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Resumo: O beneficiamento do arroz gera, além do grdo, subprodutos e residuos. Um desses residuos € a
cinza da casca do arroz (CCA), material oriundo da combustdo da casca no proprio processo de
beneficiamento. Para se alcancar o fechamento deste ciclo de industrializagdo € importante o estudo de
possiveis aplicaces deste residuo de modo a ndo apenas descarta-lo. Assim, este trabalho tem como objetivo
avaliar a capacidade de adsorcdo da CCA em efluente de cromo hexavalente em fluxo continuo. Para isso,
foi realizada uma analise dos parametros de capacidade adsortiva atraves de ensaio de adsorcdo em coluna
com trés alturas de leito, 10, 20 e 30 cm. Foi determinado o tempo necessario para alcancar o equilibrio entre
adsorvato e adsorvente, bem como a altura com maior eficiéncia de remog&o. A partir dos resultados obtidos,
verificou-se que a coluna de maior leito demonstrou ser mais efetiva na remocéo de cromo do efluente.

Palavras-chave: Cinzas de casca de arroz; Cromo hexavalente; Adsorcéo.

Abstract: The processing of the rice generates a series of by-products and residues beyond the grain. One of
the residues is the rice husk ash, material that comes from the combustion of the husk during the processing
itself. In order to reach the conclusion of the rice industrialization cycle, it is important to study the possible
applications of this residue in order to solve the problem of ashes disposition in the environment. Therefore,

this work aims to evaluate the adsorption capacity of rice husk ash in hexavalent chromium effluent in
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continuous flow. For this, an analysis of adsorptive capacity parameters was performed through a column
adsorption test with three bed heights, 10, 20 and 30 cm, to determine the time required to reach equilibrium
between adsorbate and adsorbent, along with the height with greater removal efficiency. It was verified that
the bigger column proved to be more effective to chromium removal.

Keywords: Rice husk ash; Hexavalent chromium; Adsorption.
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1. Introducéo

A casca de arroz é o subproduto com o maior volume entre 0s subprodutos obtidos
durante o beneficiamento do grdo, chegando em média a 22% do peso do grdo. Sua utilizacdo é
bastante variada, sendo a principal a producdo de energia. Sua queima propicia temperaturas de
até 1000°C, podendo ser utilizada na alimentacéo de fornalhas de secadores e das autoclaves da
propria inddstria arrozeira (UFRG, 2005).

Do processo de queima das cascas de arroz sobram, ainda, as cinzas, cuja destinagdo e
possiveis aplicacbes continuam sendo bastante estudadas na area cientifica. Por serem
compostas basicamente de silica, uma alternativa é a utilizacgdo como matéria-prima na
elaboracdo de diversos materiais, em diferentes ramos industriais, tais como o da construcao
civil, ceramica e de vidros (FOLETTO, et al., 2005). Este material de residuo agricola tem sido
estudado para a remocao de ions metalicos, parecendo ser uma opc¢ao vidvel para a remediacao
de metais pesados. Casca de arroz in natura e ativada foram usadas para a remoc¢do de cromo
hexavalente e os resultados também foram comparados com o carvéo ativado comercial e outros
adsorventes. A maioria dos estudos mostraram que a biossor¢do deste ion por residuos agricolas
é bastante elevada e varia de 50 a 100% (SUD; MAHAJAN; KAUR, 2008).

A adsorcdo € um fendbmeno de superficie, onde distinguem-se duas fases, o
adsorvente e o adsorvido, também chamado de adsorvato (SCHIFINO, 2013). A
adsorcdo pode ser classificada quanto a sua intensidade, a adsor¢do fisica e adsorcao
quimica. A adsorcdo fisica ou fisissorcdo envolve uma forca fraca entre as moléculas de
adsorvato e a superficie do adsorvente essa forca pode ser atribuida as forcas de Van der
Waals, diferente da adsorcdo quimica ou quimissorcdo gque envolve a troca ou partilha
de elétrons entre as moléculas do adsorvato e a superficie do adsorvente, resultado uma
ligacdo quimica, caracterizando uma ligacdo mais forte comparada a da fisissor¢éo
(NASCIMENTO, et al., 2014).

A biossor¢do surge como um processo alternativo ou suplementar aos métodos
tradicionais de adsorcdo que geralmente apresentam custos mais elevados. Em decorréncia de
caracteristicas como o preco reduzido do material biossorvente, capacidade de retirar
substancias toxicas de grande volume de efluente com baixo custo operacional, possivel
seletividade e recuperagdo das espécies metalicas (PINO; TOREM, 2011). Conforme Sud,
Mahajan e Kaur (2008), estudos tem mostrado que residuos agricolas sdo uma opc¢ao viavel para
biossorcdo de metais pesados, uma vez que sdo materiais de baixo custo, abundantes na
natureza, oriundos de fontes renovaveis e que ndo agridem o meio ambiente. Estes materiais,
sdo utilizados para a remocéo de ions de metais pesados em sua forma in natura ou ap6s alguma
modificacdo fisica ou quimica.

Nos ultimos anos, tem-se investido cada vez mais em pesquisas para transformacéo das
cinzas de casca de arroz, até entdo consideradas residuos industriais, em subproduto de interesse
comercial (FOLETTO, et al., 2005). Neste Sentido, o objetivo deste trabalho é avaliar o residuo
bruto originado pela combustéo da casca de arroz como material adsorvente, no pré-tratamento
de um efluente industrial metaldrgico.

2. Efluente Industrial Metalurgico

O cromo é um dos contaminantes mais tdéxicos dos efluentes e residuos de
galvanoplastia, sendo considerado um constituinte perigoso juntamente com cadmio, niquel e
complexos de cianeto. A presenca de cromo de forma disseminada em correntes distintas é
explicada em parte pelo retrabalho, onde a pega cromada volta para linha de producdo,
contaminando banhos e aguas de enxague das etapas de decapagem e desengraxe (LADEIRA,;
PEREIRA, 2008).
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Pode ser encontrado em duas formas nos efluentes, o cromo trivalente (Cr¥*) e
hexavalente (Cr®*). Os dados epidemiolégicos sugerem efeitos adversos para a salide humana
advindos da ingestdo de cromo hexavalente. Estudos in vitro e in vivo indicam o potencial
carcinogénico do cromo, também foi observado que apesar de sua toxicidade pode haver
acimulo do ion em partes comestiveis de vegetais e a ingestdo de alimentos contaminados é
uma das principais vias de contaminacdo por metais pesados. A United States Environmental
Protection Agency (EPA), estabelece 100 ppb (partes por bilhdo) como concentracdo padréo de
cromo total ja que os estados de oxidagcdo podem se converter de acordo com as condi¢cdes do
ambiente, para fins de seguranca se pressupde que o cromo total é 100% cromo hexavalente
devido a sua maior toxicidade (EPA - UNITES STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY, 2017); (SHAHID; SHAMSHAD, et al., 2017).

A remocdo dos metais pesados presentes em efluentes industriais pode ser feita por
meios de diferentes processos, tais como precipitacdo quimica, osmose reversa, adsor¢cdo em
carvéo ativado, ou alumina e oxirredugéo (AGUIAR; NOVAES, 2002). O principal tratamento
consiste na adicdo de coagulantes, onde as particulas em suspensdo no efluente entram em
contato umas com as outras, unindo-se, alterando a densidade e causando sua precipitacdo. Apos
serem decantadas formando o chamado lodo, o efluente tratado escoa pela parte de cima do
equipamento e o lodo é enviado ao sistema de filtragdo, obtendo-se lodo compactado com baixo
teor de umidade e rico nos metais dissolvidos no efluente bruto (MELO, 2014).

Outra tecnologia bem eficiente, mas com alto custo de implantacdo é a utilizacdo de
reatores eletroquimicos, nos quais ions metalicos sdo reduzidos eletroquimicamente sobre a
superficie de um eletrodo, a medida que o eletrdlito circula pelo interior do mesmo. Nesta
aplicacdo, o metal é recuperado na sua forma mais valiosa, metélica (MARTINS, 2010).

Os graves problemas ambientais gerados e 0s custos associados aos tratamentos pelo
aumento consideravel dos descartes de efluentes industriais contaminados com metais pesados
estimularam as pesquisas nesta area, visando a obtencdo de métodos alternativos de baixo custo
e mais eficientes no tratamento de aguas. Alguns exemplos destes métodos sdo: ultrafiltracao;
remogdo por biomassa de plantas aquaticas; utilizacdo de matéria organica morta; emprego de
microrganismos; precipitacdo e flotacdo de sulfetos e resinas de troca idnica. Ainda varias
pesquisas vém sendo desenvolvidas com o objetivo de se empregar trocadores idnicos naturais,
como por exemplo as zedlitas entre outros materiais que apresentam baixo custo e elevada
disponibilidade (AGUIAR; NOVAES, 2002).

Analisando as desvantagens dos métodos mais comuns apresentados, a adsor¢ao surge
como uma alternativa para o pré-tratamento ou até mesmo como tratamento para éaguas
residudrias contendo metais pesados. Usualmente utilizada em uma coluna empacotada com
carvao ativo, mas este adsorvente muitas vezes necessita de um alto investimento. Dessa forma,
0 mesmo pode ser substituido por materiais de origem natural e mais baratos, por exemplo,
cinza da casca de arroz, cascas de arvores ou residuos de plantas, surgem como alternativa para
diminuicdo do custo do processo (BORBA, 2006).

Para determinar as melhores condi¢fes de operacdo dos ensaios de adsor¢cdo em
fluxo continuo, avalia-se 0 comprimento da Zona de Transferéncia de Massa (ZTM). A
ZTM representa a extensdo do leito de adsor¢do em que a concentracdo passa do ponto
de ruptura (quando a concentracdo atinge um valor referencial estipulado) para o ponto
de saturacdo (quando a concentracdo do adsorvato na saida da coluna atinge a mesma
concentracdo de alimentacdo). Quanto menor a extensdo da ZTM, mais préximo da
idealidade, indicando a menor resisténcia difusional e, portanto, mais favoravel é o
processo de adsorgdo (FERRAZ; LISBOA, 2011).

3. Materiais e Métodos

A cinza da casca de arroz utilizada no experimento foi proveniente de empresa de
beneficiamento de arroz localizada no municipio de Osério no Rio Grande do Sul. A casca
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gerada no processo € encaminhada a fornalha para aproveitamento energético. A cinza de casca
de arroz (CCA) utilizada neste trabalho é resultante do processo de combustdo em fornalha que
utiliza casca de arroz como combustivel.

Os procedimentos experimentais do trabalho foram desenvolvidos no Laboratério de
Processos Ambientais (LAPA) da Escola Politécnica da Pontificia Universidade Catdlica do Rio
Grande do Sul (PUCRS).

3.1. Analise Estrutural e Morfolégica da CCA

A caracterizacdo foi realizada através da técnica de Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV). Na Figura 1 est4 apresentada a micrografia do material adsorvente, com
ampliacdo de 800 vezes. A analise indicou a formagdo de poros irregulares, estruturas com
ranhuras e rugosidades na camada mais superficial, formando poros rasos com diametros
pequenos (RIBEIRO, 2017). O que indica que estas cinzas tém potencial para ser utilizada como
material adsorvente.

Figura 1 - MEV da cinza da casca de arroz
Fonte: (RIBEIRO, 2017)

3.2. Preparo e Caracterizagdo da CCA

Para caracterizacdo das cinzas de casca de arroz, foi realizada a analise granulométrica,
definicdo dos diametros das particulas, calculo das densidades aparente e absoluta, sua
porosidade e lavagens com a intencdo de reduzir a interferéncia que pigmentos liberados pelas
cinzas poderiam causar no sistema.

A analise granulométrica foi realizada conforme ASTM C 136-01 para determinacédo da
composicao granulométrica com um conjunto de peneiras de abertura de 0,701 mm; 0,495 mm;
0,351 mm; 0,248 mm; 0,104 mm e 0,043 mm para avaliar os diferentes didmetros de particula,
visando identificar a homogeneidade do leito (ASTM, 2001).

Para a determinacdo da densidade aparente e absoluta do leito, foi realizado o teste em
cilindro graduado (Measurement in a graduatedcylinder) conforme a norma ASTM D7481-09
utilizando uma proveta de 50 mL, adicionando uma massa conhecida de cinzas e avaliando o
volume de leito normal (sem interferéncia). Logo apds, foi compactado o leito, afim de reduzir
ao maximo o volume de vazios entre as particulas, e entdo analisado o volume final. Ao dividir
a massa conhecida pelos volumes, foram encontrados os valores de densidade aparente (bulk)
que leva em conta o volume de espacos vazios entre as particulas e a densidade absoluta que
leva em conta apenas o sélido (ASTM, 2009).

Com o volume calculado foi calculada a porosidade do leito (€) através da Equagéo 01.

_ Vvazios _ Vtotal - Vsolido (01)

Vtotal Vtotal
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Para minimizacdo a interferéncia da coloracdo liberada pela cinza, foram realizadas
lavagens por bateladas de 24 horas sob agitacdo em mesa vibratdria de 120 rpm. Apds as cinzas
foram filtradas e secas em estufa & 80°C.

3.3. Preparacdo do efluente sintético

O efluente metalGrgico sintético foi preparado com concentracéo de 10 mg.L* de cromo
hexavalente (Adaptado de KUMAR; BANDYOPADHYAY, 2006). Os ensaios de adsorcao
foram com solucdo-padrdo de cromo hexavalente preparada a partir de dicromato de potassio.

3.4. Ensaio de Adsorcdo em Coluna

Para determinar o tempo para alcancar o equilibrio entre o adsorvato (efluente sintético)
e adsorvente (CCA), também conhecido como equilibrio de adsor¢do ou ponto de ruptura, 0s
ensaios foram realizados em coluna de vidro de 2,5 cm de didmetro e 40 cm de comprimento. A
coluna com leito de CCA foi colocada entre duas camadas de suporte de manta acrilica, para
evitar o arraste do leito. As alturas de leito foi definida em 10, 20 e 30 cm (Adaptado de
KUMAR; BANDYOPADHYAY, 2006). O sistema utilizado é representado pela Figura 2.

]

Coluna de adsorgao

Manta acrilica

Leito de CCA

Manta acrilica

Reservatdrio
de efluente
final

Reservatorio
de efluente
sintético

Bomba peristaltica

5

Figura 2 - Sistema de adsor¢éo utilizado

O Efluente sintético (10 mg.L™) foi captado de um reservatério de 20 L por uma bomba
peristaltica previamente calibrada em 30 mL.min%. A solucéo entrou em contato com o leito de
CCA em fluxo ascendente, onde foi coletado em um reservatério de efluente final. As aliquotas
foram coletadas em diferentes intervalos de tempo de 2 min para o leito de 10 cm, 5 min para o
leito de 20 cm e 10 min para o leito de 30 cm. Esta etapa teve como objetivo avaliar a influéncia
da altura do leito fixo na eficiéncia de adsorcao de cromo hexavalente. Os ensaios de cada altura
de leito foram realizados em trés rodadas e as aliquotas do efluente na saida da coluna foram
analisadas por espectrofotdmetro.
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3.5. Analise em Espectrofotdmetro

As aliquotas de 5 mL do efluente tratado foram filtradas e diluidas a 50mL. Entdo foi
adicionado 1 mL de &cido sulfarico (H2SOs) 6N e 1 mL de solugdo de difenilcarbazida
(C13H14N4O), com o intuito de preparar as amostras para subsequentes leituras da absorbancia
que foram realizadas com comprimento de onda definido em 540nm. O método empregado
consiste em uma andlise colorimétrica para identificacdo do cromo hexavalente conforme a
norma técnica NBR 13738 (ABNT, 1996). Os resultados obtidos em valores de absorbancia
foram convertidos em valores de concentragao através da (Equagéo 02).

y =0,7218 x + 0,0081 (02)

Onde: y é o valor de absorbancia lida no espectrofotémetro;
X é o valor de concentragdo do cromo.

3.6. Calculo de Zona de Transferéncia de Massa (ZTM)

Para determinar o comprimento efetivo da zona de transferéncia de massa (ZTM) foi
utilizado um método simplificado apresentado por GEANKOPLIS (1993). A ZTM representa
uma extensdo do leito na qual a concentragdo passa do ponto de ruptura determinado para o
ponto se saturagdo da coluna, quanto menor a diferenca entre os pontos de ruptura e saturacéo
mais proximo da idealidade se encontra o sistema, apresentando uma baixa resisténcia
difusional e indicando um favoravel processo de adsor¢do. ZMT ¢é calculado pela Equacao 03.

ZTM = (1 — ©)Hy (03)

Onde: Hr representa a altura total do leito em cm;
T € 0 tempo adimensional calculado a partir da Equagéo (04).

ty (04)

tsat

T =

Onde: t, representa o tempo Util de remogdo do adsorvato na solucao representado em min € tsa
representa o tempo de saturagdo do leito representado em min. ty e ts: S80 calculados através
das Equacg0es 05 e 06 respectivamente.

tb Cp (05)
t, = f (1-2)a
b, 06
tsat = f (1 - C_) dt ( )
0 0

Onde: t, é 0 tempo até o ponto de ruptura em min;

t- € o tempo de remocéo total em min;

Cy é a concentracdo do adsorvato na saida da coluna em relagdo ao ponto de ruptura
determinado, em mg.L™;

C: é a concentragdo do adsorvato na saida da coluna correspondente ao tempo de
remocéo total, em mg.L?;

Co é a concentracédo do adsorvato em solucdo na entrada da coluna em mg.L ™.

Para o calculo da quantidade de adsorvato adsorvida pelo leito de CCA foi realizado um
balanco material na coluna, no qual a massa de cromo adsorvida pela CCA é equivalente a
diferenca entre a massa total adsorvida pelo leito e a massa residual na solucdo. Esse balanco
esta representado pelas Equacdes 07 e 08 respectivamente.

Tu Gbo  (* (1 - @) dt (©7)
0

~ 1000 mecs Co
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Co Q (08)

= v (1 Cr)dt
sat = 7000 meea J, Co

Onde: q. é a quantidade de adsorvato adsorvida até o ponto de ruptura definido, em mg.g?;
(sat € @ quantidade de adsorvato adsorvida até o ponto de saturacéo da coluna em mg.g*
Mcca € @ massa de cinza de casca de arroz utilizada em g;
Q é a vazdo volumétrica em mL.min™.

3.7. Analise Estatistica

Para verificar estatisticamente qual das colunas foi mais eficaz, foi realizado um teste de
analise de variancia ANOVA de fator Unico, com significancia de 5%. Para verificar qual a
menor diferenga significativa entre as colunas, foi realizado o teste Tukey.

4. Resultados e Discussdes

4.1.Caracterizacdo do Material Adsorvente
A distribuicdo granulométrica obtida para a CCA utilizado esta apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Distribuigdo granulométrica da CCA

Abertura Retido Acumulado | Acumulado
ASTM | Abertura(mm) | média (% de grossos de finos

(mm) massica) | (% massica) | (% massica)
24 0,710 0,7720 11,40 11,4 88,6
32 0,500 0,6050 10,00 21,4 78,6
42 0,355 0,4275 7,20 28,6 71,4
60 0,250 0,3025 10,00 38,6 61,4
150 0,106 0,1780 36,80 75,4 24,6
325 0,045 0,0755 19,80 95,2 4,8
Panela - 0,0410 4,80 100,0 0,0

A analise granulométrica, além de classificar o tamanho das particulas solidas presentes
no material, determina a frequéncia com que estas ocorrem em uma determinada faixa
granulométrica. Dessa forma, foi verificado que cerca de 57% do material apresenta um
didmetro médio inferior 0,250 mm, ou seja, 0 material € composto majoritariamente por
particulas mais finas. A Tabela 2 apresenta os resultados das caracterizagdes da CCA.

Tabela 2 - Densidade aparente, Densidade absoluta e porosidade

Densidade Densidade | Porosidade
aparente - pouik absoluta €
0,2406 0,3064 0,2
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Em um leito poroso existem zonas com auséncia de particulas, denominadas espacos
vazios. A porosidade representa o grau de compactacao do leito. Como observado na Tabela 2, a
porosidade apresenta um valor de 20%, isto €, 20% do volume total do leito é composto por
espacos onde escoara o efluente e os outros 80% sdo compostos pelas particulas de CCA.

4.2. Ensaio de adsorc¢éo

Com o intuito de construir a curva de satura¢do para cada uma das alturas analisadas foi
necessario determinar a concentracdo de cromo na saida da coluna ao longo do tempo. Os
valores experimentais estdo descritos pelas curvas de saturacdo apresentadas na Figura 3.

Curvas de saturagdo da CCA

1,000 e®oe
0,950
0,900 o

®

]

0,850

c/C,

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Tempo (min)

®10cm ®20cm ©30cm

Figura 3 - Curva de saturacdo obtida no experimento

De acordo com as curvas na Figura 4, foi possivel observar que estas apresentam
diferentes comportamentos. Com o aumento da altura do leito e, por consequéncia, da massa de

CCA arazao Ci diminuiu, indicando uma maior remoc¢&o de cromo do efluente e um aumento do
0
tempo de trabalho do leito, ou seja, 0 ponto de saturagdo foi atingido mais lentamente.

4.3. Parametros de capacidade adsortiva
A Tabela 3 apresenta valores de ZTM calculados a partir das Equagdes 03, 04, 05, e 06.

Tabela 3 - t,, tsar, T € ZTM para os diferentes leitos

Altura | Vazéo Tempo (til - t, | Tempo de saturagdo Tempo ZTM
(cm) | (mL.min) (min) - tsat (Min) adimensional -t | (cm)
10 30 0,50 0,8 0,63 3,75
20 30 3,75 6,0 0,63 7,50
30 30 6,50 12,0 0,54 13,75

Com a analise dos resultados apresentados na Tabela 3 e considerando um ponto de
ruptura igual a 8,0 mg.L™, foi possivel observar que a melhor zona de transferéncia de massa
pertence a coluna de 20 cm, onde 7,50 cm da coluna representam 37,5% do tamanho total da
mesma. Assim, a coluna de 20 cm tem um comportamento proporcional ao da coluna de 10 cm.
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A Tabela 4 apresenta a capacidade de adsorvato adsorvida por grama de CCA. A
capacidade de adsorcéo foi obtida pelas equacfes 07 e 08, onde mcca € a massa de cinzas de
casca de arroz utilizada; qu é a quantidade de adsorvato adsorvida até o ponto de ruptura
definido; e gsa € a quantidade de adsorvato adsorvida até o ponto de saturacéo da coluna.

Tabela 4 - Capacidade de adsorcéao do leito

Altura Mcca Qu Osat
(cm) (9) (mger.geca™ | (Mgcr.geca™)
10 11,8 0,0127 0,0203
20 23,6 0,0477 0,0762
30 35,4 0,0551 0,1011

Analisando a capacidade de adsorcdo do leito para as diferentes alturas, novamente o
melhor resultado corresponde a altura de 30 cm, que apresenta um gsx de 0,1011 mg de cromo
adsorvida por grama de CCA.

4.4, Analise estatistica

A analise estatistica ANOVA de fator inico comparando os tempos de saturagdo de
cada coluna esta apresentado nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5 - Analise de variancia ANOVA de fator Unico

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 56422,22 2 28211,111 | 376,148 | 4,954E-07 5,143
Dentro dos grupos 450 6 75,000
Total 56872,22 8

Onde: SQ é a soma dos quadrados (variacao), gl é o grau de liberdade, MQ é o quadrado médio
(variancia), F estatistico para compara¢do com F critico é o valor-P para compara¢do com a
significancia.

Tabela 6 - Analise da média e da variancia entre as colunas

Grupo | Contagem | Soma Meédia | Variancia

10cm 3 160 53,33 58,33
20cm 3 410 136,67 33,33
30cm 3 740 | 246,67 133,33

Conforme a Tabela 5, a ANOVA resultou em um valor-P inferior a 5%, indicando uma
ndo homogeneidade da varidncia, e comprovando que ao menos uma das colunas se diferencia
das demais. Analisando a Tabela 6, podemos observar que os valores das meédias e das
variancias apresentados para cada uma das alturas sao bastante distintos entre si.

Na Tabela 7 esta apresentada essa comparacao, onde o grupo A representa a coluna de
10 cm, o grupo B a coluna de 20 cm e o grupo C a coluna de 30 cm.
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Tabela 7 - Teste de Tukey

A B C
A 0,0002539 | 0,0002269
B 16,67 0,0002285
C 38,67 22

Realizando uma comparacdo par a par entre 0s grupos pode-se verificar que na
comparagdo do grupo A com os grupos B e C, 0s mesmos apresentaram uma menor variagao de
média entre si, mas uma grande variagdo se comparado com o grupo A, o que indica que 0s
grupos B e C tem um melhor tratamento em relacdo ao A. Da mesma forma, em relacdo aos
grupos A e C, o grupo B representa ser inferior ao grupo C. Estatisticamente pode ser verificar
que todas as colunas diferem entre si.

5. Conclusédo

A cinza de casca de arroz bruta mostrou-se um potencial material biossorvente, através
da andlise da zona de transferéncia de massa (ZTM) foi verificado que a melhor zona
operacional entre os pontos de ruptura e de saturagdo foi apresentado pelo leito de 20 cm. No
entanto, a maior capacidade de adsor¢do e o maior tempo de operagéo da coluna foi apresentado
pelo leito de 30 cm.

A origem da cinza de casca de arroz ja se encontra definida dentro da industria
arrozeira.Sua aplicacdo a um processo como o de pré tratamento de aguas residuarias da
indUstria metaldrgica agregaria valor ao residuo de forma economicamente viavel. Dessa forma,
do ponto de vista ecoldgico, seria possivel o total aproveitamento de toda matéria prima
proveniente da industria arrozeira, fechando-se o ciclo da industrializag&o do arroz.
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