuir a carga na coluna de agua, a
taxa de percolacéao tente a zero.

Apds 24h da adicdo da agua destilada,
foram adicionados 5L do efluente. Na Figura 8,
pode-se comparar a concentragao inicial de MO
do efluente com a residual de cada ensaio de
sorcao em leito fixo.

De acordo com a Figura 8, os ensaios de
sorcao em leito fixo resultaram em remocgao
significativa da MO do efluente. Para os ensaios
C1 e C2, com 944g e 539g de CCA,
respectivamente, a concentracdo de MO passou
de 6.920mg/L para 1550mg/L. Nao foi observada
variagcao significativa na remocao de MO entre
estes dois ensaios. Contudo, para o ensaio C3,
com menor massa de CCA (272g), a remogéao de
MO foi menos significativa.

A eficiéncia de remocado de MO em cada
um dos ensaios (C1, C2 e C3) foi relacionada
com a massa de CCA na Figura 9. A eficiéncia
foi de 78% nos ensaios C1 e C2 e de 70% no
ensaio C3.

Nas Figuras 8 e 9, pode-se verificar que o
aumento na massa de CCA, de 539g para 944q,
nao representou aumento na eficiéncia de
remocdao de MO. Este comportamento pode
sugerir que a MO residual seja hidrossoluvel e
composta por glicidios simples, como a glicose.
Nesta forma, a MO nao é passivel de remogao
por fendbmeno de sorgdo. Sendo assim, sugere-
se 0 uso de processos Dbiolégicos de
metabolizacdo da MO residual.

Na Figura 10, foi relacionado o valore de
turbidez residual dos ensaios de sor¢gao em leito
fixo (C1, C2 e C3) com as respectivas massas de
CCA dtilizadas. Ainda, na Figura 6, pode-se
comparar a turbidez inicial do efluente com a
residual de cada ensaio.

Para o ensaio C1, realizado com 944g de
CCA, a turbidez diminuiu de 130UNT para
1,9UNT, representando 99% de eficiéncia de
remocao de turbidez.

Na Figura 11, da esquerda para a direita,
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pode-se observar a aparéncia da amostra de
efluente e de amostras residuais dos ensaios de
sorcdo em leito fixo, C3, C2 e Ci1,

respectivamente.

Figura 11: Aparéncia da amostra de efluente e de

amostras residuais dos ensaios de sor¢gédo em lei-

to fixo, C3, C2 e C1, respectivamente (da esquer-
da para a direita).

A Figura 11, que ilustra a aparéncia das
amostras residuais dos ensaios de sor¢cdo em
leito fixo, bem como os resultados de remogao
de MO e turbidez, demonstram a viabilidade
técnica do tema em estudo. Isto é, a CCA possui
potencial de ser utilizada como material sorvente
para a remog¢ao de MO e turbidez de efluente do
processo de parboilizacdo do arroz.

A utilizacdo de um residuo do processo
de parboilizacao do arroz, a CCA, direta ou indi-
retamente para um fim comercial, tende a fechar
o ciclo da industrializagdo de arroz. Esta manob-
ra remete a uma producdo industrial ideal, ou
seja, aquela onde a geracao de residuos tende a
zero.

Conclusoes

Este trabalho possibilitou concluir que a
amostra de cinza da casca de arroz (CCA)
utilizada, com alta concentracido de carbono,
pode ser empregada, com eficiéncia, na remocgao
de matéria organica (MO) e turbidez de efluente
do processo de parboilizagao do arroz.

A técnica de sorgao em leito fixo € mais
indicada para aplicacdo em grande escala do
que a de sorcdo em suspensao. O efluente
resultante da técnica em leito fixo dispensa etapa
posterior de separagao solido-liquido. Os ensaios
de sorcdo em suspensdo foram seguidos por
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filtracao.

Além de dispensar a separacdo soélido-
liquido, a sorcdo em leito fixo apresentou maior
eficiéncia do que a sor¢cdo em suspensao, nas
condicbes estudadas. Para a remocdo de MO,
obteve-se 78% em leito fixo e 57% em
suspensao, e para a remogao de turbidez, 99%
em leito fixo e 96% em suspenséo.

Existe, portanto, uma grande
potencialidade na utilizagdgo de CCA como
material sorvente no tratamento de efluente de
parboilizagdo do arroz. Além de elevada
eficiéncia de remocao de MO e turbidez, pode
ser uma alternativa economicamente viavel de
gestdo de CCA. A CCA é um residuo do
processo de geragao de energia empregada para
a parboilizacdo do arroz. A re-utilizacdo deste
residuo no proéprio processo esta incluida nos
pressupostos da sustentabilidade.
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Figura 5: Aumento da eficiéncia de remog¢ao de MO em fung¢do do aumento da concentragdo de CCA

Figura 6: Diminuigédo da turbidez residual em fungéo do aumento da concentragédo de CCA em cada
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