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Resumo: Atualmente cresce a busca por alternativas mais sustentaveis da disposicdo dos residuos
solidos e agropastoris. Os residuos provenientes da rizicultura, tais como a palha e a casca de arroz sao
residuos que possuem um enorme potencial energético que pode ser aproveitado por meio do processo
de pirdlise. Nesse trabalho foi realizado a degradacdo termoquimica da casca de arroz visando a
aplicacdo no tratamento de aguas cinzas provenientes de maquinas de lavar roupas. Para caracterizacio
da casca de arroz foi realizada a analise imediata da biomassa, obtendo os seguintes resultados para
umidade (6,84%), material volatil (73,36%), carbono fixo (6,82%), cinzas (12,97%) e densidade
aparente de 0,102 g/mL. A degradagdo termoquimica foi realizada nas temperaturas de 400 °C e 500 °C,
sendo que através do teste-t dos ensaios constatou que ndo existia diferenca significativa entre os
rendimentos obtidos nas duas temperaturas. O rendimento maximo de carvio foi de 35,8%. No
polimento de aguas cinzas o carvao obtido teve eficiéncia de remogao de 99, 97 e 93% nas variaveis de
turbidez, solidos volateis e DQO. A eficiéncia do carvao no tratamento de aguas cinzas teve resultados
bastante positivos, contribuindo assim para a afirma¢do da viabilidade técnica de se empregar os
residuos da casca de arroz para produgdo de carvao visando o polimento de dguas cinzas.
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1 INTRODUCAO

Desde a crise de energia na década de 1970, a utilizagdo de energia de recursos de biomassa
recebeu muita ateng@o. A energia obtida da agricultura sdo residuos agricolas que ¢ uma forma de energia
renovavel, em principio, utilizar essa energia ndo adiciona dioxido de carbono, que ¢ um gas de efeito

estufa, para o ambiente atmosférico, em contraste com os combustiveis fosseis (McKendry, 2002a).

Devido aos menores teores de enxofre e nitrogénio na biomassa residual, no qual é utilizada de
energia, logo sua criag@o gera menos poluente e também menos risco para a saude do que a combustao
de petréleo. Dessa forma, processo de biomassa para gerar estados solidos, liquidos e gasoso sdo visto
como o futuro de uma fabricacdo de energia altamente aproveitada e pré-requisitada na agricultura
moderna, no qual, a crescente obrigacao de sustentabilidade na hora da producao, colheita e descarte

sdo o futuro do agronegocio.

Portanto, atualmente existe um ntmero crescente de estudos acerca da transformacgdo de
residuos agroindustriais em novos produtos de maior valor agregado. Dentre estas transformagdes
encontra-se o processo de pirdlise, que converte o material residual em produtos sélidos, liquidos (bio-
oleo + fase aquosa) e gasosos. No presente estudo, foram caracterizados os produtos gerados na pirdlise

de casca de arroz em reator de leito fixo.
A rizicultura (arroz) produz impactos ambientais significativos no meio ambiente. Além da

poluigdo do solo e agua, os arrozais identificam como uma fonte de emissdo de gases no efeito estufa

ISSN 2179-5649 1
Xl JICE©2021


suporte
Textbox
ISSN 2179-5649

XII JICE©2021


Conselho Nacional de Desenvolvimento
Instituto Federal do Tocantins Cientifico e Tecnoldgico

. J da de Inicl
. Clentioa o Extansdo ® c N P q
(GEE). Sendo a forma mais encontrada ¢ o metano, devido a sua composi¢do residual na producdo da
queima. Logo, da produgdo de arroz sdao gerados varios residuos, ¢ um deles sdo as cascas de arroz

(MOHAMMADI et al., 2016; PAPARL; HAWBOLDT, 2015).

A massa especifica da casca de arroz ¢é fator relevante quando se trata da inviabilidade do seu
uso energético devido ao alto custo do transporte para produtores de pequeno porte. A utilizagdo na
geracgdo de energia em caldeiras ou granjas como cama de frango ¢ compostagem, ocorre em grandes
latifindios, no qual consiste em infraestrutura para aproveitamento, logo os pequenos latifundidrios
alternam métodos mais baratos, como fabricagdo de ra¢do animal, queimadas indevidas. Sendo assim,
causando polui¢do no ar, retirada do carbono e diminui¢@o de nutrientes no solo. Os demais destinos da
casca de arroz ¢ o descarte irregular na zona rural, permanecendo inalterada durante anos por apresentar
uma degradacgdo lenta (BACENETTI et al., 2014; BRUUN et al., 2012; HEEDE; ORESKES, 2016;
MOHAMMADI et al., 2016; PODE, 2016).

Foi apresentado no trabalho de Loong et al. (2016) a utilizagdo do processo de pirolise da casca
de arroz. O estudo mostrou condi¢gdes mais favoravel para producio de bio-6leo, utilizando a biomassa
abundante e barata que ¢ a producédo de arroz no cenario brasileiro, no qual para obter diferentes taxas

de aquecimento foi preciso determinar condi¢do onde fosse obtido a maxima produgdo de bio-6leo.

A biomassa produzida pela casca de arroz ¢ transformada em carvdo ativado por processo de
pirdlise. Logo, carvdo ativado ¢ um material carbdnico, densidade fragil, ndo gratificado, que passou

por um processo de gerar alternativas de reutilizagdo da massa. (RODRIGUES ,2019)

Portanto, o objetivo desse trabalho foi empregar como tratamento termoquimico a pirdlise da
casca de arroz, objetivando a obtencdo de combustiveis e subprodutos para tratamento de efluentes,
contribuindo assim para reducdo dos residuos agricolas provenientes da producdo ¢ do beneficiamento

de arroz.
2 METODOLOGIA

2.3 Coleta e preparo da biomassa

O residuo empregado no presente trabalho ¢ a casca de arroz in natura proveniente dos processos
de producdo e utilizacdo do arroz (Oryza sativa). Todos os residuos utilizados para analise e
experimentos foram coletados na empresa de Industria e Comércio de Cereais Bom de Gosto, localizada
em Gurupi, estado do Tocantins. A caracterizagdo quimica das amostras foi feita nos laboratorios de

Analises Fisico-quimicas de Aguas e Efluentes (IFTO — Palmas) e Laboratério LARSEN.

Os briquetes da casca de arroz foram produzidos a partir material in natura triturado e peneirado,

seguindo uma proporg¢ao de aproximadamente 500mL de agua para cada 180g de biomassa com aditivo
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de 60g de amido de milho, de acordo com as recomenda¢des de Rodrigues (2019). A confecgdo dos

Briquetes foi realizada no LARSEN — [FTO (Campus Palmas).
2.4 Caracterizacao da biomassa

A biomassa foi caracterizada através das seguintes técnicas analiticas: (a) umidade (ASTM D
3173-85), (b) cinzas (ISO-1171-1976), (¢) material volatil (ISO-5623-1974) e (d) densidade aparente
(método gravimétrico). A caracteriza¢do quimica das amostras foi feita nos laboratorios de Analises

Fisico-quimicas de Aguas e Efluentes (IFTO — Palmas) e Laboratorio LARSEN.
2.3 Pirdlise da biomassa

Para pirolise da biomassa foi empregado briquetes com cerca de 25g cada. O briquete foi
previamente seco em estufa de secagem em temperatura de 45 °C por um periodo de 12 horas. O reator
de pirdlise empregado ¢ do tipo de leito fixo com forno bipartido e tubo central de quartzo. Para arraste
dos vapores da pirdlise foi empregado vapor de agua a 130 °C proveniente de uma autoclave de
esterilizacdo. As temperaturas empregadas no processo foram de 400 e 500 °C com tempo de

permanéncia da biomassa na temperatura indicada de uma hora.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Analise imediata da biomassa (fisico-quimica)

Na determinagao dos teores de umidade, cinzas, massa volatil, carbono fixo e densidade
volumétrica aparente da biomassa, realizou-se ensaios em triplicata, objetivando obter-se uma média
mais precisa do real percentual de cada componente. Os resultados obtidos através das analises no

Laboratdério LARSEN estdo dispostos na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizacdo fisico-quimica

Biomassa Anélise Imediata (%)
Cinzas Umidade Material Volatil Carbono Fixo
12,97 6,84 73,36 6,82

Fonte: Autor

A umidade da biomassa corresponde a perda, em peso, sofrida pelo material quanto este ¢
aquecido a temperatura de 105°C (associando geralmente a perda de agua). Ja as cinzas representam os
minerais existentes na biomassa, ou seja, o percentual relativo da matéria que resta apds a combustio.
O material volatil é a parte da biomassa que evapora na auséncia de oxigénio em temperaturas proximas
a 900°C. Por fim, o teor de carbono fixo (CF) representa a massa restante apos a libertagdo de compostos

volateis, excluindo as cinzas e teores de umidade. Nessa pesquisa, o teor de carbono fixo foi de 6,82%.

A densidade volumétrica aparente da biomassa por sua vez, ¢ um fator que implica diretamente

no aproveitamento de uma batelada de pirdlise, visto que residuos com alta densidade apresentam
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melhores rendimentos para fragdo solida (carvao) do que para fragdo liquida (bio-6leo) (DI BLASI,

1992). A densidade da biomassa em estudo nessa pesquisa foi de 0,102g/mL.

3.2 Ensaio de piroélise

A Tabela 2 mostra os dados referente aos ensaios de pirdlise realizados no laboratorio de LARSEN do

IFTO Palmas.

Tabela 2 — Degradacdo termoquimica do coco.

Ensaio Temperatura (°C) Carvio (%)
1 400 34
2 400 35,8
3 500 32,8
4 500 32,5
5 500 34,2

Fonte: Autor

A partir dos resultados referentes ao rendimento de carvao obtido em cada condicdo alterada

nos ensaios, nota-se que com o aumento da temperatura da reator do 400 °C para 500 °C, existe uma

diminui¢ao de aproximadamente 9% no rendimento da frac¢do solida ao final do processo. Tal diminuigéo

apresenta indicios de que a temperatura contribui de maneira negativa com o rendimento do carvio.

Entretanto, para afirmar tal indicio é necessario a realizagdo de um planejamento experimental. Para

isso, foi realizado um Teste-t para analise estatistica do rendimento obtido nas duas temperaturas, o

resultado ¢ apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Analise do Teste-t do ensaio de pir6lise realizado

400 °C

500 °C

Média

Varidncia

Observagoes

Variancia agrupada

Hipotese da diferenga de média
gl

Stat t

P(T<=t) uni-caudal

t critico uni-caudal

P(T<=t) bi-caudal

t critico bi-caudal

34,9 33,16667
1,62 0,823333

2
1,088888889
0
3
1,819620952
0,083191776
2,353363435
0,166383553
3,182446305

3

Através da andlise do teste-t realizado, pode-se concluir que ndo faz diferenga efetuar a

degradagao termoquimica da casca de arroz em 400 °C ou 500 °C, pois ambos tém rendimento relativo.
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Essa conclusdo € possivel pois o valor numérico do “stat t”” € inferior ao “t critico”, ou seja, ndo existe
diferenga significativa entre as médias do rendimento das duas temperaturas. Sendo assim, recomenda-
se trabalhar com 400 °C por demandar um consumo de energia menor e entregar um rendimento relativo

a temperatura de 500 °C.

3.3 Caracterizacao e polimento de aguas cinzas
A Tabela 4 apresenta os dados da caracterizagdo da amostra de agua cinza empregada nos

ensaios de polimento.

Tabela 4 — Resultados da caracterizag¢do da dgua cinza

Variavel Analitica Resultados
Temperatura (°C) 26
pH () 74
Alcalinidade (mgCaCO3/L) 55
Turbidez (uT) 129
Condutividade (uS/cm) 201
Cloretos (mg/L) 66,7
Cloro residual (mg/L) 0,2
Soélidos Totais (mg/L) 520
Soélidos Fixos (mg/L) 226
Soélidos Volateis (mg/L) 294
Soélidos Sedimentaveis (mL/L) 0,1
DQO (mg/L) 301
Coliformes Totais (UFC/100 mL) 820
E. coli (UFC/100 mL) ND

ND: ndo detectado

O pH obtido na amostra de agua cinza (7,4) esta dentro do intervalo encontrado por Rampelo o
(2014), mas ¢ inferior aos obtidos por Edwin et al. (2014) e Bazzarella (2005). De acordo com Edwin
et al. (2014), alguns produtos quimicos podem contribuir para o seu aumento, tais como sabdo em po e
amaciante, provocando a elevacdo do pH de aguas cinza provenientes de lavanderias.

A alcalinidade da 4gua cinza aqui pesquisada foi de 55 mgCaCOs/L. Bazzarella (2005)
encontrou o valor de 74,2 mgCaCOs/L. A alcalinidade da agua esta relacionada a capacidade tampao,
isto €, a resisténcia que a amostra tem de se resistir a mudanga de pH do liquido.

Os valores experimentais obtidos para turbidez (129 uT), condutividade elétrica (201 uS/cm),
DQO (301 mg/L) e coliformes totais (820 UFC/100 mL) estdo todos dentro dos intervalos encontrados
para esses pardmetros por Christova-Boal et al. (1996). O Cloro residual obtido nesta pesquisa (0,2
mg/L) foi exatamente o limite superior encontrado por Sostar-Turk et al. (2005).

Ja a Tabela 5 apresenta os dados referentes a caracterizagdo de duas amostras, sendo elas: agua

cinza bruta (P1) e agua cinza p6s polimento em filtro de carvdo de casca de arroz e areia (P2).
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Tabela 5 — Resultados obtidos durante o polimento de aguas cinzas.

Parimetro Analitico Resultados

Amostra P1 P2
Temperatura (°C) 26,4 25,7
pH(-) 9,5 6,4

DQO (mg/L) 380 27
Condutividade (uS/cm) 199 166
Soélidos Totais (mg/L) 1900 700
Soélidos Fixos (mg/L) 950 670
Soélidos Volateis (mg/L) 950 30
Soélidos Sed. (mg/L) 0,3 ND
Alcalinidade (mgCaCos/L) 337 99,2
Turbidez (uT) 129 0,3
Cloretos (mg/L) 201 154
Cloro Residual (mg/L) 0,4 ND

ND: néo detectado. Sed: sedimentaveis. P1: agua cinza bruta. P2: agua cinza pos tratamento

Os parametros que obtiveram maior percentual de remog¢ao foram: turbidez, sélidos volateis e
DQO com 99, 97 e 93% respectivamente. Os parametros que registraram menores percentuais de
remogao foram solidos fixos e cloretos, com 30 e 23% respectivamente, ja que estas variaveis tém uma
relacdo direta com o contetido de sais inorganicos presentes na amostra, € que dificilmente sao retidos

nos poros do carvao ativado.

4 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com as classes € parametros para esgoto a partir do reuso previsto, definidos pela norma
NBR 13969/1997, o efluente final do sistema aqui estudado foi classificado como de classe 3, podendo
ser utilizado no reuso de descargas dos vasos sanitarios. Segundo Mohamed (2011), a utilizagdo de agua
cinza bruta em descargas sanitarias ou na irrigacdo de jardins € uma pratica comum em muitos paises,

apesar do aspecto relativamente desagradavel do reuso de aguas.

Afirma-se também, baseado nos resultados obtidos no tratamento de aguas cinzas, que existe a
viabilidade técnica de se empregar os residuos da casca do arroz para a producdo de carvdo visando

determinada aplicag@o.
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