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Resumo

A drenagem acida mineral (DAM) é um dos mais graves impactos ambientais da mineragdo. Cursos de agua impactados
pela DAM sao avaliados como improprios acarretando graves impactos ambientais e problemas socioecondmicos
severos. Este estudo visa identificar o potencial de um residuo, casca de camardo, como fonte de quitina e alcalinidade
para remediagdo de aguas contaminadas por DAM visando seu posterior reuso para fins secundarios nao potaveis. Foram
efetuados ensaios com a casca de camarao, diferenciando entre corpo (CR) e cabega (CB), e quitina comercial (QT,
70% de pureza), para o tratamento de amostras de 4gua superficiais e subterraneas impactadas da Regido Carbonifera
Catarinense/SC (Brasil). Realizaram-se ensaios em duplicata e em regime de batelada variando o teor de substrato, tempo
de contato e velocidade de agitacao. Conseguiu-se a remogao quase total de Fe (>92%) e Al (>99%) e uma remogao de
Mn entre 40-60%. CR apresentou os melhores resultados apds 48h de tratamento com 200 rpm e 10 gL.-'de substrato. O
aumento no pH foi mais significativo nas amostras contendo CR, passando o pH de ~3 para ~7. Os resultados indicaram
o potencial da utiliza¢do direta da casca de camardo para o tratamento de efluentes para reuso secundario ndo potavel.

Palavras-chave: biorremediacdo, quitina, reuso, sor¢do, metais dissolvidos.

Abstract

The mineral acid mine drainage (AMD) is one of the most serious environmental impacts of mining. Watercourses
impacted by DAM are assessed as unfit, causing serious environmental consequences and severe socioeconomic
problems. The main objective of the present study is to evaluate the potential of a residue, shrimp-shell, as source of
chitin and alkalinity for remediation of mine-impacted water (MIW), seeking their subsequent reuse for secondary
non-potable reuse. Comparative tests with the shrimp-shells were performed, differentiating between body (CR) and
head (CB), and commercial chitin (QT 70% purity), with samples of surface water and groundwater from the impacted
“Regido Carbonifera Catarinense” (Brazil). Assays were performed in batch-microcosms with different concentrations
of substrate, contact time and stirring speed. Metals were almost removed [Fe (> 92%), Al (> 99%), and Mn (40-60%)].
CR showed the best results after 48 hours of treatment with 200 rpm and 10 g L' of substrate. The higher increase in
pH was in the samples with CR, from ~ 3 to ~ 7. The results indicated the potential of direct use of shrimp shells to
treat effluents for secondary non-potable reuse.

Keywords: chitin, bioremediation, sorption, reuse, solved metals.

1. Introducao

O estudo e descrigdo dos processos de mineragdo do
carvao tem sido objeto de atengdo por parte da comunidade
cientifica e outras institui¢cdes devido tanto a sua abrangéncia
quanto a magnitude dos impactos que ocasiona. Dentre os
impactos ambientais, 0 mais grave deles ¢ a polui¢do dos
mananciais hidricos das regides proximas a de exploracdo
do mineral!!l,
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A geoquimica das aguas acidas de mina ¢ um fenomeno
complexo pela diversidade de processos quimicos, fisicos e
biologicos interferentes™. Nordstrom e Alpers?® descreveram
o processo de oxidagdo da pirita (FeS,) como o principal
responsavel pela formagao de aguas acidas. Esta oxidacao
¢ favorecida nas areas mineiras pela facilidade com a que
o0 ar entra em contato com os sulfetos presentes nas rochas
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e o incremento da superficie de contato das particulas
devido a exposicao propria da atividade. A pirita é oxidada
e dissociada quando exposta ao ar ¢ a d4gua, liberando Fe**
em solugdo (Equacao 1). No inicio ¢ um processo lento que,
quando o pH do meio ¢é ainda relativamente alto, acaba com
o ferro liberado precipitado como hidréxido (Equagao 2).
Progressivamente, a capacidade de neutralizagao do meio vai
diminuindo, deixando de formar hidroxidos e aumentando a
atividade do Fe**, em valores de pH proximos a 3,5. Neste
pH, a oxidagdo de Fe*" a Fe** é acelerada (Equagédo 3)
em varias ordens de magnitude pela a¢do bacteriana
(Thiobacillus ferrooxidans e Thiobacillus denitrificans)™* e
ganha importéncia a oxidagao da pirita pelo Fe** liberando
Fe?" e acidez adicional (Equagdo 4)!'371,

2FeS, (5)+70,(g)+6H,0(l) <> 2Fe** +450F +4H;0" (1)
4Fe* +18H,0(1)+ 0, (g) > 4Fe(OH ), (s)+8H;0" (2)
4Fe %02 (g)+2H;0" <> 4F* +3H,0(1)  (3)

FeS, (5)+14Fe** +24H,0(1) <> 15Fe** +2503 +16H;0" (4)

Como resultado, os cursos d’agua que recebem descargas
de drenagem 4cida mineral (DAM) apresentam, geralmente,
valores de pH na faixa entre 1,5 ¢ 4,0. A elevada acidez do
efluente promove a dissolugao de muitos metais e metaloides,
tais como Fe, Al, Zn, Cu, Cd, As, Ni e Pb, presentes em
outros mineraist®*’!, muitos dos quais se demonstram toxicos
ou potencialmente toxicos para os ecossistemas terrestres,
aquaticos e, em ultima instancia, para a saude e qualidade
de vida humana. Uma vez impactados os cursos hidricos
com DAM ¢ dificil seu controle e remediagao, apresentando
efeitos em longo prazo e/ou de forma permanente, com
impactos tanto no uso das aguas superficiais (quali e
quantitativamente) quanto das aguas subterraneas, devido a
migragao dos lixiviados toxicos. Os sistemas de tratamento
convencionais ou tradicionais envolvem neutralizagdo e
precipita¢do dos ions metalicos pela adi¢@o de substancias
alcalinas, entretanto com a desvantagem de elevados custos
devido a grande produgdo de lodos toxicos, as especificas
necessidades de manipulagdo e disposi¢do destes ¢ a
elevada quantidade de reagentes necessarios para manter
o pH acima de 6,5,

Frente a este cendrio, vem sendo pesquisados e desenvolvidos
outros métodos de tratamento. Dentro destes, a biossorgao
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Figura 1. Estrutura do biopolimero quitina.

¢ considerada como técnica promissora para a remogao de
ions metalicos. Biossor¢ao ¢ o processo de eliminagio de
compostos, ions metalicos ou outros materiais utilizando
um sorvente inativo (ndo vivo) de origem bioldgica, por
meio de for¢as de atragdo entre o material removido e o
biossorvente e envolvendo mecanismos fisico-quimicos,
tais como adsorgdo fisica, troca iOnica, complexagdo,
co-precipitagdo e precipitagdol''?. Os biopolimeros sdo
substancias de ocorréncia natural, abundantes, renovaveis,
nao toxicos e possuem baixo custo.

Dentre os polimeros naturais existentes destaca-se a
quitina, disponivel em grande quantidade no processamento
da industria pesqueiral’®l. A quitina ¢ um polissacarideo
nitrogenado, de origem natural, branco, duro e cristalinol'*!,
Quimicamente, trata-se de um polimero de alto peso
molecular composto por unidades de N-acetil-2-amino-2-
desoxi-D-glicose unidas entre elas por ligagdes glicosidicas
B (1—4) formando uma cadeia linear com algumas das
unidades monoméricas desacetiladas (Figura 1). Encontra-se
amplamente distribuida na natureza e, depois da celulose
(matéria base do papel), ¢ o segundo polissacarideo em
abundancia. Sua principal fonte sdo os exoesqueletos de
muitos crustaceos e moluscos, as asas de insetos artropodes,
as paredes celulares de fungos dentre outras!'®!.

Muitos autores evidenciaram que a quitina ¢ um excelente
adsorvente de ions metalicos, especialmente em condi¢des
fortemente acidas, sendo capaz de remover metais como
aluminio, arsénio, cromo, cobre, ferro, manganés, niquel e
zinco de solugdes aquosas!!™ ™. Tem sido utilizada com sucesso
no tratamento de efluente téxtil®”, no tratamento de agua
de pogo?'?2, no tratamento de efluentes de mineragdo!>24,
em diversas areas da industria alimentar, e em formulagcdes
farmacéuticas e cosméticas®), O mecanismo da remogao
de metais dissolvidos pela quitina tem sido atribuido a
processos de adsorcao fisica ou quimica a valores baixos
de pH e a precipitag@o de hidroxidos metalicos insoluveis
a valores de pH superiores a 623,

A continua perda da qualidade socioambiental na Regido
Carbonifera Catarinense, decorrente do modelo extrativo do
carvao adotado historicamente, concentrado no rendimento
econdmico e sem considerar os custos sociais € ambientais,
atinge atualmente propor¢des alarmantes”). Avalia-se que dois
ter¢os dos recursos hidricos superficiais estdo comprometidos,
com os rios assoreados e praticamente mortos!?$2?),
Consequentemente, nas épocas de estiagens acentuam-se
os conflitos socioecondmicos pelo direito de acesso a uma
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agua de qualidade necessaria para abastecimento humano,
porém, também, para multiplos processos agroindustriais.
Convém mencionar que as caracteristicas observadas em
Santa Catarina nao sio exclusivas desse estado. Sabe-se
que a mineracdo ¢ uma das atividades humanas que mais
contribuem para a alterag@o da superficie terrestre, provocando
expressivos impactos sobre a agua, o ar, o solo, o subsolo
e a paisagem como um todo?”.,

Por outro lado, a carcinicultura catarinense apresentou
um rapido incremento com a introducdo do Litopenaeus
vannamei, passando de 50 toneladas em 1998, para 3.251 no
ano de 2003, o que representou 3,6% da carcinicultura total
brasileira e um crescimento de 97% face o ano anterior
(produgéo de 1.650 toneladas)?". Entre 2004 e 2005, os
viveiros catarinenses foram acometidos pelo virus da
mancha branca (White Spot Sindrome Virus — WSSV) o
que afetou significativamente a produgdo, forgando em
muitos casos o abandono da pratica e cesse da atividade na
regido. Atualmente, o Estado de Santa Catarina pretende-se
perfilar como um grande produtor de camarao através do
uso e fomento de politicas publicas, legislagdo ambiental
especifica e monitoramentos periodicos.

O objetivo deste estudo foi avaliar o potencial deste residuo,
casca de camardo, como fonte de quitina e alcalinidade para
remediacdo de dguas contaminadas com DAM visando seu
posterior reuso, em conformidade com os padrdes legais
pertinentes, como dgua para fins secundarios ndo potaveis
agropecudrios, industriais e urbanos, preservando assim
os mananciais de agua de qualidade para usos potaveis de
abastecimento populacional.

2. Materiais e Métodos
2.1 Substratos bioadsorventes (Quitina)

Para os ensaios comparativos de substrato utilizou-se
quitina comercial (QT) com 70% de grau de pureza da marca
Polymar e casca de camardo, diferenciando entre corpo (CR)
¢ cabega (CB) que apresentam diferentes concentragdes de
CaCO, e quantidade de matéria organica associadal®'*l,
Os substratos CR e CB foram lavados com dgua corrente de
forma meticulosa, para eliminar restos de matéria organica e
outros materiais grosseiros, ¢ secados em estufa por 72 horas,
a 100 °C nas primeiras 48 horas, ¢ a 50 °C nas tltimas 24h.
Ap0s esse processo, foram pulverizados em liquidificador
e peneirados para promover maior homogeneidade e
superficie de contato. Todos os substratos foram mantidos

Tabela 1. Coordenadas de localizagdo dos pontos amostrais das
aguas usadas nos ensaio.

MLD (Siderépolis/ RS (Criciuma/SC)
SC)
T 2835.678 S 2841023 S
Localizagio (GPS) 49.27.641 W 49.24.893 W

Tabela 2. Elementos analisados por colorimetria.

em dessecador de vidro a vacuo durante o processo para
evitar a absor¢ao de umidade.

2.2 Pontos amostrais da dgua impactada

As amostras liquidas para realizacdo dos ensaios
comparativos foram obtidas de dois locais diferentes da
Bacia Hidrografica do Rio Ararangua (Regido Hidrografica
10: “Extremo Sul Catarinense”), situada dentro da regido
Carbonifera Catarinense no Sul do Estado de Santa Catarina,
sendo estas: Manancial Lingua do Dragao (MLD) e Rio
Sangdo (RS) (Tabela 1). O primeiro deles corresponde a um
manancial subterraneo impactado antes da sua emanagao
superficial pela grande quantidade de pirita exposta na
area devido a inversdo do perfil edafico, decorrente de
antigas atividades de extragdo de carvdo mineral a céu
aberto. O Rio Sangdo, pelo contrario, trata-se de um curso
hidrico superficial impactado com os efluentes acidos da
minera¢ao dentre outros efluentes industriais e urbanos.
As amostras foram coletadas em pontos de facil acesso, em
garrafas de polipropileno de SL de capacidade (ndo estéreis),
transportadas e mantidas a temperatura constante de 4 °C.
As amostras foram caracterizadas no mesmo dia da coleta
em termos de pH (pHmetro ThermoFisher, Scientiphic Orion
3Stars), anions (Cromatografia i6nica, Dionex ICS-1000)
e espécies metalicas e metaloides (ICP-MS, Perkin Elmer,
Nexlon 300D).

2.3 Experimentos de remediacao

Foram efetuados diferentes ensaios em regime de
batelada visando avaliar a influéncia na remedia¢do das
aguas do pH, da relagdo quantidade de substrato/volume
de agua, do tempo de contato e da velocidade de agitagao.

Todos os ensaios foram efetuados em duplicata e em
banho termostatico (Dubnoff 252), usando erlenmeyers de
polipropileno de 250 mL de capacidade total, ndo estéreis,
tampados com papel film para evitar entrada de impurezas
ambientais e/ou agua do banho termostatico. Apos o
periodo de incubacdo de cada um dos ensaios, as amostras
foram filtradas com membranas de acetato de celulose
de porosidade 0,45 um e, posteriormente, foi medido o
pH final e as concentragdes residuais totais de metais
para cada uma das solugdes. Estas concentragdes foram
determinadas mediante espectroscopia UV-VIS (HACH,
DR/4000U). Os reagentes utilizados para a quantificagao
das espécies analisadas foram provenientes de kits para
espectrofotometria visivel da marca HACH®. As espécies
analisadas no espectrofotometro e as faixas de detecgdo
de cada método utilizado estdo apresentadas na Tabela 2.

O efeito da quantidade e grau de pureza dos substratos
(teor de CaCO,) no pH foi determinado mediante o contato
de 50 mL de agua dos locais amostrais (MLD e RS) com
diferentes teores dos substratos CB,CR e QT (5e 10 gL ™).
Estas quantidades foram selecionadas com base na literatura e

Elemento Método de deteccio Espécie medida Faixa detec¢io Sensibilidade
Aluminio Aluminom Method AP 0a0,8mgL" 0,001 mg L'
Ferro 1,10 Phenanthroline Method Fe total 0a3,00mgL"’ 0,0l mg L'
Manganés Periodate Oxidation Method Mn total 0,1 220,00 mg L 0,001 mg L'
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em fungao das altas concentragdes de algumas espécies como
o Ferro>12333-351 Para o controle de qualidade, os ensaios
foram realizados em duplicata e com brancos (amostras
liquidas sem substratos). As solu¢des foram tratadas por
24 horas a temperatura ambiente (22 = 2 °C) sem agitagao.

O efeito do tempo de contato substrato/agua e da agitagao
das amostras determinou-se pelo contato de 1,5 g de substrato
(CB, CR e QT) com 150 mL das amostras (10 g L™!) em
erlenmeyers de polipropileno, sob agitagéo (100, 150 e 200 rpm)
e temperatura controlada (22 + 1 °C). Amostras para cada
substrato foram filtradas ap6s 24 e 48 horas de experimento.
Um frasco sem substrato serviu como controle em cada
uma das condigdes testadas. Esta metodologia foi baseada
na literatural® com algumas modificagdes.

3. Resultados e Discussao

3.1 Caracterizagao inicial das amostras

Os dados analiticos das amostras (Tabela 3) permitem
visualizar que, apesar do alto grau de contaminagéo de ambas
por DAM, a agua de origem subterranea (MLD) esta mais
poluida que a dgua de origem superficial (RS).

Com base na caracterizac¢do inicial das amostras,
determinou-se que Al, Fe e Mn seriam as espécies catidnicas
monitoradas nos ensaios de remogdo com quitina, por se
encontrarem muito acima dos niveis de risco conforme
estabelecido na legislacdo (Tabela 3). Os anions foram
também monitorados, especialmente o sulfato, dado seu
elevadissimo teor nas aguas objeto de estudo.

3.2 Efeito da quantidade dos diferentes substratos no
PH das amostras

Os resultados obtidos na elevagdo do pH das amostras
apos contato com diferentes quantidades dos substratos
durante 24 horas encontram-se na Tabela 4.

Os incrementos de pH observados nas amostras encontram-se
conformes com a literatural>!1°2*333, Os resultados mostram
que nos casos estudados a elevagdo do pH das amostras foi
maior com casca de camardo que com quitina comercial.
O experimento demonstrou, portanto, que a casca de camarao
(CB e CR) ¢ mais efetiva para a remocdo da acidez das
amostras que a quitina comercial.

Com base nos resultados, determinou-se a utilizagao
de 10 g substrato L' de amostra para os subsequentes
ensaios por fornecer maior elevagdo do pH, considerando a
potencial sinergia dos processos de remogao de Al, Mn e Fe
via adsor¢@o em quitina e via precipitacdo como hidroxidos,
assim como a eficiéncia e aprimoramento do tratamento de
aguas impactadas por DAM.

3.3 Efeito do tempo de contato substrato/agua na
remocao de acidez, metais e sulfato

No segundo experimento, as amostras de agua foram
postas em contato com os substratos (10 g L™') e agitadas
a 100 rpm durante 24 e 48 horas, no intuito de determinar
a influéncia do tempo de contato no processo de remocao
de espécies metalicas e neutralizagdo da acidez das aguas.
Os resultados estdo representados na Tabela 5. Como
esperado, em todos os casos o pH das amostras aumentou
apos os tratamentos, sendo que apds 48 h apresentou valores
ligeiramente superiores com respeito aos valores apos 24h de

Tabela 3. Caracterizagdo inicial das amostras e comparagdo com os valores legais maximos permitidos.

MLD (Sideropolis/SC) RS (Cricitima/SC) Res"l';g“o‘;z(é‘])lleMA Res"";@;‘;zf)(?slj“MA
pH 2,82 3,04 59 6-9
Arsénico (mg L) 0,00273 0,00246 0,5 0,033
Aluminio (mg L) 75,6 35,92 NC¢ 0,2
Cadmio (mg L) 0,0015 0,00144 0,2 0,01
Chumbo (mg L) 0,00048 0,00282 0,5 0,033
Cobalto (mg L) 0,34536 0,07844 NC* 0,2
Cobre (mg L™) 0,00009 0,01372 1 0,05
Ferro (mg L) 514,58 56,3 15 5
Manganés (mg L) 29,36 2,72 1 0,5
Niquel (mg L) 0,4372 0,11715 2 0,025
Acetato (mg L) 2,021 2,258 NC* NCe
Cloreto (mg L) 13,862 13,918 NCe 250
Fosfato (mg L) 1,352 0,281 NCe NC¢
Nitrato (mg L) 0,287 1,448 NC* 10
Sulfato (mg L) 2685,925 617,26 NCe 250

“ Dispde sobre as condigdes e padrdes de langamento de efluentes. ® Dispde sobre a classificagdo dos corpos de 4gua e diretrizes ambientais para

o seu enquadramento (Classe 3 ¢ 4). ° NC = Nao Considerado.

Tabela 4. Variacao do pH das amostras ap6s tratamento com os substratos.

. 5gL! 10g L
Amostra pH Inicial
CB CR QT CB CR QT
MLD 2,88 4,63 4,46 3,45 6,83 6,63 4,75
RS 3,04 7,12 7,21 5,35 7,81 7,93 6,19
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agitacdo, mantendo-se na mesma faixa que no experimento
anterior. As amostras tratadas com CR apresentaram maior
incremento em 48h, se estabilizando em valores proximos
a neutralidade (Tabela 5).

Naremogao de espécies metalicas, as aguas dos pontos
amostrais apresentaram comportamentos diferentes para os
substratos em fungdo da sua composicao inicial e caracteristicas
proprias (teor de espécies metalicas, presenga de matéria
organica, material suspenso, etc.). Para MLD (Tabela 5),
apos 24h obteve-se uma remogdo de Fe e Al em torno
de 80% e de cerca de 30% para o Mn. Estes porcentuais
de remocdo melhoraram significativamente ap6s 48h de
tratamento, atingindo valores >92% para Fe, 99% para Al
e 52% para Mn. Cabe destacar que em 48h e com CR, a
concentragdo final de Fe (14,58 mg L) atingiu os padrdes
legais estabelecidos na Resolugdo CONAMA 430/2011 para
emissdo de efluentes (15 mg L) e que a concentragdo
residual do Al (0,1 mg L") permite caracterizar o efluente
com respeito a este parametro como de Classe 3 segundo a
Resolugdo CONAMA 357/2005 (0,2 mg L1)B7).

Ja para as amostras do RS, a média dos porcentuais de
remogao apos 24h foi de 95% para Fe, 96% para Al e 71%
para Mn, aumentando para 97% Fe, 99% Al e 80% Mn apds
48h (Tabela 5). Neste caso, apds 48h com os trés substratos
atingiram-se os niveis estabelecidos na legislagdo para Fe, Al
¢ Mn, tanto de emissdo de efluentes quanto para classificagdo
como classe 3. A QT mostrou as maiores taxas de remogao
para Al, e Fe, sendo que para Mn foi a CB, seguida pelo
CR. Estes melhores resultados de remogéo sao atribuidos
ao menor grau de contaminagao das 4guas do Rio Sangao
com respeito as aguas do manancial da Lingua do Dragdo.

Em contraste, a concentraggo de sulfato ndo apresentou
modificagdes apos os tratamentos (2.685,92 mg L' para
MLD e 617,26 mg L' para RS), indicando que a quitina,
nas condigdes testadas, ndo ¢ um agente adequado para a
remogao deste contaminante.

Por outro lado, apds 48h de contato com as aguas, a
CB transformou-se em todos os casos em um substrato

gelatinoso, possivelmente pela presenga de matéria organica,
que limitou a remog¢do de metais e neutralizagdo da acidez
das amostras, além de dificultar o processo de filtragao.

Com base nos resultados, determinou-se 48h como o
tempo apropriado para o tratamento e a utilizagdo como
substratos de CR e QT para os subsequentes ensaios,
descartando a CB pela modificagdo na sua natureza sélida
inicial, que poderia interferir no adequado funcionamento
de sistemas que operam em continuo.

3.4 Efeito da agitagao das amostras na remogéo de
acidez e metais

Com objetivo de determinar a influéncia da agitagdo no
processo de remogdo, novos ensaios foram efetuados com
CR e QT, mantendo as amostras com diferentes agitagdes
(100, 150 e 200 rpm) durante 48h. Estes experimentos
indicaram a sinergia positiva da agitacdo mecanica continua
no tratamento global em termos de eficacia de remocao de
espécies metalicas. Para as amostras MLD e RS obtiveram-se
com 200 rpm as melhores taxas de remocao de Fe (>97%)
e Al (>99%) (Tabela 6) quando comparadas com os ensaios
a 100 e 150 rpm. Os resultados se enquadram em ambos os
casos dentro dos padroes legais pertinentes, destacando a
remocao total do Al em RS ap6s 48h de tratamento com QT.

Por sua vez, o Mn, para os pontos amostrais, mostrou uma
tendéncia varidvel e disposi¢ao ao aumento quando tratado
com QT a 200 rpm, resultando em concentracdes finais
superiores as iniciais (Tabela 6). Este fato poderia ser devido
a existéncia do Mn como constituinte dos proprios substratos,
0 que acarretaria sua posterior liberagdo ao meio durante
o tratamento com agitagdo vigorosa, dado que, de acordo
com a bibliografia, a quitina apresenta Mn, em diferentes
teores, na sua composi¢ao inicial 3%, Assim, uma pesquisa
similar testou a adsor¢ao de Mn em substratos derivados de
quitina em quantidade de 5g L', ndo observando remogao
do Mn para pH >5, porém quantificando a capacidade
maxima de adsor¢do do polimero em 0,165 mg g apH 5,4
¢ 0,981 mg g a pH 8,73, De acordo com isto, é possivel

Tabela 5. pH e concentrago final em aguas do MLD (Manancial Lingua do Dragdo) e RS (Rio Sangéo) ap6s 24 e 48 horas de tratamento
com 10 g L' dos substratos CB (casca da cabega de camardo), CR (casca do corpo de camardo) e QT (quitina comercial).

Amostra MLD RS
Tempo contato 24 horas 48 horas 24 horas 48 horas
Substrato CB CR QT CB CR QT CB CR QT CB CR QT
Fe (mgL ") 72,92 80,42 56,83 39,2 14,58 65,66 6,4 0,71 0,36 1,58 2,8 0,14
Al (mgL™) 7 30,5 9,5 0,29 0,1 0,55 0,5 1,5 1,5 0,06 0,08 0,01
Mn (mgL™) 18 22,4 38,8 11 4,6 26 0,59 0,64 1,05 0,26 037 0,95
pH 52 6,36 4,65 5,82 6,43 4,99 7,71 7,58 6,67 7,82 731 6,72

Tabela 6. pH e concentragdo final de metais em aguas do MLD (Manancial Lingua do Dragdo) e RS (Rio Sangdo) apds 48 horas de
tratamento com 10 g L' dos substratos CB (casca da cabeca de camaro), CR (casca do corpo de camardo) e QT (quitina comercial) a

diferentes agitagdes.

Amostra MLD RS
Agitacdo (rpm) 100 150 200 100 150 200
Substrato CR QT CR QT CR QT CR QT CR QT CR QT
Fe (mgL™) 14,58 65,66 7 2,78 0,8 0,87 2,8 0,14 0,37 3,09 0,78 0,35
Al (mgL™) 0,1 0,55 0,16 1.3 0,02 0,51 0,08 0,01 0,31 0,1 0,03 0
Mn (mgL") 4,6 26 1 14,8 7.4 82 0,34 1,05 0,37 0,76 0,2 4,01
pH 6,43 4,99 6,1 5,13 7,27 4,98 7,31 6,72 7,37 4,67 7,6 6,14
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que o CR tenha adsorvido Mn da amostra RS por apresentar
o pH mais elevado, ~7,5 (Tabela 6). No caso da agua MLD,
uma agita¢do de 150 rpm promoveu uma maior remogao
de manganés, embora as remocgdes de Al e Fe foram mais
baixas que com 200 rpm.

Em relagdo ao pH, os resultados confirmaram um maior
incremento nas amostras tratadas com casca de camarao (CR)
que nas tratadas com quitina comercial (QT) decorrente,
além da remogdo do aluminio (4cido de Lewis), do CaCO,
constituinte da casca de camardo, o qual contribuiu para
elevar a alcalinidade das amostras, em maior grau quanto
maior a agitacdo. O maior pH final nos ensaios foi de 7,27 nas
amostras com pH inicial de 2,72 (MLD), e de 7,6 em amostras
com pH inicial de 3,04 (RS). Nos controles (amostras sem
substrato) o pH final foi muito proximo ao pH inicial.

4. Conclusao

A casca de camardo CR mostrou-se efetiva para a
neutralizacdo da elevada acidez das aguas superficiais e
subterraneas impactadas com drenagem acida mineral,
em niveis superiores a quitina comercial (QT), devido ao
maior contetdo de CaCO, da primeira. Remogdes quase
totais de Al e Fe foram atingidas para ambos os substratos
e foi obtida uma remogéo consideravel de Mn no caso do
uso de CR. Em geral, as melhores condi¢des de tratamento
encontradas foram 10g CR L 4gua, 48h de tempo de contato
e velocidade de agitagdo de 200 rpm.

Os experimentos confirmaram a influéncia do pH no
processo, sugerindo que em pH baixo a remocédo acontece
via adsor¢@o e em pH perto da neutralidade via adsorgao
e/ou precipitacdo de hidroxidos. Os resultados indicaram
o potencial da utilizacdo direta da casca de camardo para a
obtencao de efluentes com caracteristicas adequadas para
seu reuso em usos ndo potaveis. Partindo destes dados
preliminares, estdo sendo efetuadas analises estatisticas, via
planejamento fatorial, para determinar as condigoes ideais
do tratamento. E de destacar a viabilidade econdmica e o
carater sustentavel do processo, ja que é usado como agente
de tratamento um residuo sem valor comercial cujo descarte
acarreta sérios problemas a industria de processamento
de camardo. Mais estudos devem ser realizados visando
conhecer as cinéticas de remogdo dos metais e no intuito
de conseguir uma 6tima remog¢ao de Mn e diminui¢ao dos
teores de sulfato presentes nas amostras, o qual possibilitaria o
enquadramento legal das aguas e viabilizaria sua reutilizagdo
pela populagao.
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