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RESUMO: Um dos grandes responsaveis pela poluicdo das aguas e dos solos sao
os efluentes industriais. Devido ao alto custo de tratamento, os eflii@mtendo
contaminantes, como metais, sdo depositados diretamente nos riospoapro
solo. Dentre os métodos utilizados para o tratamento desses eflaeatsorcao
vem ganhando destaque por ser um método eficiente, de facil apkcdeaousto
relativamente baixo quando se utilizam materiais alternativogre®ente artigo
estuda a aplicacdo da casca e da cinza da casca de arrozdsamerdes na
remocao de célcio de solu¢cbes aquosas. Os ensaios foram readizaeldatelada e

em leito empacotado de comprimento de 200 mm, variando o diametroeB220
mm. NoOs ensaios em batelada obteve-se, com a cinza da casceozjeaa
capacidade méaxima de adsorcdo de 0,142 mMoNgs ensaios em coluna 0s
resultados da cinza da casca de arroz também foram superioredgstagque para

a coluna de diametro de 32 mm, que indicou através dos resultados deopH ma
capacidade de adsorcéo de calcio. Deste modo, conclui-se que a apede&er
uma destinacéo sustentavel dos subprodutos do beneficiamento do arroz.

PALAVRAS-CHAVE : Adsorcdo; Casca de arroz; Cinzas; Batelada, Leito
empacotado.

1. INTRODUCAO

Apesar dos inumeros esfor¢cos que vém sendo realizados para arraazenag
diminuicdo do consumo de agua potavel, o aumento populacional e o consequente
aumento das atividades industriais e agricolas tém agravado erpaolula
escassez de agua em diversas regifes do planeta (Telbstag ZD10). Um dos
grandes responsaveis pela poluicdo das aguas e dos solos sdo ossefluente
industriais. Muitas vezes, devido ao alto custo de tratamento, os eflwemtendo
contaminantes, como metais, sdo depositados diretamente nos riospoapro
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solo, contaminando o ecossistema.

Dentre os métodos utilizados para o tratamento de efluentes iardisiri
adsorcado vem ganhando destaque por ser um método eficiente, dpliZagba e
de custo relativamente baixo, principalmente quando emprega materiais
alternativos como adsorvente (Motta, 2011). O estado de Santa Catarmma é
grande produtor de arroz, principalmente na microrregido de dadamg&ul. No
beneficiamento do arroz sdo geradas grandes quantidades de residuasasoao
de arroz e a cinza da casca de arroz, proveniente da queimaaparasgeracao
de energia. Estes materiais, por representarem um grande \@h#fodgerem valor
comercial, acabam se tornando um problema para as empresafieSaidal.,
2012).

Neste contexto, o presente estudo propde uma destinacdo mais sustentave
aos subprodutos do beneficiamento do arroz, aplicando tanto a casca quazdo a c
da casca de arroz na remocdo de calcio de solugbes aquosas, vissteque e
elemento metélico tem grande influéncia na dureza da &agua, pndeoca
incrustagcoes em tubulagdes e equipamentos industriais.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais utilizados

A casca de arroz utilizada neste trabalho € proveniente dadsafaaroz
2013/2014 e foi cedida pela empresa Urbano Agroindustrial Ltda., benefec@elor
arroz na regiao de Jaragua do Sul (SC). A cinza da casca ddoammbiida pelo
processo de combustédo, utilizando a casca como combustivel durante @ emeim
fornos, a uma temperatura média de 900 °C, durante 15 minutos, sendadum resi
do processo de geracao de energia realizado pela empresa. O adsorvato, solugéo 0,1
M de cloreto de calcio, foi preparado dissolvendo-se cloreto de ¢&lsiocom
grau de pureza 99% em agua destilada sob agitacdo por 25 minutagtasior a
magnético — QUIMIS Q261.

2.2. Adsorcéo em batelada
Para a determinacdo das isotermas de adsorcdo, foram pegacas c

amostras de adsorvente em uma balanca analitica Marte, mod8&l@0.AA
guantidade de casca e cinza da casca de arroz empregada exmasita variou
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de 0,1 a 2,5g. Os adsorventes foram adicionados a erlenmeyers contendo 200 mL
de solugédo 0,1 M de cloreto de calcio e permaneceram sob agia@® rpm
durante 30 minutos em mesa agitadora orbital, modelo TE-141, da marel, Te
conforme Figura 1.

SR
7
l : :
1 9
GERAL

-
D ”qindom Orbiral
AGITACAO "

Figura 1 — Amostras de casca de arroz sob agitacdo em solucéo gle CacCl

Apos concluido o tempo de agitacdo, o adsorvente foi removido da solucéo
através de filtragem com papel filtro para evitar qualquer inflaéna etapa
seguinte, a medicao de pH. Para maior confiabilidade nos resultadassaios em
batelada, para ambos adsorventes, foram realizados em triphagtantidade de
calcio adsorvida foi calculada com base na diferenca de con@ntdagions
hidrénio (medida através do pH) na solucao antes e ap0s o experimeattordie
com a Equacgéo 1:

= —(ED_ EE} = (1)

= m

ondeq. é a quantidade adsorvida (mat)gC, e C. a concentraco inicial e final
(mol L"), m a massa de adsorvente (g e volume de solucdo (L). A capacidade
méxima de adsorcag0 (mol g') e a constante cinética relacionada & energia de
adsorcadk, (L mol™) foram obtidas através da equacdo linearizada de Langmuir,
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como mostra Equacao 2:

i 1 1 1

de - Ky g Ca 4o (2)

2.3. Adsorcgéo em leito empacotado

Para os ensaios dinamicos, inicialmente foram montadas 2 unidades com
tubos de pvc, uma com comprimento de 200 mm e didmetro de 20 mm e outra com
0 mesmo comprimento mas diametro de 32 mm. Também foram acoplados um
funil de decantacdo para adicionar a solugéo na coluna e um phmetab dbgi
bancada Marte modelo MB-10, conforme Figura 2.

Figa iae ra adsorcao leito pacotado.

Conforme indicado na Figura 2, para avaliar a capacidade de &endoc
calcio pela casca e cinza da casca de arroz, utilizou-seligdn do pH da solucéo
de cloreto de calcio na corrente de saida da coluna, comparando-gEbmi@al
da solugédo. Os ensaios em coluna ocorreram durante 2 horas, sendo dmu® a ca
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minutos uma amostra era separada para medicdo do pH e também da olum
auxilio de bureta graduada.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Adsorcédo em batelada

Com os valores de pH médio e seus respectivos desvios padréo foi possivel
demonstrar a variacdo do pH da solucdo de cloreto de calcio, conforme f
aumentada a quantidade de adsorvente empregado, Figura 3. A condicao
referencial do pH esta representada com a massa de adsorvente igual a zero.
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Figura 3 — Variagédo do pH em diferentes quantidades de adsorvente.

De acordo com a Figura 3, os ensaios utilizando a cinza da casceozle
tiveram melhores resultados na diminuicdo do pH, chegando ao valor médio de
8,94 utilizando 2,5 g de adsorvente. Para a mesma quantidade de casoa, @e ar
valor foi de 9,46. Com os valores obtidos foi modelada a isoterma dec@alslo
calcio pela equacdo de Langmuir, os resultados estdo expressos na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores da isoterma de Langmuir.

R® go (mmol g'1) K. (L mol™®)
Casca de arroz 0,99 0,139 28596
Cinza da Casca de arrgz 0,97 0,142 72480
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Conforme valores especificados na Tabela 1, nota-se que paszaads
arroz o modelo de Langmuir se mostrou altamente eficaz parasaanal
comportamento dos dados experimentais, com elevado coeficienterelagdar
(R* = 0,99). Com os coeficientes angular e linear definidos pelassip linear,
obteve-se a capacidade maxima de adsorggoe 0,139 mmol § e a constante
K. de 28596 L mal. Para a adsorcdo de célcio na cinza da casca de arroz, o
modelo de Langmuir também se mostrou eficaz com=R0,97, capacidade
méxima de adsorcdo de 0,142 mmdl g a constante de energia de ligacdo do
metal na cinza de 72480 L rifol

Os resultados de adsorcdo em batelada foram ligeiramente melaaieza
da casca de arroz. Um dos fatores que influenciaram este desusegundo
Gomide (1997), é o fato de a area externa por unidade de massentgute pela
cinza ser maior, visto que a mesma esta em forma de po.d&l@presentar maior
valor da constante de energia de ligacdo, o que demonstra naacd entre os
sitios de adsorcao da cinza e o elemento (Linhares et al., 2009).

3.2. Adsorcéo em leito empacotado

Para 0s ensaios com casca de arroz, com vazao volumétrica de 3yamL
na coluna de 20 mm de diametro e 3,50 mL i coluna de 32 mm, foram
obtidos os valores de pH ao longo do tempo. Figura 4.
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Figura 4 — Variacdo do pH em colunas de casca de arroz.

Como pode ser observado na Figura 4, apés 0os 5 minutos iniciais, o pH
medido na saida da coluna de 32 mm atingiu o valor de 7,74, 0 quentpiasa
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reducao de 28,9% em relacdo ao pH inicial. No ensaio com diame2® rden a
reducao foi de apenas 18,6%. No tempo final, t = 120 min, as redwyaes f
minimas, 5,3% e 2,6% respectivamente para as colunas com diametre@ &® 32
mm.

Com a cinza da casca do arroz como adsorvente, vazdo de 3,46 thL min
para a coluna de diametro 20 mm e 3,39 mL npiara a coluna de 32 mm, obteve-
se 0s seguintes valores de pH, conforme Figura 5.
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Figura 5 - Variacdo do pH em colunas de cinza da casca de arroz.

Como demonstrado na Figura 5, apés os 5 minutos iniciais, o pH medido na
saida da coluna de 32 mm atingiu o valor de 7,34, 0 que representalug&oreée
32,7% em relacdo ao pH inicial. No ensaio com diametro de 20 mm doiadier
7,67, uma reducado de 29%. No tempo final (120 min), as reducdes de pH
apresentaram valores de 24,1% e 20%, respectivamente para a caolligraeteo
de 32 e 20 mm.

Comparando os resultados da variagcdo do pH em colunas de mesmo
diametro, nota-se claramente que na coluna com diametro de 20 nizagadida
cinza da casca do arroz foi mais eficiente durante todo o ensaiorribes 5
minutos a cinza conseguiu uma diminuicdo de 29% em relacdo aonieialr de
pH da solucdo de cloreto de célcio, a casca de arroz apenas 18,G#tinTda
amostra coletada (t = 120 min), o valor de reducéao foi de 20% para a cinzaala cas
de arroz e 2,6% para a casca, Figura 6.1.
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Figura 6 — (I) Adsorcao em coluna de diametro de 20 mm e (Il) em coluna de
diametro de 32 mm.

Com os resultados apresentados na Figura 6. Il, foi comparado assensai
realizados na coluna de diametro 32 mm, A reducdo de pH nos cincor@simei
minutos, tendo a cinza da casca de arroz como adsorvente, foi de 32)3%26 a
minutos a reducgao foi para 24,1%. Demonstrando que a coluna com cinia levar
mais tempo para saturar. Com a casca de arroz como adsorvexttec@o de pH
apos 5 minutos foi de 28,9% e 5,3% ap06s 120 minutos.

4. CONCLUSAO

Neste trabalho estudou-se a remocdo de calcio de solugbes aqelosas p
mecanismo de adsorc¢éao, utilizando dois residuos industriais bastaifieatigos
na regido de Jaragua do Sul, a casca de arroz e a cinza da casca de ens#E0SS
foram conduzidos em batelada e em colunas de leito empacotado, cantekfe

diametros.

Nos ensaios de batelada, verificou-se que a cinza da cascazleldave
melhores resultados, com a capacidade méaxima de adsorcéo de 0,142'memol.g
72480,45 L.mot para a constante cinética da energia de ligacéo do célciozaa c
demonstrando assim boa afinidade entre os sitios de adsorcdo da anza e

elemento.

Os experimentos em leito empacotado também foram favoravieizaada
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casca de arroz. O melhor resultado pode ser observado na coluna deodian3et

mm, onde a diminui¢do do pH apds 5 min foi de 32,7% e no tempo de 120 min teve
uma alteracdo relativamente pequena passando para 24,1%. Indicando assim que
coluna com cinza leva mais tempo para saturar.

Em ambos adsorventes, os resultados com a coluna de diametro de 32 mm
demonstraram melhores resultados em relacdo a coluna de didm2@onm. Um
dos fatores que ajuda a explicar isso sdo a maior quantidadisateeste usada
para completar a coluna e os valores de vazao volumétrica meapoesgntados
nos ensaios na coluna com 32 mm de diametro, pois o tempo de conta@® entre
solucéo e a superficie do adsorvente é maior.

Os objetivos propostos foram cumpridos, entretanto algumas sugestdes sao
importantes para a continuidade e aprofundamento deste estudo. Emoprimeir
lugar, seria interessante realizar um estudo de caracterizbgs adsorventes,
analisando a viabilidade de algum pré-tratamento de baixo custo que poss
maximizar a adsorcdo. Outro ponto seria a automatizacdo da unidateiaont
possibilitando ensaios em vazdes mais elevadas e consequentemente a
determinacao tempo de saturacéo da coluna. E por fim, a apldagé@dsorventes
estudados na adsorcao de um efluente industrial.
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TREATMENT OF AQUEOUS SOLUTIONS OF
CALCIUM IONS USING RICE HUSKS IN BATCH AND
PACKED BED

ABSTRACT: Industrial wastewater is one of the major contributors for waatdr

soil contamination. Owing to the high treatment costs, wasteveatetaining
pollutants, such as metals, are disposed directly on the riverstbe soil. Among

the treatment processes, adsorption is becoming more importamd, issiiscan
efficient method, of easy application and of a relative low cbstlternative
materials are used. The present work studies the applicatiocedfiusk and rice
husk ashes as adsorbents to remove calcium from aqueous solutiorts. Batc
experiments and continuous experiments in a packed bed of 200 mm lertlgth, wi
diameters of 20 mm and 32 mm. In the batch experiments, with rikeabhss, the
maximal adsorption capacity was obtained, of 0.142 molmthe continuous
experiments, the maximal results were also obtained by usengshes, for a bed
diameter of 32 mm, which indicated, by pH results, the highesuoaladsorption.
Therefore, it may be conclude that adsorption may be a sustadestieation of
byproducts of rice processing.

KEYWORDS: Rice husk; Ashes; Batch; Packed bed.



