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RESUMO

Os processos de urbanizacdo ndo contribuem para a permanéncia das
condicbes aceitaveis dos mananciais disponiveis para consumo humano. As
elevacOes das concentracdes de alguns metais pesados nas reservas hidricas, € uma
das consequéncias desse crescimento urbano e industrial. Exemplo disso € o Rio
Pitimbu, com elevacdes em Ferro (1,08mg/l) e Aluminio (0,6mg/l), retratado por
OLIVEIRA, (2012). Devido a sua contribuicdo no volume de agua da Lagoa do Jiqui,
e por sua importancia no Sistema de Abastecimento de Agua de Natal, foi realizado
nesse trabalho um procedimento de tratamento em amostras de agua coletadas na
Lagoa do Jiqui, de floculagdo com sulfato de aluminio, adsor¢do utilizando a

quitosana, um adsorvente extraido da casca do caranguejo Ucides Cordatus, para

remocao de aluminio e ferro, e filtracdo, para eventuais analises comparativas entre
agua bruta e os limites maximo permitido pela Resolugcdo CONAMA n°357, e de 4gua
bruta com a agua tratada pelo método proposto, com base no padréo de potabilidade
do Anexo XX da Portaria de Consolidagdo n°5 de 11 de outubro de 2017. Deste modo
foi possivel constatar que a Lagoa do Jiqui se encontra dentro dos padrbes de agua
doce ao abastecimento para consumo humano para os parametros Aluminio Soluvel,
Aluminio Total, Ferro Soluvel e Ferro Total, e que ainda assim foi possivel reduzir as
concentracfes para Ferro Soluvel em mais de 83%, e para o Ferro Total em mais de
87,5%, atendendo perfeitamente a Portaria de Consolidacdo n° 5 do Ministério da
Saude, a ndo ser pelo Aluminio Sollvel e Aluminio Total que teve um aumento
excessivo devido a aplicacdo do sulfato de aluminio para a floculacdo, dispensando

assim, sua utilizacdo nesse método de tratamento.

Palavras-chave: Adsorcéao. Metais pesados. Casca de caranguejo.



ABSTRACT

Urbanization processes do not contribute to the permanence of the acceptable
conditions of the sources available for human consumption. The high concentrations of some
heavy metals in water reserves is one of the consequences of this urban and industrial growth.
An example of this is the Pitimbu River, with elevations in Iron (1.08mg / I) and Aluminum
(0.6mg /1), portrayed by OLIVEIRA, (2012). Due to its contribution in the water volume of the
Jiqui Lagoon, and because of its importance in the Natal Water Supply System, a treatment
procedure was carried out in water samples collected in the Jiqui Lagoon, flocculation with
aluminum sulfate , adsorption using chitosan, an adsorbent extracted from the Ucides
Cordatus crab shell, for aluminum and iron removal, and filtration, for eventual comparative
analyzes between raw water and the maximum limits allowed by CONAMA Resolution n°357,
and of raw water with water treated by the proposed method, based on the potability standard
of Annex XX of Consolidation Ordinance No. 5 of October 11, 2017. This way it was possible
to verify that the Jiqui Lagoon is within the fresh water standards for supply for human
consumption for the parameters Aluminum Soluble, Total Aluminum, Soluble Iron and Total
Iron, and that it was still possible to reduce conc more than 83%, and Iron Total by more than
87.5%, fully complying with Consolidation Ordinance No. 5, except for Aluminum Soluble and
Total Aluminum, which had an excessive increase due to the application of the aluminum

sulphate for flocculation, thereby dispensing with its use in this method of treatment.

Keywords: Adsorption. Heavy metals. Shell of crab.
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1 INTRODUCAO

A &gua, para chegar aos conjuntos habitacionais prépria para consumacao,
passa por uma série de processos desde a sua capitacao até as redes de distribuicéo,
para atender os padrbes de potabilidades, e ndo causar danos a saude humana. O
tratamento € dividido em quatro etapas denominadas de clarificacdo, desinfeccéo,
correcéo do pH, e a fluoretacao.

A primeira etapa, clarificagdo, é onde essas aguas vindas de represas e rios
perdem a turbidez, submetidas a coagulacdo e floculacdo, que induzem a
aglomeracao de particulas em suspensao na agua, também chamadas de particulas
coloidais que ndo seriam removidas apenas na decantacao, formando fléculos que
ficam retidos na fase de filtragem.

Um dos coagulantes mais utilizados é o sulfato de aluminio, adicionado junto
ao Oxido de calcio, também conhecido como cal virgem, que tem a funcao de corrigir
a alcalinidade da agua. E a interacdo dessas duas substancias que promovem a
aglutinacdo das particulas em suspencao presentes na agua bruta.

No tratamento de dgua para o abastecimento da populacéo, pode também ser
empregado coagulantes a base de ferro, que por sua vez provoca elevacdo de seu
teor (LUZ, 2011). Como principalmente aluminio e ferro formam compostos utilizados
no processo de coagulacao, cujo objetivo é a remoc¢do de particulas em suspensao
na agua que aflui para a estacéo de tratamento, (FREITAS; BRILHANTE; ALMEIDA,
2001). entende-se que ha uma necessidade de melhoria no processo de
descontaminacdo por metais pesados na agua que é destinada a populacédo, e que
disponha de um paralelo entre eficiéncia e baixo custo de implantacdo e operagao
frente as opc¢des de mercado.

Os efeitos toxicos dos metais podem expressar-se de forma aguda ou cronica.
Dentre os mecanismos de toxicidade dos metais estdo incluidas as interacdes com
sistemas enzimaticos, interacbes com membranas celulares e efeitos especificos
sobre certos 6rgaos e sobre o metabolismo celular em geral (GOYER, 1986 apud
FREITAS; BRILHANTE; ALMEIDA, 2001).

O aluminio é um composto neurotéxico que, a longo prazo, pode causar
encefalopatia grave em pacientes que sofrem dialise renal, podendo levar a disturbios
neuroldgicos. Apesar da concentragcdo de aluminio na agua ser controlada por

aspectos organolépticos, existe um consideravel debate no circulo médico relatando
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o papel deste metal na incidéncia do mal de Alzheimer, que é uma doenca cerebral
degenerativa de etiologia desconhecida caracterizada pela presenca de um grande
namero de estruturas neurofibrilares e placas senis em certas regiées do cérebro
(PERL, 1988).

Sabendo dos problemas de saude que a exposi¢cao a concentracdes elevadas
de metais pesados pode trazer para ao ser humano, e entendendo que esses sao
contaminantes que podem passar despercebidos por ndo serem perceptiveis a olho
nu em se tratando de um problema advindo da urbanizag&o, portanto novo e sem
muito enfoque, o monitoramento das condicbes dos mananciais para e esse
parametro € necessario para garantia da qualidade da agua consumida pela
populacao.

Nesse contexto, uma pesquisa realizada por OLIVEIRA (2012), estudando
amostras de agua do rio Pitimbu, que foram submetidas a andlises laboratoriais para
identificar a concentracdo de metais pesados, que por sua vez, encontrava-se com
Ferro (1,08 mg.L) e Aluminio (0,6 mg.Lt), ambos com acima do limite permitido de
acordo com pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente (Resolugdo CONAMA n°
357/2005), entre outros documentos que regulamentam a qualidade dos recursos
hidricos para abastecimento humano.

Visando a melhoria da qualidade da agua que chega nas residéncias para a
populacdo da cidade de Natal-RN, foi realizada uma pesquisa para investigar a
situacao atual em relacdo a presenca de metais pesados na bacia de abastecimento
da zona sul, leste e oeste da capital, e comparado com os resultados dispostos no
Plano Municipal de Saneamento Basico do Municipio de Natal-RN - Produto 02 —
Diagnéstico da Situacdo do Saneamento, baseado no tratamento realizado pela
Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN), e a concentragio
desses poluentes apos o tratamento por adsorcdo com a quitosana extraida com a

casca do caranguejo Ucides Cordatus, através de vario processos fisicos e quimicos,

com base nos dados da pesquisa de PORPINO (2009) na remocéao de Ferro Il de

substéancia aquosa.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como finalidade analisar a utilizacdo da quitosana, material
derivado da quitina, que estd presente na estrutura esquelética da casca do
caranguejo Uc4 (Ucides Cordatus), para a adsor¢ao de metais pesados presentes em
aguas da Lagoa do Jiqui.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Verificar a quantidade dos metais pesados Ferro e Aluminio presentes na Lagoa
do Jiqui;

e Andlise comparativa da agua bruta da Lagoa do Jiqui com os padroes CONAMA
n°357/2005.

¢ Andlise da eficiéncia da remoc¢édo de metais pesados pela quitosana extraida da
casca do caranguejo;

¢ Analise comparativa da 4gua tratada com os padrdes de potabilidade do Anexo XX
da Portaria de Consolidagdo n° 5 de 11 de outubro de 2017.

3 JUSTIFICATIVA

A populacdo em sua grande maioria ndo tem conhecimento dos atributos
(Resolucdo CONAMA n°357, 2005), que um manancial de abastecimento humano
deve possuir, e muito menos entende dos processos que a agua precisa passar para
que fique propria para consumo e seja destinada as suas moradias, e tdo pouco que
o descumprimento de qualquer padrdo de potabilidade € que pode estar sendo o
motivos do frequente adoecimento de consumidores nos aglomerados urbanos. Neste
contexto, estima-se que 80% de todas as moléstias e mais de um terco dos oObitos dos
paises em desenvolvimento sejam causados pelo consumo de agua contaminada
(MORAES; JORDAO, 2002).

Algumas dessas doengas, como colera, diarreia infecciosa, hepatite A, séo

decorrentes da presenca em quantidades demasiadas de metais pesados nas fontes
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gue alimentam a populacéo, que vao desde efeitos toxicos agudos, a cancer por danos
ao DNA, conforme afirmacédo de Moraes e Jordéo (2002).

A descoberta do uso da quitina presente na carapagca do caranguejo como
agente separador dos contaminantes metais pesados da &gua, ja foi um passo
importante alcancado pela comunidade da quimica, area em que surgiu as primeiras
pesquisas referentes a biossorcdo, em prol da melhoria da qualidade da agua. A
possibilidade de sua aplicacdo no processo de potabilidade da agua, proporcionando
uma etapa especifica para a adequacdo das concentracdes desses contaminantes
em condicfes aceitaveis ao consumo, traria uma relevancia ainda maior no ambito da
engenharia sanitaria contribuindo para isentar do perigo a saude publica.

Propiciar alternativas socioecondmica viaveis para o tratamento da &agua,
através de pesquisas, € uma das responsabilidades que o profissional, enquanto
engenheiro, deve ter com 0 meio e a comunidade a que esta inserido, sendo seu
dever, de acordo com o Artigo 9°do Codigo de Etica Profissional do Conselho Federal
de Engenharia e Agronomia e Conselho Regional de Engenharia e Agronomia
“oferecer seu saber para o bem da humanidade” e também “contribuir para a

preservacao da incolumidade publica”.

4 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo descritos todos os procedimentos executados, como
foram conduzidos, bem como todos o0s equipamentos e materiais utilizados para que
fosse possivel a concretizagdo da pesquisa.

Este é um projeto de pesquisa de carater exploratério e bibliografico, em livros
artigos e periddicos, acerca da utilizacdo de material organico casca do Caranguejo
Uca (Ucides Cordatus), como fonte do bioadsorvente de metais pesados, quitina. As
etapas foram praticadas em sua maioria no laboratério de quimica do Centro
Universitario do Rio Grande do Norte (UNI-RN), mas conta com a parceria do
Laboratério de Analise de Efluentes Liquidos, Aquanalous para realizagdo da analise
toxicoldgicas/ fisico-quimica das amostras de agua in natura, e ap0s 0s processos de
tratamento que foram efetuados. Teve como referéncias norteadoras a NBR 9898- de
junho de 1987, NBR 9897 junho de 1987, Resolucdo CONAMA N°357 2005,
Resolugdo CONAMA N°344 2004, Anexo XX da Portaria de Consolidagédo n°5 de 11
de outubro de 2017.
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A seguir o fluxograma da metodologia da pesquisa (Fig 01).

Figura 01 — Fluxograma da metodologia de pesquisa

Aquisicio da casca do
caranguejo

Coleta da Amostra de Lavagem (UMIRMN)
agua do Jigui
|

Andlise da amostra ndo L
tratada (AQUANALOUS) Trituracao (UNIRN)

Peneiramento
(UMIRM)

Experimento de
absorcao (UNIRN)

I
Tratamento da dgua da
Lagoa do Jiqui (UNIRMN)

Analise da amostra
tratada (AQUANALOUS)

Fonte: Adaptado de PORPINO (2009).

4.1 EQUIPAMENTOS

Os equipamentos necessarios para os procedimentos de transformacédo da

matéria prima, Caranguejo Uca, no adsorvente quitosana, estéo listados abaixo:

e Funil,
e Bequer,
e Espatula;

o Erlenmeyer;

¢ Vidro Relogio;

e Gral de Agata;
e Vela tripla acéo;

e Fogareiro elétrico;
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e Bastao de vidro;
e Balanca analitica, Bioprecisa, FA 2104N;
e Deionizador, TKA DI 800;

e Estufa de secagem Fanem 310;

4.2 MATERIAIS PARA O PROCEDIMENTO DE FLOCULAGAO E PURIFICACAO.

Coagulantes:

e Sulfato de Aluminio
e Cal.

Purificante:
e Cloro.
4.3 OBTENC}AO DA MATERIA PRIMA BIOADSORVENTE
As cascas do caranguejo Ucides Cordatus Fig. 02, foram adquiridas em um
restaurante no bairro de Morro Branco da cidade de Natal-RN. Foram coletadas 130

cascas de caranguejo, que rendeu 376,11 gramas apos ser triturada com o auxilio de
um Gral Agata.

Figura 02 — Caranguejo Uc¢éa (Ucides Cordatus).

S
T , o O ot

Fonte: Banco internacional de Objetos Educacionais (2015).
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O material passou por um procedimento de lavagem pormenorizada para
garantir que ficasse totalmente livre de temperos e restos de carne, e as partes com
pelo foram descartadas, metodologia de limpeza semelhante ao descrito por
PORPINO (2009), que comprovou a possibilidade de aplicacdo desse material,
organico, no estudo de biossor¢cdo de metais pesados. A matéria prima foi submetida
a lavagem com 4gua destilada fervente, pelo menos trés vezes com auxilio de béquer
e fogareiros elétricos, distribuido em seis conjuntos, em virtude do numero de

carapacas, conforme mostra a Figura 03.

Figura 03 — Casca do caranguejo em béquer com agua destilada fervente.

B

Fonte: Proprio autor (2018).

Na sequéncia, a carapaca ficou por 24 horas na estufa a uma
temperatura de 110°C. ApGs esse procedimento, o material tornou-se fragil,
pronto para ser triturado manualmente no Gral Agata e ent&o ser peneirado
para obtencéo da fragcdo granulométrica de 0,59mm, granulometria essa que
garante o potencial maximo de adsorcao de metal pesado em agua.

Abaixo segue ilustracdo da matéria prima triturada na Figura 04, e
peneirada na Figura 05.
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Figura 04 — Triturag&io da caca de caranguejo no Gral Agata.

Fonte: Proprio Autor (2018).

Figura 05 - Casca de caranguejo triturada.

Fonte: Proprio autor (2018).

Apbs ser submetido a essas etapas, 0 material triturado precisou ser
desmineralizado, desproteinizado, desodorizado, para entdo ser obter a quitina, e por
fim, desacetilado, dissolucéo, precipitagdo, neutralizagdo, secagem quando ocorre a

transformacdo da quitina em quitosana, a real responsavel por separar os metais
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pesados da agua. Para isso, foram usados Acido Cloridrico (HCI), Hidréxido de Sodio
(NaOH), Hipoclorito de Sédio (NaClO) e NaOH respectivamente.

4.4 COLETA DA AMOSTRA DE AGUA DA LAGOA DO JIQUI

As coletas foram divididas em dois momentos, no qual o primeiro ocorreu em
abril de 2018, onde a extragédo se deu nas redondezas da Estacéo de Tratamento de
Agua do Jiqui (ETA do Jiqui) porém fora das instalagdes da CAERN e n&o seguiu as
orientacdes das normas NBR 9898 e NBR 9897 para a coleta, teve por objetivo a
obtencéo de resultados por andlise visual. O segundo momento ocorreu em abril de
2019, dessa vez a amostra de 4gua estudada, foi coletada na ETA do Jiqui, cujas
instalagdes tomam cerca de 10% da Lagoa do Jiqui, local exato de onde foi colhida a
porcao d’agua.

Para a coleta foram seguidas as prescricdes normativas da NBR 9898 -
Preservacdo e técnicas de amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores — e
0 Guia Nacional de Coleta e Preservacédo de Amostras no que diz respeito ao material
de armazenamento, garrafa de polipropileno, lavagem do recipiente de
armazenamento, e condi¢des de transporte, em caixa exotérmica com gelo reciclavel,
respeitando os prazos para analise.

Além das orientagbes normativas quanto aos cuidados com o material
coletado, a norma NBR 9898 guarda quanto ao planejamento da pratica em
laboratorio e ao estabelecimento de itinerario, que teve grande importancia para
definicdo da data na qual seria realizada a coleta e os procedimentos, e a
determinacdo do horéario da coleta, para que a amostra tratada fosse destinada o
quanto antes para o laboratério de analise da Empresa Aquanalous. Assim sendo, as
amostras foram coletadas pela manha, as 8 (oito) horas, uma parte do material foi
direto para Aquanalous, para a investigacéo das condi¢des in natura, e a outra parte
do material seguiu para o Laboratorio de quimica do UNI-RN, onde foram realizados
0S ensaios de tratamento da agua com a casca do caranguejo.

Nos Anexos o quadro do Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras,
mostrando as condi¢fes aceitaveis para a amostragem de agua bruta, na investigacao
de metais pesados, Anexo A, discriminando o recipiente apropriado, preservacao e
prazo de validade da amostra, auxiliando para manter a integridade do material e

confiabilidade dos resultados que se deseja obter.
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Além disso, a NBR 9897-Planejamento de amostragem de efluentes liquidos
e corpos receptores- que foi orientativa para o planejamento do dia da coleta, através
de inspegao no ponto onde ocorreriam as atividades. Sobre a escolha do ponto de

coleta a norma diz:

N&o existe uma regra geral para demarcacéo de pontos de amostragem. Os
critérios para sua demarcagédo assumem uma fei¢éo estratégica ao depender
do planejamento, do emprego do conhecimento e da realidade de campo,
para deteccdo da vulnerabilidade de area para demarcacédo de pontos de
amostragem. (NBR 9897, 1987)

Sabendo disso, e diante dos objetivos da pesquisa, o ponto selecionado foi 0

exato local onde ocorre a captacdo de agua para ETA do Jiqui (Fig. 06).

Figura 06 — Coleta da amostra de 4gua da Lagoa do Jiqui.

Fonte: Proprio autor (2019).

O volume das amostras foi pré-estabelecido pela Aquanalous Laboratério,
empresa que realizou a analise fisico-quimica para agua bruta e, agua tratada nos

seguintes parametros:

e Aluminio total;
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e Aluminio soluvel;
e Ferro total;

e Ferro soluvel;

Para tanto, a quantidade minima para analise desses parametros é 1,5 litro
de agua, somente para investigacdo das condi¢cdes da agua antes dos experimentos
no laboratério do Centro Universitario do Rio Grande do Norte. Os processos de
purificacdo que a amostra foi submetida no laboratério, promove perdas de material,
deste modo, além da porcéo que foi direto para a Aquanalous, foram coletados 5 litros
de amostra, totalizando 6 litros e 500 ml de amostra coletada. As amostras foram

transportadas em caixa exotérmica (Fig. 07).

Figura 07 — Amostras armazenadas em caixa exotérmica para transporte.

Fonte: Proprio autor (2019).

4.5 METODOS

Todo o processo de tratamento da agua foi realizado no laboratério de quimica
das instalagBes do Centro Universitario do Rio Grande do Norte (UNIRN),

Dando inicio aos procedimentos de tratamento, foi separada 5 béquer com
um litro de agua em cada um, a eles foi adicionado 30ppm sulfato de aluminio, o
coagulante, para formacdo dos fléculos de particulas coloidais em suspencéo,
comumente presente nas aguas de rios lagos e lagoas, como é o caso da Lagoa do
Jiqui; também foi adicionado 15ppm de cal, que tem a funcdo de correcdo da
alcalinidade da agua caso ela ndo possua alcali suficiente para agir com o coagulante.
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Essa composicéo heterogénea foi agitada rapidamente por 30 segundos utilizando um
bastdo de vidro, e posteriormente mais 30 segundos de forma mais lenta. Na
sequéncia, a agua ficou repousando por 24h, a fim de dar tempo a formacdo dos
floculos e, para que ocorresse a decantacdo das particulas que se aglutinaram pela
intervencao dos agentes (coagulante e alcali). Essa agua, que apos a decantacao esta
consideravelmente clarificada, foi transferia por um pepitador a um béquer, como

ilustra a Figura 08.

Figura 08 — Transferindo a agua clarificada de um béquer a outro com o

pepitador.

Fonte: Proprio autor (2018).

Dando prosseguimento, foi inserida a agua clarificada, a quitosana
proveniente dos varios processos de transformacao fisica e quimica que a casca do
caranguejo passou, desde a lavagem a desacetilacdo, para promover a adsor¢ao dos
matais pesados das amostras, acdo essa denominada de biossor¢éo, assim formaria
um agrupamento desses contaminantes no fundo do recipiente em um periodo minimo
de 24 horas. Assim sendo, no dia seguinte ao ser transferido a um Erlenmeyer,
passando por um filtro de papel, (Fig. 09), ficariam retidos todas as particulas sélidas

de adsorvente quitosana e as substancias inorganicas, 0s metais pesados.
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Figura 09 - Filtragem para retencédo do adsorvente com 0s contaminantes.

Fonte: Proprio autor (2019).

No primeiro experimento, em 2018, ap0s a remocdo das substancias
inorganicas, a agua foi submetida a um processo de filtragem, por um filtro caseiro
feito com garrafa pet, formado por oito camadas, seguindo a ordem, algodéo, feltro,
areia fina, areia grosa, carvao vegetal, cascalho, ceramica e brita, conforme ilustra as
Figuras 10. Essa etapa tem o objetivo de eliminar quaisquer possiveis particulas em

suspencao ainda presentes, e que poderiam comprometer os resultados da pesquisa.

Figura 10 — llustracéo do filtro caseiro, desenho feito no AutoCAD.

BRITA

CERAMICA
CASCALHO

CARVAO VEGETAL
AREIA_ GROSA

Fonte: Proprio autor (2018).
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Tendo concluido todos os processos, optou-se pela melhora da etapa de
filtragem, para maior confiabilidade do resultado da pesquisa, fazendo a troca do filtro
caseiro por uma vela de tripla acdo, com camada de prata, parede microporosa e
carvao ativado Figura 11, no qual foi utilizada no experimento final realizado em 2019,
em que segue as prescricoes de resultados no capitulo 6. A desinfeccdo da amostra
ensaiada, foi efetuada com cloro, em proporcédo de 80ppm, e entdo destinada ao
laboratério de quimica da Empresa de qualidade e e seguranca em analise de 4gua,

Aquanalous, onde ocorreu a andlise fisico-quimica e toxicolégica da amostra tratada.

Figura 11 — Vela tripla agéo.

Fonte: Adaptado de Stéfani (2016).

5 REFERENCIAL TEORICO

5.1 RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL

A agua é considerada um recurso ou bem econdmico, porque é finita,
vulneravel e essencial para a conservacdo da vida e do meio ambiente (BORSOI;
TORRES, 1997).

De acordo com RHODEN (2016), o aumento populacional, o uso exacerbado
dos recursos naturais, praticas agricolas inadequadas, descarte incorreto de

contaminantes e efluentes e a grande produgcdo de lixo, atrelado a elevada
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porcentagem de cidades brasileiras que utilizam lixdes para dispor seus residuos,
contribuiram sobremaneira para a contaminacao da agua superficial e subterranea.

No Brasil, a escassez hidrica decorre da combinacéo entre o crescimento
exagerado das demandas e da degradacéo da qualidade das aguas, quadro esse que
se deve, fundamentalmente, ao desordenado processo de urbanizacao,
industrializacdo e expansao da agropecuaria (RHODEN, 2016).

O processo de rapida urbanizacao impds varios problemas para as cidades,
entre os quais se inclui a disponibilidade de &4gua para abastecimento humano em
guantidade e qualidade adequadas (VASCONCELOS; KOIDE, 2009).

Este crescimento urbano tem sido caracterizado pela expansao irregular da
periferia com pouco obediéncia da regulamentag&o urbana relacionada com o Plano
Diretor e normas especificas de loteamento, além da ocupacdo irregular de areas
publicas. [...JUm dos resultados desse processo de desenvolvimento urbano
desordenado é o comprometimento da sustentabilidade hidrica das cidades onde
essas areas de desenvolvimento encontram-se sobre areas de mananciais de
abastecimento (TUCCI, 2007 apoud OLIVEIRA, 2012, p. 4).

No momento em que diversas cidades brasileiras experimentam dificuldades
em manter de forma estavel e com qualidade o abastecimento de 4gua de suas
populacdes, o desenvolvimento de novos modelos de saneamento se impde
estrategicamente na busca de uma sociedade auto-sustentavel (GONCALVES, 2009).

No contexto atual, a preocupacdo de que as reservas de agua doce nédo
contaminadas no mundo estdo ficando cada vez mais escassas, 0 por essa razao,
acarretado um processo de mercantilizacdo da agua, que esta deixando de ser um
bem de uso comum e passando a um bem comerciavel (SILVA, 2007).

Segundo engenheiros, técnicos e especialistas em saneamento, hoje
qualquer agua pode ser tratada e utilizada para consumo. O custo e a qualidade desse
produto vao depender de quem pode investir para tratar e de quem pode pagar para

consumir, o que resulta em na maioria desfavorecida (PEIXOTO, 2017).

5.2 USO DOS RECURSOS HIDRICOS DA REGIAO METROPOLITANA DE
NATAL

A agua doce constitui apenas cerca de 3% do liquido disponivel no planeta.

Boa parte disso concentra-se nas geleiras e, secundariamente em grandes
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profundidades, tornando sua captacdo economicamente dispendiosa (CARVALHO,;
OLIVEIRA, 2010)

De acordo com a Agencia Nacional de Aguas (ANA) e o Conselho Empresarial
Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentdvel (CEBDS), em 2009, desses 3% de
agua doce mundial, 12% encontra-se no Brasil, inclusos nele a Lagoa de Extremoz, o
Aquifero Dunas/Barreira, e a Lagoa do Jiqui que é formada principalmente pela Bacia
Hidrogréfica do rio Pitimbu, todos mananciais que abastecem a capital do Rio Grande
do Norte, Natal.

O rio Pitimbu tem sua nascente na localidade de Lagoa Seca, no municipio
de Macaiba, e desemboca, a jusante da lagoa do Jiqui, no riacho Taborda, afluente
de primeira ordem do rio Pirangi, ja proximo ao litoral. Constitui-se, portanto, numa
sub-bacia do rio Pirangi ou Pium. A Bacia do Pitimbu tem seu territério abrangendo
terras dos municipios de Macaiba, Parnamirim e Natal, estando posicionadas nestes
dois ultimos as areas urbanizadas.

Convém salientar que desde a nascente até a entrada da lagoa do Jiqui, o rio
Pitimbu estende-se por 33km. Nos 13km iniciais, constata-se que o rio corta areas
rurais pertencentes ao Municipio de Macaiba, principalmente. A partir dai, a
proximidade com a periferia de Parnamirim e Natal, condiciona uma maior ocupacao
da bacia, verificando-se a presenca de industrias e de crescimento populacional em
direcdo as suas margens.

Nesse trecho, determinam-se alguns pontos em que a intersec¢ao do curso
d’agua com estradas vicinais, inclusive com as BR’s 101 e 304, configuram-se em
locais aos quais as populacdes circunvizinhas acorrem para utilizar-se de suas aguas
para os mais diversos fins (lavagem de roupas, recreacao, banho de animais, entre
outros).( SERHID/RN,2005).

De acordo com Oliveira (2003), diversos estudos ja realizados na cidade de
Natal abordando a tematica relacionada a degradacdo dos recursos hidricos
superficiais mostram o alto indice de impactos a que estas areas estao submetidas.
Todos os impactos verificados nesses ambientes séo fruto de atividades antrépicas
com geragéo de efluentes domésticos industriais e agricolas com descarga de matéria
organica e de residuos quimicos e de metais pesados.

Sena (2008), avaliou a qualidade da agua do rio Pitimbu, uma das principais
fontes de agua doce que abastecem a cidade do Natal. Somado a isto, existe uma

forte pressdo de ocupacédo de suas margens em funcdo do crescimento urbano,
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tornando ainda mais critica a situacéo. O autor reuniu diversas pesquisas entre 1993
e 2007 e fez uma avaliacdo das condi¢cdes da qualidade da agua do rio atraves de
variaveis fisico-quimicas e bioldgicas. Os resultados mostraram alto teor de ferro nas
aguas subterraneas, baixos valores de oxigénio dissolvido e alta demanda bioquimica
de oxigénio (DBO).

O Instituto de Desenvolvimento Sustentavel e Meio Ambiente do Rio Grande
do Norte; realizou um estudo sobre a bacia do Pitimbu, chegando a algumas
conclus@es bastante significativas, das quais: nas dguas o maior vetor impactante de
aporte excessivo € o material organico oriundo do despejo de esgotos domeésticos e
efluentes industriais; verifica-se a lavagem por aguas pluviais de trechos de sujeira
urbana; a presenca de currais e pocilgas em suas margens; a utilizacéo do rio para
recreacdo, lazer, lavagem de roupa e de veiculos e a dessedentacao e lavagem de
gado e de animais de montaria. Também, verifica-se em alguns trechos, um processo
localizado de eutrofizagao, “provocado pelo barramento do rio em combinacdo com o
aporte de matéria organica antropogénica” (SERHID/RN,2005).

Verifica-se no curso inferior do rio um elevado teor de nitrato oriundo da maior
urbanizacao pela proximidade dos bairros de Planalto e Pitimbu, em Natal, e o bairro
de Nova Parnamirim, em Parnamirim. Em relacao aos sedimentos de fundo, pode-se
destacar o elevado “teor de metais pesados em pontos especificos do rio, provocado
pela proximidade de rodovia, por obras civis (ponte, linha férrea, etc.) canalizacdo do
curso e instalacdes industriais”. Contudo, “por enquanto o rio Pitimbu apenas sofre
com os efeitos das cargas impactantes tipicas daquelas recebidas por rios que
atravessam areas rurais, industriais e urbanas, mas podera em futuro préximo
manifestar maiores consequéncias, caso 0s niveis atuais de poluicdo ndo sejam
revertidos” (SERHID/RN,2005).

Embora a qualidade da agua natural do aquifero livre seja considerada
excelente, por possuir condi¢des fisico-quimicas adequadas ao consumo humano, é
desaconselhavel o seu uso domeéstico (consumo humano), devido a susceptibilidade
desse aquifero a contaminacdo de suas aguas, principalmente, por efluentes
sanitarios (sistemas individuais de fossas sépticas/sumidouros) e lagoas de captacao
de aguas pluviais, que também recebem esgotos domésticos, dentre outros efluentes,
in natura, ligados clandestinamente as galerias destinadas a coleta exclusiva de aguas
pluviais, que por causa da sub-superficialidade do lencol freatico e suas

caracteristicas geologicas e pedoldgicas, poderd contaminar-se, originando-se em
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ambientes de proliferacdo de microrganismos patogénicos, gerando riscos a
populacao de contrair doencas através, sobretudo, da veiculacao hidrica. (BORGES,
2002)

Cabral (2007) fez um diagnéstico das 4guas subterraneas de bairros da zona
sul de Natal a partir dos dados quimicos de aguas de pocos da CAERN do periodo de
1999 a 2006, e concluiu que os pocos desse setor da cidade vém apresentando um
processo crescente de contaminagao por nitrato no decorrer dos anos. A Fundacéao
de Apoio a Educacdo e ao Desenvolvimento Tecnhologico do RN-FUNCERN (Rio
Grande do Norte 2006) realizou o0 monitoramento da qualidade da agua em 63 pocos
distribuidos na cidade de Natal durante o ano de 2006. De acordo com os resultados
obtidos, as aguas subterrdneas das zonas sul e norte da cidade apresentam teores
médio de nitrato variando.

De acordo com SERHID/RN (2005) os recursos de agua subterranea da Bacia
do rio Pitimbu estdo representados essencialmente por formacfes sedimentares,
aquifero Dunas/Barreiras que ocorre nas areas 27 mais proximas ao litoral e o aquifero
Barreiras, predominante nas regides de alto e médio curso da bacia. O aquifero
Dunas/Barreiras forma um sistema hidraulico Unico, composto por um aquifero livre,
no qual as dunas exercem a funcdo de transferéncia das aguas de infiltracdo em
direcdo aos estratos inferiores do Barreiras, que ocorre sotoposto ao aquifero Dunas.
Localmente, pode apresentar semiconfinamentos e seu nivel potencidmetrico flutua
com as variagcdes sazonais.

Merece ressalva, no entanto, a crescente contaminacao por nitrato das aguas
subterraneas da Bacia do Pitimbu provocada pelo aporte de efluentes sanitarios nas
areas urbanizadas ai existentes. Estudo desenvolvido por Melo, em meados de 2001,
registrou teores elevados de nitrato na regido de baixo curso do rio Pitimbu, nas
imediacdes dos bairros Planalto, Cidade Satélite e Nova Parnamirim. A contaminacao
encontra-se diretamente associada ao avanco das areas urbanizadas, sendo sua
expanséo facilitada pelo fluxo subterraneo/hidrodindmico do aquifero em direcdo ao
mar e ao vale do rio Pitimbu.

O uso e ocupacéo do solo, segundo SENA (2008), sao fatores determinantes
na geracao de poluentes. As aguas resultantes de drenagem urbana, juntamente com
os residuos das atividades antropicas, sdo carreadas para o curso do rio, que
influenciam diretamente para o desequilibrio ambiental da Bacia. As aguas

subterrdneas, por sua vez, podem ser afetadas pela disposicdo inadequada de
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efluentes liquidos e sélidos no solo, que, conectados ao manancial superficial,

comprometem a qualidade de suas aguas.

5.3 O ABASTECIMENTO DE AGUA EM NATAL

A Bacia Hidrografica do Rio Pitimbu (BHRP) é uma sub-bacia da bacia
hidrografica do Pirangi, seu territorio abrange os municipios de Natal, Parnamirim e
Macaiba nas seguintes propor¢des: Natal (10%), Parnamirim (43%) e Macaiba (47%),
(OLIVEIRA, 2012).

O Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) de Natal é dividido
administrativamente pela CAERN em 02 (dois) subsistemas distintos,
separados fisicamente pelo rio Potengi, denominados Subsistema de
Abastecimento Norte e Subsistema de Abastecimento Sul. O Subsistema de
Abastecimento Norte compreende toda a Regido da Zona Norte do municipio
de Natal, incluindo as areas conurbadas pertencentes aos municipios de Sao
Goncalo do Amarantes e Extremoz. O Subsistema Sul, por sua vez,
compreende as Regies Administrativas ou Zonas Sul, Leste e Oeste do
municipio de Natal.

Para efeito de controle de arrecadacgéo a Concessionaria CAERN, subdivide
0 municipio em 04 (quatro) unidades de negdcios denominadas Unidade de
Receita Zona Leste (URZL), Unidade de Receita Zona Oeste (URZO) e
Unidade de Receita Zona Sul (URZS), estando estas subordinadas a
Geréncia Regional Sul, pertencente ao organograma funcional da CAERN. A
guarta unidade de negécios, denominada Unidade de Receita Natal Norte
(URZN), é subordinada a Geréncia da Regional Natal Norte, pertencente ao
mesmo organograma.

Em relagdo a populacdo atendida pelos subsistemas, aproximadamente dois
tercos da populacdo do municipio de Natal € atendida pelo Subsistema Sul e
um tergo pelo Subsistema Norte.

Os Subsistemas de Abastecimento Norte e Sul do municipio de Natal sdo
abastecidos por diversas fontes, sendo duas captagcbes em manancial de
superficie e diversas capta¢cdes em manancial subterrdneo, ou seja, no
Aguifero Dunas/Barreiras, através de pogos tubulares profundos. (START,
2015).

Os referidos mananciais de superficie sdo a Lagoa de Extremoz, e a Lagoa
do Jiqui. O Subsistema de Abastecimento Sul € responsavel pelo fornecimento da
agua captada na Lagoa do Jiqui, que é dragada na Estacdo de Tratamento de Agua
do Jiqui. “A Lagoa do Jiqui é utilizada como manancial (de superficie) para
abastecimento de agua da Zona Sul de Natal, desde 1960 [...] localiza-se no municipio
de Parnamirim, proximo ao limite com a zona sul de Natal, inserida no leito do rio
Pitimbu” (START, 2015).

Além disso, o abastecimento de agua a populacdo das Zonas Sul, Leste e

7

Oeste de Natal/RN € realizado através da exploracdo de pocos tubulares,
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aproximadamente 70% e pelo manancial da Lagoa do Jiqui, aproximadamente 30%
(CAERN, 2018). Abaixo imagem da tomada de captacdo de agua na ETA do Jiqui
(Fig.12)

Fonte: START, 2015.

Um sistema de abastecimento de 4gua € composto pelas seguintes
etapas: Captacdo — pode ser superficial (rio, riacho, lagoa, barragem ou
acude) ou subterrdnea (pocos rasos ou profundos); Aducéo — consiste no
transporte da agua através de tubos ou canais; Tratamento — objetiva
remover, eliminar ou diminuir impurezas de natureza fisica, quimica ou
biologica; Reservacdo — € o armazenamento da agua para garantir
fornecimento continuo; Distribuicdo — encaminhamento da agua tratada até
0s imoveis, através de tubulagdes. (CAERN, 2018).

A ETA de Jiqui é do tipo filtrac&o direta descendente, de ciclo incompleto, por

Ihe faltar as fases de floculacdo e decantacdo. Possui apenas 0s processos de
coagulacdo quimica, filtracdo e desinfeccdo através de cloro. Esta unidade é
responsavel pelo tratamento da agua que ira abastecer parte da Zona Sul de Natal e
sua capacidade € de 2.000 m3/h de agua tratada.

De acordo com START, (2015), todo o processo de tratamento da ETA do Jiqui
consta das seguintes fases sequenciais:

e Dosagem de Policloreto de Aluminio e auxiliares de floculacédo na entrada da
ETA;

e Mistura rapida;



31

e Filtrac&o (04 filtros com 02 células cada);

e Aplicacoes de dosagens de Cloro e Cal em tanque de compensacéo
(reservatério apoiado);

e Lavagens de filtros em contra corrente através de reservatorio elevado.

A Figura 13 abaixo mostra um fluxograma de um dos Subsistemas de
Abastecimento de Agua administrados pela Regional Natal Sul, o Sistema Jiqui.
Existem outros como o Sistema de Captacdo Dunas, Sistema Satélite/Planalto,
Sistema Guararapes, entre outros, mas que ndo vem ao caso de a presente pesquisa

aprofundar neles.

Figura 13 - Sistema Jiqui: ETA a Camara de Reunido do R3
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A &gua capitada para o Sistema Jiqui é classificada perante a Resolucdo
CONAMA n° 357, como Agua Doce de “classe 2: aguas que podem ser destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional;”
(CONAMA, 2005), com os valores limites de concentragcdes de substancias

inorganicas de acordo com o exposto no Quadro 01.

Quadro 01 — Parametro maximo para concentracado de metais pesados.
PARAMETROS INORGANICOS VALOR MAXIMO

Aluminio dissolvido

0.1 mg/L Al

Antimoénio

0.005mg/L Sb

Arsénio total

0.01 mg/L As

Bario total 0.7 mg/L Ba
Berilio total 0.04 mg/L Be
Boro total 0.5mg/L B

Cadmio total

0.001 mg/L Cd

Chumbo total

0.01mg/L Pb

Cianeto livre

0.005 mg/L CN

Cloreto total

250 mg/L Cl

Cloro residual total (combinado + livre)

0.01 mg/L Cl

Cobalto total

0.05 mg/L Co

Cobre dissolvido

0.009 mg/L Cu

Cromo total 0.05 mg/L Cr
Ferro dissolvido 0.3 mg/L Fe
Fluoreto total 1.4mg/LF

Fostoro total (ambiente Iéntico)

0.020 mg/L P

Fosforo total (ambiente mtermediario. com tempo de
residéncia entre 2 e 40 dias. e tributarios diretos de| 0.025 mg/L P
ambiente Iéntico)

Fonte: Resolugdo CONAMA n° 357, 2005.

A agua para ser dita tratada deve atender fundamentalmente a alguns
aspectos importantes tais como: higiénico, estético e econémico, passando por crivos
e telas para retirada dos elementos grosseiras, coagulacao e filtracdo lenta e rapida,
e desinfeccdo, onde é esperado que cada etapa contribua para adequar as
concentracdes de todas as substancias em condi¢cdes aceitaveis para o0 ser humano
(GARCEZ, 1976).

Os metais pesados (alguns dos materiais inorganicos listados no Quadro 01)

constituem contaminantes quimicos nas A&guas, pois mesmo em pequenas
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concentracdes trazem efeitos adversos a saude. Desta forma, podem inviabilizar os
sistemas publicos de agua, uma vez que as estacdes de tratamento convencionais
ndo os removem eficientemente e 0s tratamentos especiais necessarios sao muito
caros (LUZ, 2011)

Tendo conhecimento disso, torna-se preocupante que mesmo com tantas
fases de tratamento, “As concentragdes de Ferro (1,08 mg.L1), Aluminio (0,6 mg.L?)
e Fosforo (0,05 mg.L') presentes na &gua, encontram-se fora dos padroes
estabelecidos para dgua de consumo” (OLIVEIRA, 2012)

O processo mais eficiente para a remocao de metais pesados é 0 que se
baseia no fendmeno de troca ibnica, empregando-se resinas catibnicas em sua forma
primitiva de hidrogénio ou na forma sodica. Este processo permite uma remocgao
percentual bastante significativa dos metais presentes na agua, viabilizando seu uso
para finalidades industriais especificas e permitindo também o reuso de efluentes
industriais (LUZ, 2011)

De acordo com lIsabella Leandro Soares Pereira, Chefe da Unidade de
Tratamento de Agua Natal Sul, no momento atual, a situagdo mais preocupante
referente a presenca de metais pesados na Lagoa do Jiqui, fonte hidrica da Regional
Sul, é o excesso de ferro nos periodos de chuva que tendem a se elevar. A medida
tomada pela CAERN para correcéo se trata da oxidacdo do ferro com o cloro gas.
Depois da oxidacdo o precipitado fica retido nos filtros. A dificuldade é o pH para
precipitar o metal adicionando o cloro gas que tem caracteristica acida.

5.4 CASCA DE CARANGUEJO COMO FONTE DE ADSORVENTE

Ja existem outros meios de se retirar metais pesados de meio aquoso,
“adsorventes alternativos vém sendo utilizados atualmente na purificacdo de aguas.
Materiais sem importancia comercial, que seriam normalmente descartados podem
ser utilizados como matéria-prima eficiente na remo¢cao de metais pesados em meio
aquoso” (PORPINO, 2009). Tais como, crustaceos e parede celulares de fungos.

Entre os crustaceos, se destaca a utilizagdo do caranguejo, por ser ele, entre
0s demais, que possui a maior proporcdo do biopolimero (quitina), responséavel por
adsorver os metais pesados, na faixa de 15-20%, enquanto o segundo mais rico em

quitina seria 0 camar&o com 5-7%, segundo FELIPE et al.,(2017).
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Por adsorcéo entende-se com um termo utilizado em geral, para identificar o
fendmeno fisico ou quimico que ocorre quando héa diferenca de concentracéo entre 0s
componentes presentes no seio da fase fluida, que sera chamado de adsorvido, e 0s
compostos em um soélido poroso, que recebe o nome de adsorvente, de acordo com
MACHADO et al. (2015).

Devido a quantidade consideravel de quitina, “além da utilizacdo da carne de
caranguejo na alimentacdo humana, pesquisas vém sendo desenvolvidas visando o
aproveitamento de seus subprodutos (a carapaga ou casquinho), como material
adsorvente de poluentes de aguas. Por ser um material de baixo custo pode se tornar
um bioadsorvente alternativo, economicamente viavel. A casca de caranguejo é um
material altamente resistente, constituido principalmente por Carbonato de Célcio e
quitina associada a proteina e sais minerais” (VIJAYARAGHAVAN et al., 2005 apud
PORPINO, 2009, p. 16).

Mas, para ser aplicado, a quitina Fig 14 precisa se transformar em quitosana
Fig 15. A quitosana € um copolimero (TAKURA et al, 2002 apud LIMA, 2010, p. 5),
normalmente obtida pela desacetilacéo alcalina da quitina (GUIBAL et al, 2007 apud
LIMA, 2010, p. 5). A quitina € o polissacarideo mais abundante na natureza, depois
da celulose, sendo o principal componente de exoesqueletos de crustaceos, insetos
e parede celular de fungos (KRAJEWSKA et al, 2005 apud LIMA, 2010, p. 6).

Figura 14 - Estrutura quimica do polissacarideo quitina.

Fonte: ANDRADE; LADCHUMANANANDASIVAM; NACIMENTO, 2010.
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Figura 15 - Estrutura quimica do copolimero quitosana.

Fonte: ANDRADE; LADCHUMANANANDASIVAM; NACIMENTO, 2010.

A quitina forma a estrutura esquelética de invertebrados, como por exemplo,
as carapacas de caranguejos, siris e cascas de camardes. Calcula-se que mais de um
milhdo de toneladas deste material € produzido mundialmente por ano, principalmente
por animais marinhos, que possuem uma vida curta, e uma enorme capacidade de
reproducdo. Nos paises menos desenvolvidos, esses residuos ndo sédo aproveitados,
acarretando problemas de poluicdo (COELHO, 2006 apud PORPINO, 2009, p. 16).

Dentre os principais produtos de comercializacdo da pesca, estdo os
crustaceos (Tab. 1), com expressiva producéo a nivel mundial e nacional (Tabela 1)
(FAO Fisheries and Aquaculture Departament). Esses udltimos, quando
industrializados (ndo comercializado in natura) podem gerar um volume de residuos

correspondente a 70% do seu peso frescol...](FELIPE et al., 2017).

Tabela 01 — Producao de crustaceos mundial e brasileira em 2013.

Crustaceo Producao’
Espécie Mundial (t) Brasileira (t)
Camarao 7.873.996 102.263
Lagosta 290.267 6.726
Caranguejo 1.896.872 10.916
Outros 3.168.336 6.329
Total 13.229.472 126.234

Fonte: FELIPE et al., 2017 apud FAO (Fisheries and Aquaculture Department). Dados

referentes ao ano de 2013.
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Esse volume de residuos contribui para poluicdo visual e proliferacdo de
animais e insetos indesejaveis nos locais onde o material organico € descartado,

desde as praias aos lixdes.

A carapaca do caranguejo da espécie Ucides Cordatus, “popularmente
conhecido no Brasil como caranguejo-u¢a” (BRANCO, 1993 apud PORPINO, 2009),
foi utilizada em pesquisas de adsorcao de metais pesados, principalmente o Ferro (ll)
e o Cobre, através da extracdo a quitina presente em suas cascas, devido a sua
abundéancia em toda a costa brasileira como mostra a imagem a seguir, com 0s pontos

vermelhos no mapa (Fig.14).

A Caracterizacao Sistematica do Caranguejo Ucides cordatus (CASTILHO,
2006 apoud PORPINO, 2009), é de Filo Arthropoda; Classe Crustacea; Ordem
Decapoda; Infraordem Brachyura; Familia Ocypodidae; Género Ucides; Espécie
Ucides cordatus, de acordo com Castilho(2006).

Ocorre no Atlantico ocidental: Flaorida, Golfo do México, Antilhas, Norte da
Ameérica do sul, Guianas e Brasil (do Amapa até Santa Catarina), Fig 16 (BRANCO,
1993 apoud PORPINO, 2009).

Figura 16 - Mapa com a distribuicdo das subespécies do género Ucides.

Fonte: PORPINO, 2009 adaptado de Diele (2000).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram realizados trés experimento nos quais 0s resultados se mostram
abaixo com os comentarios.

6.1 EXPERIMENTO TESTE

Antes de qualquer laboracdo com agua bruta extraida da Lagoa do Jiqui,
utilizou-se agua de torneira com adi¢éo de Cloreto de Ferro (lll) (FeCl lll), em um tubo
de ensaio, em outro tubo de ensaio utilizou-se agua de torneira com adi¢ao de Sulfito
de Cobre (CuSOs). Em cada um deles foi inserido uma certa quantia de quitosana

extraida da casca do caranguejo Ucides Cordatus. Abaixo segue as imagens que

mostram os elementos estudados assim que a quitosana foi inserida Fig. 17, e apés
12 horas e Fig. 18, ap0s 24 de processo de adsorcao Fig 19.

Figura 17 — Solucéo laranja com FeCls, e solugdo azul com CuSOs.

)
)
.
)
.
’
.
.

| — -

Fonte: Proprio autor, (2018).



Figura 18 — FeClz e CuSOs3 50% adsorvido, 12h processo de adsorcao.

Fonte: Proprio autor, (2018).

Figura 19 — Resultado do processo de adsorcao apos 24h.

Fonte: Proprio autor, (2018).
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Nesse primeiro estudo o resultado foi totalmente visual. Observando as trés
figuras, a perda de tonalidade das solucdes representa claramente a separacao, ou,
descontaminacao da agua por metais pesados, que aparenta ter sofrido apenas uma
decantacdo, mas na realidade o que houve foi a adsorcdo dos metais adicionados
pela quitosana.

No momento em que a quitosana foi inserida, as solu¢des apresentavam uma
densidade elevada devido a presenca do Cloreto de Ferro (lll), e do Sulfito de Cobre,
deste modo o material adsorvente mantem-se sobrenadante. A partir do momento que
0S metais comecam a ser adsorvidos, processo em que um soélido de origem biol6gica
retém metais pesados em meio aquoso, essa unido se torna mais densa que a agua,
e entdo se acomoda no fundo do tubo de ensaio, aparentando ter ocorrido uma
decantacédo, quando na verdade houve uma troca de densidade do meio aquoso para
0 adsorvente biologico sélido.

Contudo, o experimento teste atingiu o objetivo, reduzindo consideravelmente
os teores de Cloreto de Ferro (lll), e Sulfito de Cobre, podendo assim prosseguir com
o tratamento de amostras do manancial de superficie, da Regional de Abastecimento

de Agua Sul, Lagoa do Jiqui.

6.2 EXPERIMENTO COM AGUA DA LAGOA DO JIQUI

AplOs a constatacdo dos processos para a obtencdo da quitosana e, da
separacédo dos metais pesados da agua, realizou-se o primeiro experimento com agua
coletada na Lagoa do Jiqui. Para esse momento foi utilizado 3 litros de amostra, que
devido as perdas do em cada etapa, ndo gerou um volume suficiente de amostra
tratada para a realizacado de uma andlise fisico-quimica.

Apesar dos processos de clarificacdo e adsorcdao terem reduzido
consideravelmente a turbidez da amostra, conforme elucida as Figura 20 e 21, a
filtragem com filtro caseiro (o filtro esta representado na Figura 09 do capitulo 4), ndo
trouxe o resultado esperado, pois a amostra estava regressando a coloracao inicial.
Ainda que o objeto principal ndo seja a garantia de uma baixa turbidez, a pesquisa se
trata de um processo de purificagdo da agua, portanto o ideal seria proporcionar uma
metodologia com progressao positiva na clarificacdo das amostras analisadas

conforme as etapas de tratamento fossem avancando. Deste modo, inviabilizou a
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utilizacdo desse tipo de filtro no processo de tratamento proposto na pesquisa,
acarretando uma adaptacao nessa fase do experimento na pratica seguinte, visando

a confiabilidade dos resultados da pesquisa.

Figura 20 — Agua da Lagoa do Jiqui antes de inserir o adsorvente.

Fonte: Proprio autor, (2018).

Figura 21 — Agua da Lagoa do Jiqui apés insercdo do adsorvente.

Fonte: Proprio autor, (2018).

6.3 TERCEIRO EXPERIMENTO

Na ultima pratica de tratamento da agua, onde no procedimento final de
filtragem, houve a substituicdo do filtro caseiro por um filtro tripla acéo, teve resultados

mais satisfatorio em relacdo a turbidez.
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A Figura 22 mostra trés dos cinco béqueres de 1 litro, separados para a
floculacdo com sulfato de aluminio. Em seguida, a Figura 23 compara a coloracéo da
agua bruta com a 4gua tratada no erlenmeyer apoés a floculagéo, adsor¢éo e filtracdo
das amostras, ja limpida.

Figura 22 — Amostras separadas para a fase de floculacdo, ensaio final.

Fonte: Proprio autor, (2019).

Figura 23 — Removendo quitosana com metais pesados da amostra.

i

Fonte: Proprio autor, (2019).
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Durante as etapas, houve muitas perdas de amostra de 4gua, o material
coletado gerou exatamente a quantia necesséria para a realizacao da andlise fisico-
quimica, para os parametros de ferro, fésforo e aluminio. Nesse caso, a verificacédo
das concentracfes de aluminio se fez necessaria devido a escolha do coagulante
sulfato de aluminio [AI2(SO4)3].

O Quadro 02 a seguir apresenta os resultados dos parametros investigados
nas amostras e, traz os valores limites de concentracfes dos contaminantes segundo
Resolugdo CONAMA N°357/2005.

Quadro 02 — Resultado das andlises fisico-quimicas da agua bruta.

PARAMETROS LIMITE DE CONAMA N*° LAGOA JIQUI AGUA
ANALISADOS DETEC(;,E\O 357/2005 BRUTA
Ferro soltvel mg/l 0,01 0,3 0,06
Ferro total mg/I 0,01 N.D. 0,08
Aluminio soldvel
0,01 0,1 0,1
mg/|
Aluminio total mg/l 0,01 N.D. 0,52

Fonte: Adaptado de AQUANALOUS (2019).

De acordo com o que expde o quadro, dos quatro parametros analisados,
nenhum apresenta teor elevado, portanto estdo dentro dos padrées admissiveis ou
nao possuem critério de referéncia, como é o caso do ferro total e do aluminio total.
Mesmo assim, a metodologia de tratamento com quitosana foi capaz de reduzir ainda
mais as concentracdes de Ferro, tendo adsorvido mais de 83% em ferro soltvel, mais
87,5% em ferro total, ambos com valores abaixo de 0,01mg/l. conforme mostra o
Quadro 03.



Quadro 03 — Resultado das analises da agua bruta e agua tratada.

PARAMETROS LAGOA JIQUI AGUA | LAGOA JIQUI AGUA
ANALISADOS BRUTA TRATADA
Ferro soltivel mg/| 0,06 <0,01
Ferro total mg/I 0,08 <0,01
Aluminio soluvel
0,1 3,02
mg/|
Aluminio total mg/I 0,52 6,19
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Fonte: Adaptado de AQUANALOUS (2019).

J& para o Aluminio, houve uma elevacao de 3,01mg/l para soluvel, e 5,67mg/l
em aluminio total. Esse fenémeno indesejado ocorreu devido ao coagulante utilizado
para a floculacdo ser rico em aluminio e, portanto, contribuiu para a condi¢édo
desfavoravel de um elevado de teor de aluminio na agua tratada.

Abaixo, o Gréfico 01 ressalta o quao excessivo foi 0 aumento do aluminio da
agua bruta para a agua tratada. Mediante a esses dados, a utilizacdo de um outro

coagulante poderia ter guiado a nimeros mais satisfatorios.

Grafico 01 — Comparativo dos resultados da agua bruta, e da agua tratada.

ANALISE DE DADOS

B LAGOA JlQUI AGUA BRUTA B LAGOA JIQUI AGUA TRATADA

3,02

(3]

- : ) 5‘ L
o :':- = = '—_ (]
v Y _ [ ]
FERRO SOLUVEL FERRO TOTAL ALUMINIO ALUMINIO TOTAL
MG/L MG/L SOLUVEL MG/L MG/L

Fonte: Proprio autor, (2019).
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O Gréfico 02 é um resumo do Gréfico 01, ele traz informagcdes apenas
referentes ao ferro solUvel e ao ferro total. Nessa apresentacdo dos dados, € possivel
observar mais claramente os resultados positivos que o experimento alcancou na

adsorcao de metais pesados. Assim evidencia uma perda expressiva para o ferro.

Gréfico 02 — Comparativo dos resultados positivos.

RESUMO ANALISE DO FERRO

B LAGOA JIQUI AGUA BRUTA B LAGOA JIQUI AGUA TRATADA

< 0,01
1

FERRO SOLUVEL MG/L FERRO TOTAL MG/L

Fonte: Proprio autor, (2019).

Abaixo, no Quadro 04, a relacéo do resultado da agua tratada com o padréo
de potabilidade do Anexo XX da Portaria de Consolidacéo n°5

Quadro 04 — Dados agua tratada em comparacado ao Anexo XX Portaria de
Consolidacao n°5.

Anexo XX da
PARAMETROS LIMITE DE Portaria de LAGOA JIQUI AGUA
ANALISADOS DETECC.E«D Consolidacdo n25 TRATADA
2017
Ferro solivel mg/| 01 o 0,3 4 <0,01
Aa
Ferro total mg/I 0,01 N.D. <0,01
Aluminio soltvel
0,01 0,2 3,02
mg/|
Aluminio total mg/I| 0,01 N.D. 6,19

Fonte: Adaptado de AQUANALOUS (2019).
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A elevacédo da concentracao do aluminio solavel apos o tratamento chegou a
15 vezes mais o que o limita Anexo XX da Portaria de Consolidagéo n°5 para o padrao
de potabilidade, tendo somente o ferro, mais uma vez, atingido a qualidade necesséria

para agua potavel.

7 CONCLUSAO

Esse projeto de pesquisa busca trazer uma nova visdo, atrds de meios
inovadores e econdmicos de melhorar a qualidade de vida da populacdo com
alternativas que abrangem os trés pilares da sustentabilidade, social, econémico e
ambiental, para solucionar os problemas relacionados com o crescimentos
populacional, e os efeitos que isso traz para os recursos disponiveis no planeta.

Inicialmente, foi possivel uma caracterizacdo da Lagoa do Jiqui acerca da
presenca dos metais pesados, ferro (Fe) e aluminio (Al), no qual se mostrou estar
perfeitamente dentro dos limites aceitos pela Resolugdo CONAMA n°357.

Quanto a utilizacdo da quitosana proveniente da casca do caranguejo Ucides

Cordastus, os resultados provam a eficiéncia em sua aplicacdo para reducédo das

concentracdes principalmente para o ferro, tendo conseguido remover mais de 80%
da concentragéo.

Durante todos os experimentos, algumas melhorias foram necessérias até o
alcance dos resultados finais. Ainda assim, h4 muitas adequacdes, como a néao
utilizacdo de um coagulante, a fim de focar o ensaio apenas no procedimento de
adsorcdo, para a obtencédo de resultados mais conclusivos da metodologia de
remocdo de metais pesados na eficiéncia em relacdo ao parametro do aluminio
soltvel e total. Além disso, a idealizacdo de um sistema continuo, no qual a agua
passe por todos os procedimentos sem a intervencdo humana (adsorcéao e filtracéo),
para reduzir as perdas das amostras, pois dependendo da perda também poderia
inviabilizar a utilizacdo dessa metodologia.

Apesar disso, deve-se, por conseguinte, salientar a importancia sustentavel e
viabilidade deste projeto, no aproveitamento de uma material que hoje é descartado,
sendo empregado em processos de tratamento de agua contra metais pesados para
um beneficio social, e portanto dar um aprofundamento maior na pesquisa, sanando

as intercorréncias que surgiram durante as praticas para a melhorar a qualidade dos
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resultados e entender cada vez mais o potencial ressaltando e até sua aplicacdo em
outras areas.

Por todos os aspectos apresentados, os problemas abordados, € notéria a
relevancia, e a grande demanda que o meio ambiente e a salde humana, tem para

com a continuidade dessa pesquisa.
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APENDICE A — IMAGENS ADICIONAIS DA PRATICA

Figura 01 — Cascas de caranguejo escovadas e lavadas com agua corrente.

Fonte: Proprio autor, (2019).

Figura 02— Trituracdo das cascas no gral agata.

Fonte: Proprio autor, (2019).
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Figura 03 — Desmineralizacéo do p6 da casca do caranguejo.com acido cloridrico.
: =5

Fonte: Proprio autor, (2019).

Figura 04 — Quitosana.

Fonte: Proprio autor, (2019).
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Figura 05 — Pelicula formada no fundo do béquer ap6s adsorcéo dos metais

pesados.

Fonte: Proprio autor, (2019).

Figura 06 —Caixa isotérmica utilizada para transporte das amostras.

Fonte: Proprio autor, (2019).
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ANEXO A — GUIA NACIONAL DE COLETA E PRESERVACAO DE AMOSTRAS
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Fonte: Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras, (2011).



ANEXO B — REULTADO DAS ANALISES DAS AMOSTRA DE AGUA

@quanalous

laboratorio

ANALISE FISICO-QUIMICA DA AGUA
CERTIFICADO N'1353/2019

| DADOS DO CLIENTE
| Solicitante: Natalia Aragdo | Municipio: Pamamirim- RN
| DADOS DA AMOSTRA
| Origem: Lagoa Jigui- Captagdo (sermi- Data de entrada: 29404/2019 Coleta: Aquanalous Laboratério
tratamento)
[ RESULTADOS ENCONTRADOS
PARAMETROS Limite de V.MP© Lagoa Jigui- Captagdo (semi-
Detecgiio fratamento)
| FSICO-QUIMICA
| FerroSolivel, mg/l | 0,01 | 0,30 | 006
| Ferro Total, mg/l | 0,01 | ND [ 008
| Fésforo Total, me/l | 0,01 [ 0.02 | 011
| Aluminio Soluvel, mg/l | 0,01 | 0,10 | 0.10
| Aluminio Total, mg/I | 0,01 | ND | 052

(1) De acordo com a resoluciio CONAMA N° 3572005, Artigo 14 classe 1.
(ND) Valores nilo determinados pela lei vigente do Pais

Dima Bezewra Fernandes de Oliveira
CRBio -5N*11.157
Resp® Técnica

CNPJ: 09.604.264/0001-29
Av. Ayrion Senna, 389 | Mandacaru Mall | Sala 23 | CEP: 58080-100 | Capm Macio | Natall RN
Fone: 84 3217 £3 86contato@aquan alous.com.be

Fonte: AQUANALOUS (2019)
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@ quanalous

laboratario

ANALISE FISICO-QUIMICA DA AGUA

CERTIFICADO N’ 135412019
I DADOS DO CLIENTE
| Solicitante: Natalla Aragdo | Municipio: Pamamirim- RN
[ DADOS DA AMOSTRA
[ Origem: Lagoa Jiqui- Tratada | Data de entrada: 29404/2019 | Coleta: O Cliente
== _——n
I RESULTADOS ENCONTRADOS
PARAMETROS Limite de V@ Lagoa Jiqui- Tratada
Detecgiio
I FISICO-QUIMICA
| Fero Solivel, mg/l | 001 | 0,30 | <001
| Fermo Totl, mg/l | 001 | ND | <001
| Fasforo Total, mg/l | 001 | 0,02 | 008
| Aluminio Solivel, mg/l | 001 | 0,10 | 302
| Aluminio Total, mg/| | 001 | ND | 6,19

(1) De acordo com a resolugiio CONAMA N° 357/2005, Artigo 14 classe 1.
(ND) Valores niio determinados pel a lei vigente do Pais

Dilma Bozorra Fernandes de Olveira

CRBlo -5 N°11.157
Resp® Técnica

CNPJ: 09.604.264/0001-29
Av. Ayrion Senna, 389 | Mandacaru Mall | Sala 23 | CEP: 59080-100 | Capim Macio | Natall RN
Fone: 84 3217 8386contato@aquan d ous.com.be

Fonte: AQUANALOUS (2019)
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