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ABSTRACT: The objective of the present
study was to optimize the effluent treatment
process of a soft drink manufacturing
industry by using pequi residues as an
adsorbent in the removal of contaminants
fromthe effluent, in tertiary treatment. For this
purpose, the dry biomass of pequi residues
(mesocarp and epicarp) was prepared from
drying in an oven (70°C) and grinding in a ball
mill, and the physicochemical characteristics
were determined: pH, ash content, titratable
acidity, pH in the zero charge point
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(pHPCZ), Maximum Adsorption Capacity
with methylene blue dye and determination
of acidic and basic groups. The coagulation/
flocculation assays were carried out in the
treated effluent from the industry, using the
coagulant PolyAluminum Chloride (PAC)
and the pequi biosorbent, in predetermined
dosages, using Jar-Test equipment, in order
to evaluate the efficiency in relation to the
main effluent release parameters and the
optimal dosage of the biosorbent. The
results of the tests using the combination of
PAC coagulant in the dosage of 60 mg.L"
and pequi biomass in the dosage of 15 mg.L-
1 showed an efficiency above 70% for most
of the parameters analyzed in the effluent.
With the use of the biosorbent, the total
phosphorus concentration in the effluent
reached 0.01 mg.L", reaching a reduction
of 96.5% in relation to the conventionally
treated effluent.
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RESUMO: O objetivo do presente estudo
foi otimizar o processo de tratamento de
efluentes de uma industria de fabricacédo
de refrigerantes ao utilizar os residuos do
pequi como adsorvente na remocgédo de
contaminantes do efluente, em tratamento
terciario. Para tanto, foi preparada a
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biomassa seca dos residuos do pequi (mesocarpo e epicarpo) a partir da secagem em estufa
(70°C) e trituragdo em moinho de bolas, e determinadas as caracteristicas fisico-quimicas:
pH, teor de cinzas, acidez titulavel, pH no ponto de carga zero (pHPCZ), Capacidade Maxima
de Adsorgao com corante azul de metileno e determinagéo de grupos acidos e béasicos. Os
ensaios coagulagao/floculagéo foram realizados no efluente tratado da industria, empregando-
se 0 coagulante PoliCloreto de Aluminio (PAC) e o biosorvente de pequi, em dosagens pré-
determinadas, utilizando equipamento Jar-Test, a fim de avaliar a eficiéncia em relagdo aos
principais parametros de lancamento do efluente e a dosagem étima do biosorvente. Os
resultados dos ensaios utilizando a combinag&o do coagulante PAC na dosagem de 60 mg.
L' e biomassa do pequi na dosagem 15 mg. L-1 mostraram uma eficiéncia acima de 70%
para a maioria dos parametros analisados no efluente. Com o emprego do biosorvente, a
concentragéo de fosforo total no efluente chegou a 0,01 mg. L, atingindo uma reducao de
96,5% com relacéo ao efluente tratado convencionalmente.

PALAVRAS-CHAVE: efluente, refrigerante, biosorvente

INTRODUCAO

A agua sera fator impactante para crises internacionais no século XXI, uma vez
que o consumo total de agua para as atividades humanas (agricola, industrial, doméstica
e outras) aumentou exponencialmente. Esse aumento no consumo de agua € maior nos
paises em desenvolvimento, em virtude do maior crescimento da populagéo. A Organizagao
das Nagdes Unidas (ONU) prevé que populacao global deveré atingir 8,5 bilhdes em 2030
e 9,7 bilhdes em 2050, de acordo com o relatério “World Population Prospects 2022
(UNITED NATIONS, 2022).

O consumo de agua pela industria chega a representar de 10 a 57% do consumo
total, dependendo do pais. Varias alternativas podem ser adotadas pela industria para
praticas sustentaveis do uso da agua, tais como a reutilizagdo interna da agua de alguns
processos, o reciclo, o aproveitamento da agua da chuva, bem como o reuso com a
utilizacéo segura dos efluentes gerados. Todas essas alternativas séo opcdes que buscam
minimizar a captac¢édo de 4gua e o langcamento de efluentes.

O uso de biomassas de origem vegetal no tratamento de aguas e efluentes via
mecanismo de adsorcdo € comprovadamente um excelente método para remocdo de
contaminantes, especialmente corantes e metais, pois é de facil operacao e alta eficiéncia,
ambientalmente correto e economicamente viavel, pois sdo biodegradaveis e nao toxicos,
geram um menor volume de lodo no processo.

Dentre os materiais adsorventes podem ser citados as bentonitas, zedlitas, argilas e
diatomitas, 6xidos e hidroxidos metalicos, carvao ativado, resinas de troca idnica, derivados
de celulose, alumina, subprodutos industriais como escoéria, cinzas e lamas, biomassas
vegetais (cinzas de casca de arroz, bagaco de cana, biocarvéo, dentre outros (BACELO et
al, 2020).
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Neste estudo foi empregada a adsor¢cdo como tratamento terciario do efluente,
utilizando a biomassa do pequi. O fruto do pequi (Caryocar brasiliense) € um fruto do Cerrado
brasileiro, e sua casca, formada pelo epicarpo e mesocarpo, geralmente é descartada
durante a comercializacdo do fruto, gerando grande volume de residuos no ambiente
(AKSU, 2005). Dai a importancia do reaproveitamento dessa biomassa em aplicagbes
tecnoldgicas como a biosor¢céo de contaminantes orgénicos e inorganicos em meio aquoso.
Alguns estudos mostraram resultados que comprovaram a eficiéncia da farinha de pequi
como material adsorvente de metais e corantes em solugdo aquosa (NASCIMENTO et al.,
2014; CORINGA et al., 2017; BARROSO et al., 2019).

Os residuos de frutas e vegetais sdo produzidos em grandes quantidades pelas
industrias de processamento de alimentos e na agricultura, e muitas vezes causam
incOmodo em aterros municipais devido a sua alta biodegradabilidade. A adsor¢do com
0 uso de adsorventes a base desses residuos pode se tornar uma técnica econémica
e eficiente para a remocao de metais pesados tdxicos e corantes das aguas residuais
(PATEL, 2012).

A adsorcdo € um processo no qual atomos, moléculas ou ions sdo retidos na
superficie de um sélido através de interagdes quimicas ou fisicas, tais como: troca de ions
(reversivel/superficie de esfera externa), troca de ligante (irreversivel/superficie de esfera
interna), ligagdes de hidrogénio (interacbes H-O), precipitacdo em superficie na presenca
de ions calcio, ferro, aluminio ou zinco e difusdo no interior dos microporos do adsorvente
(LOGANATHAN et al, 2014).

De forma geral, os biosorventes sdo compostos por ions e os grupos funcionais
(carboxila, carbonila, hidroxila, amino ou sulfidrila) presentes na sua superficie que
favorecem a interagéo fisico-quimica para biossor¢do dos ions metélicos, o que faz com
que esse material possa ser utilizado na remocao de contaminantes em meio aquoso,
como corantes, compostos orgénicos, farmacos, esteroides e metais pesados (LONG et
al., 2017).

Nesse contexto, empregou-se a biomassa dos residuos do fruto pequi (Caryocar
brasiliense) como biosorvente no processo de tratamento terciario do efluente de uma
industria de refrigerantes de grande porte, em associa¢gdo com um coagulante convencional,
a fim de auxiliar na remogéo de contaminantes no efluente industrial, especialmente o

fésforo.

METODOLOGIA

O estudo foi conduzido no Instituto Federal de Mato Grosso em parceria com uma
industria de bebidas de grande porte localizada no municipio de Varzea Grande, MT, tendo
o efluente tratado oriundo da Estacéo de Tratamento de Efluentes da fabrica como matriz de

estudo. O efluente utilizado no experimento foi coletado ao final do tratamento secundério,
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diretamente da ETE (Estacdo de Tratamento de Efluentes) e a cada ensaio foi submetido
ao monitoramento dos parametros fisicos e quimicos de acordo com a legislagéo ambiental
e rotina da ETE.

A matéria prima para elaboragéo do biosorvente foi adquirida nas feiras da regido de
Cuiaba, onde os frutos maduros do pequi foram previamente selecionados e submetidos
ao tratamento térmico em estufa a temperatura de 68-70°C por 24 horas e redugéo de
tamanho por moagem para obtencéo do biosorvente.

O material biosorvente foi caracterizado quanto as suas propriedades quimicas,
adsortivas e eletroquimicas, onde foram analisados: o pH pelo método potenciométrico,
teor de cinzas e acidez titulavel (1AL, 2008), determinacao de grupos funcionais bésicos e
acidos de superficie segundo a metodologia de Boehm (1994) modificada por Nascimento
et al. (2014), a capacidade méxima de adsor¢do em corante azul de metileno (ALFREDO,
2013) e a determinacao do ponto de carga zero — PCZ (DEOLIN et al., 2013).

O experimento se desenvolveu em batelada, sob escala laboratorial com
equipamento Jar-Test, com testes semanais de coagulacdo/adsorcdo empregando-se
concentracbes otimizadas de biosorvente e coagulantes PAC (policloreto de aluminio) e
sulfato de aluminio. A otimizacao dos ensaios foi realizada pelo método univariado no qual
foi fixado um fator por vez, variando-se os demais fatores do experimento, até que fosse
obtido o melhor resultado em termos de maxima remocao de contaminantes do efluente e
adequacao dos paréametros fisico-quimicos para destinacéo do efluente tratado.

Apo6s a determinagéo do tipo e da dosagem eficiente do coagulante, foram testados
no equipamento Jar Test a adicdo do biosorvente da farinha do pequi em associacao com
coagulante escolhido, a fim de determinar a dosagem 6tima que possibilitasse a reducéao
nos parametros fisico-quimicos do efluente, principalmente com relagédo ao fosforo. As
concentracbes do biosorvente de pequi testadas variaram de 0,5 a 3,0 mg L, sendo
aplicados em cada jarro uma dosagem diferente junto com o coagulante, apés a mistura
rapida (1 minuto), com tempo na floculacdo de 15 minutos e velocidade de rotacéo a 45
rpm.

Apb6s cada tratamento, o efluente tratado foi analisado quanto aos parametros
(STARDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER,
2012): Cor pelo método colorimétrico utilizando colorimetro HANNA; Turbidez pelo método
turbidimétrico utilizando Turbidimetro HANNA; pH pelo método potenciométrico utilizando
potencidmetro HANNA apés calibragdo com tampao pH 4 e 7; Fésforo Total através
de kit de analise Merck para determinagcdo Fosforo total em agua e efluente utilizando
espectrofotdbmetro para quantificacdo (Método Vanadomolibdico); Nitrogénio total através
de kit de anélise Merck para determinagéo Nitrogénio Total com digestdo nitrato em agua e
efluente utilizando espectrofotdmetro para quantificagdo (Método do Persulfato).
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RESULTADOS

Os resultados das andlises quimicas e eletroquimicas do biosorvente do pequi

encontram-se na Tabela 1.

Variaveis analisadas Resultado
pH 3,60 0,02
Cinzas (%) 2,90 £0,124
Acidez titulavel 32,67 +1,84
PCZ (ponto de carga zero) 3,5
Capacidade adsortiva (Qeq, mg.g™) 9,98
Grupos &cidos fendlicos (Gf, mEq.g™) 0,0
Grupos acidos carboxilicos (Ge¢, mEq.g™) 17,2
Grupos acidos lactonicos (Gl, mEq.g™) 4,8
Grupos basicos (mEq.g™) 2,74

Tabela 1 - Resultados das variaveis quimicas e eletroquimicas do biosorvente de pequi.

O biosorvente de pequi possui mais grupos funcionais acidos do que grupos basicos,
sendo que os grupos carboxilicos dominam em sua superficie. A biosor¢ao é capacidade da
biomassa em adsorver metais em sua superficie através de grupos funcionais carboxilicos
e fendlicos. Estes resultados sédo semelhantes ao encontrado por Nascimento et al. (2014),
onde os grupos carboxilicos estavam presentes em maior quantidade na casca do pequi in
natura, e ndo foram detectados grupamentos lactonicos e fendlicos.

Neste estudo observou-se o PCZ do biosorvente na faixa de 3,5, o que significa que,
nessa faixa de pH a superficie do biosorvente tem carga nula, sendo, portanto, de carater
neutro. Em faixas de pH da solugéo (por exemplo, o efluente) abaixo de 3,5, a biosor¢ao
ocorre com espécies de cargas negativas, e acima do pH 3,5, a biosorcao é predominante
de espécies de cargas positivas. O valor do pHPCZ do biosorvente em estudo € semelhante
ao encontrado por outros autores, para farinha da casca e pequi: 2,77 (Amorim, 2015); 3,54
(Coringa et al., 2017); 3,9 (Nascimento et al., 2014); 4,33 (Barroso et al., 2019).

A adsorcdo pode ser influenciada por diversos fatores, e para que o processo
obtenha uma alta eficiéncia e alta capacidade adsortiva € necessario o estudo das variaveis
operacionais que influenciam ao longo do processo. E uma dessas variaveis é o pH. Na
figura 1 verifica-se que o pH exerce efeito significativo sobre a remocao do corante azul
de metileno pelo biosorvente: quanto maior o pH da solugdo maior serd a concentragéo do

azul de metileno retido na superficie do biosorvente a base do pequi.
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Influéncia do pH no processo de adsorcdo
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Figura 1 — Influéncia do pH no processo de adsor¢édo do corante azul de metileno pelo biosorvente de
pequi.

Os ensaios preliminares de coagulagéo/floculagédo foram realizados com o intuito
de determinar qual tipo e concentragéo do coagulante (sulfato de aluminio e o policloreto
de aluminio (PAC) que seria utilizado no experimento visando a eficiéncia do tratamento,
com base no indice de turbidez e cor do efluente. Pelos resultados de reducgéo da turbidez,
optou-se por utilizar o coagulante Policloreto de aluminio (PAC) na dosagem de 60 mg L
para os ensaios juntamente com o biosorvente, uma vez que a turbidez e a cor reduziram,
reduziram em 86% e 75% com esse coagulante, respectivamente, ao invés de 47% e 25%
com o sulfato de aluminio.

Nos ensaios de coagulacdo/floculacdo e adsor¢cdo no efluente foram utilizadas
solugdes do coagulante PAC na concentragdo 6tima de 60 mg L' e do biosorvente em
solugédo a 15, 20, 25 e 30 mg L™ cujas diluicoes foram efetuadas diretamente em cada jarro
do equipamento Jar Test.

Efluente / Dosagens do pH Cor Turbidez Nitrogénio Fosforo
coagulante + biosorvente (mg Pt L") (UNT) (mg N L") | total (mg P

L)
Efluente tratado (controle) 7,96+0,09 | 106,67+5,77 | 9,45+0,01 | 3,13+0,21 | 1,04+0,02
Coagulante PAC (60 mg/L) 7,428+0,21 30+5,70 0,86+0,32 | 2,14+0,00 | 0,05+0,01
PAC 60 mg L' + Biosorvente na | 7,59+0,14 | 23,33+5,77 | 1,10+0,18 1,9+0,10 0,01+0,01
Dosagem 15mg L

Tabela 2 — Resultados dos parametros do efluente antes e apds a coagulagdo/floculagé@o e adsor¢éo
com coagulante PAC e biosorvente de pequi na dosagem étima.

Observou-se que a eficiéncia na redugéo dos parametros fisico-quimicos do efluente
tratado com o biosorvente foi maior para o fésforo, obtendo um valor de 99% de reducgéao
com o uso do PAC associado ao biosorvente de pequi. A reducdo significativa desse
parametro com os tratamentos € de maior interesse para a industria de bebidas devido ao
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poder poluidor do fosforo quando langado no ambiente e a adequagéo aos parametros de
langamento do efluente no ambiente.

Quanto aos outros parametros, a eficiéncia variou de 39% para o nitrogénio, 88%
para a turbidez e 78% para a cor, para 0 mesmo tratamento.

CONCLUSAO

Constatou-se que o tratamento terciario do efluente com o biosorvente de pequi
obteve melhor eficiéncia que o uso isolado do coagulante tradicional, com redugédo da
turbidez, cor, nitrogénio e fosforo sem agregar quantidades de aluminio no efluente tratado.
Isso demonstra o potencial agregado do uso do biosorvente natural a partir de um residuo
de fruta associado com um coagulante comercial.

O melhor desempenho observado foi na remocao do fésforo (acima de 90% para
todos os tratamentos com relacéo ao efluente tratado que atualmente € gerado na fabrica),
e que foi o objetivo principal do estudo.

Dessa forma, o uso da farinha de pequi analisado pode ser eficiente no de efluentes
industriais com finalidade de 4gua para reuso, sendo de facil aquisicdo, sdo biodegradaveis,
nao toxicos, de baixo custo e efetivos em baixas concentracoes.

O estudo contribuira futuramente para o reuso do efluente reduzindo o indicador
hidrico na indastria em que se realizou o estudo, contribuindo também com agregacao
de valor a um produto normalmente descartado como residuo, proporcionando um
aproveitamento tecnoldgico e ambientalmente correto.
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