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APRESENTACAO

Atualmente, a palavra “inovacdo” tem ganhado os mais variados significados.
Dentre eles, a perspectiva de mudancas na forma de se deparar com problemas
contemporaneos. Tomadas de decisbes que resultem em solugcbes adequadas
e - principalmente - inéditas, em niveis multifacetados, e que agreguem um valor
qualitativo para o cotidiano do publico ao qual é destinado sdo permissiveis,
apenas, quando equipes com saberes interdisciplinares sédo sintetizadas. Assim,
organizacoOes, corporacoes, industrias, empresas, equipes, individuos e a sociedade
como um todo precisam ser estimuladas a criar e, portanto, pensar por vias da
inovacéo. Pessoas com varios saberes sao capazes de enxergar situagdes de forma
mais ampla, propondo solu¢cdes mais adequadas e duradouras.

Aliada a premissa que os conhecimentos atrelados a diferentes perspectivas
possuem mais amplitude e robustez no desembaraco de dilemas e conflitos
contemporaneos, gerando de forma direta inovac¢éo na aglutinacdo do conhecimento
inerente a diversos saberes com comunhéo as Ciéncias Exatas e da Terra, a Atena
Editorapublicaa Obra: “As Ciéncias Exatas e daTerrae a Interface comvarios Saberes”
que aborda em seus 27 capitulos, solu¢des para problemas contemporaneos, bem
como novas perspectivas metodologicas e descritivas com carater de exceléncia do
ponto de vista técnico-cientifico.

No meio profissional, os cursos ligados as Ciéncias Exatas e da Terra ilustram
um futuro promissor no mercado de trabalho devido ao seu amplo espectro funcional.
Por isso, desperta o interesse de jovens estudantes, técnicos, profissionais e na
sociedade como um todo, pois o ritmo de desenvolvimento atual observado em
escala global gera uma consolidada e pungente demanda por recursos humanos
cada vez mais qualificados. Nao obstante, as Ciéncias Exatas e da Terra estao
ganhando cada vez mais projecdo, através da sua propria reinvencéao frente as
suas intrinsecas evolu¢des e mudancgas de paradigmas impulsionadas pelo cenario
tecnologico e econbmico. Para acompanhar esse ritmo, a humanidade precisa de
recursos humanos atentos e que acompanhem esse ritmo através da incorporagao
imediata de conhecimento com qualidade e com autonomia de raciocinar solugcdes
inovadoras.

Esperamos que o presente e-book, de publicacdo da Atena Editora, possa
representar como legado a oferta de conhecimento para capacitacédo de recursos
humanos através da aquisicdo de conhecimentos técnico-cientificos de vanguarda;
instigando professores, pesquisadores, estudantes, profissionais com as Ciéncias
Exatas e da Terra, entremeados a busca do descobrimento por novos saberes, bem
como a sociedade, como um todo, frente a constru¢éo de pontes de conhecimento
de carater logico, aplicado e com potencial de transpor o limiar fronteirico do
conhecimento, o que - inclusive - sempre caracterizou o uso de solu¢cdes inovadoras

ao longo da humanidade.

Alexandre Igor de Azevedo Pereira
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CAPITULO 25
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RESUMO: Neste trabalho estudou-se a acao
coagulante da quitosana (QUI) e de um derivado
carboximetilado (CMQUI), ambos na forma
acida, sobre aguas de alta turbidez. CMQUI
foi produzida através da reacdo de sintese de
éteres de Williamson. Os biopolimeros foram
acidificados com HCI para produgéo da espécie
ativa protonada. Os testes coagulantes foram
realizados em equipamento Jar-Test utilizando
agua bruta sintética previamente caracterizada.
Observou-se eficiéncias de remocao de
turbidez e cor aparente acima de 99% para o0s
biocoagulantes, aplicando-se dosagens de 6 a
10 vezes menores do que aquelas necessarias
para o sulfato de aluminio para obtencédo de
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TURBIDEZ DE AGUAS

resultados equivalentes. Desta forma, conclui-
se que a QUI e a CMQUI sao promissoras
como coagulantes de aguas turbulentas para
aplicacdes in natura.

PALAVRAS-CHAVE: Biocoagulantes.
Quitosana. Tratamento de aguas.

USE OF CHITOSAN AND
CARBOXYMETHYLATED DERIVATIVE AS
COLOR REMOVAL AND WATER TURBIDITY
AGENTS

ABSTRACT: In this work, we studied a
coagulant action of chitosan (QUI) and a
carboxymethylated derivative (CMQUI), both in
acid form, on high turbidity waters. CMQUI was
produced by the Willianson's ether synthesis
reaction. The biopolymers were acidified with
HCI to produce the protonated active species.
Coagulant tests were performed on the Jar-Test
equipment using synthetic raw water. Turbidity
and color removal efficiencies above 99% were
observed for biocoagulants, applying dosages 6
to 10 times lower than those used for aluminum
sulfate to obtain equivalent results. Thus, it is
concluded that QUI and CMQUI are promising
as turbulent water coagulants for in natura
applications.

KEYWORDS: Biocoagulants. Chitosan Water
treatment.
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11 INTRODUGAO

Um dos principais paréametros fisico-quimicos avaliados no tratamento
e na qualidade das aguas naturais é a turbidez, caracterizada pela presenca de
materiais em suspenséao (argila, silte, lodo, matéria organica e micro-organismos
em excesso) que provocam a absorc¢do e/ou dispersao da luz. Este parémetro pode
ser drasticamente aumentado em decorréncia de fenbmenos naturais, tais como
enchentes, tempestades e tufées, ou em consequéncia de atividades antropogénicas,
como lancamentos de esgotos domésticos e industriais e derramamentos de rejeitos
de mineracdo em corpos hidricos (HU et al., 2013).

A turbidez das aguas pode ser classificada em baixa (menor que 50 NTU),
média (50-100 NTU), alta (100-200 NTU) e muito alta (acima de 300 NTU). Nas aguas
naturais, elevados niveis de turbidez podem interferir nas reacdes fotossintéticas
essenciais ao equilibrio do ecossistema. A eficiéncia e seguranca dos processos
de potabilizacdo de aguas destinadas ao abastecimento publico é tal qual menores
forem os niveis de turbidez residual, principalmente do ponto de visto microbioldgico
(RICHTER; AZEVEDO NETO, 1991; ALTAHER, 2012).

Sais inorganicos, tais como sulfato de aluminio, cloreto férrico, sulfato ferroso
e policloreto de aluminio, sédo utilizados rotineiramente como coagulantes para
tratamento de aguas. No entanto, o aumento dacomplexidade dos poluentes presentes
nas aguas naturais destinadas ao consumo humano e o receio da exposicdo ao
residual metalico nas aguas estimularam o desenvolvimento de novas tecnologias
de tratamento, como o desenvolvimento dos biocoagulantes, concebidos como
produtos naturais, geralmente de baixa toxicidade, capazes de atuar na remocgéao de
particulas dissolvidas e em suspensao presentes na agua.

A quitosana € um copolimero linear formado por unidades de D-glucosamina e
N-acetil-D-glucosamina, obtido através da reacao de desacetilagcdo em meio alcalino
da quitina, um dos polissacarideos mais abundantes do planeta. O crescente interesse
pelo uso da quitosana como coagulante para o tratamento de aguas (de abastecimento
e residuais) baseia-se nas diversas vantagens operacionais e ambientais que podem
ser obtidas, como a eficiéncia em aguas frias, uso em menores dosagens, quando
comparado aos coagulantes inorganicos e produ¢do de um menor volume de lodo,
mais denso e biodegradavel (LIMA JUNIOR; ABREU, 2018). A carboximetilquitosana
(CMQUI) é um polissacarideo derivado da quitosana, obtido através de reacdes de
substituicdo de hidrogénios por grupos carboximetilicos (-CH,COOH); destaca-se
frente a quitosana por apresentar solubilidade em meio aquoso numa ampla faixa de
pH, consequéncia direta da insercédo dos novos grupamentos quimicos.

O presente trabalho teve como objetivo estudar a acdo coagulante de quitosana

e carboximetilquitosana sobre dguas com turbidez muito alta (acima de 300 NTU),
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contrastando os resultados de turbidez e cor aparente residuais com aqueles obtidos
para o sulfato de aluminio, utilizado como coagulante de referéncia.

2| METODOLOGIA

Carboximetilquitosana (CMQUI) foi obtida conforme metodologia descrita por
Abreu (2008), através dareacéao de sintese éteres de Williamson, onde 1g de quitosana
(Polymar-Brasil), suspensa em isopropanol, reagiu com 6g de acido monocloracético
(C,H,0,Cl) em meio fortemente alcalino (NaOH), durante 4h a uma temperatura de
60° C e sob agitacdo constante. O produto obtido foi lavado sucessivamente com
etanol (80% e 90%) e metanol P.A. e seco em estufa a 60°C durante 24h.

O grau de desacetilacdo da quitosana e o grau de substituicdo da
carboximetilquitosana foram determinados por titulagdo, conforme metodologia
descrita por Abreu (2008).

Solugbes coagulantes de quitosana e carboximetilquitosana foram preparadas
pela dissolucéo prévia de 500 mg de cada composto em 50mL de HCI 0,1M, sendo
mantidas em agitacéo por 18h. Apos esse periodo, cada mistura foi transferida para
um baldo volumétrico de 100mL e aferida com o mesmo &cido, originando uma
solucao estoque de 5.000 mg.L". Solu¢des aquosas de sulfato de aluminio foram
preparadas na mesma concentracado das anteriores, partindo-se do reagente sélido
de grau analitico.

Os ensaios de coagulacao/floculacao foram realizados em equipamento Jar-
Test marca Milan, modelo JT 102, provido de 03 cubas de acrilico. Em cada ensaio,
o biocoagulante avaliado foi adicionado a 1L de agua bruta sintética (preparada pela
disperséo de sedimento rico em silte em agua destilada), que foi submetida a mistura
rapida a 200 rpm por 2 min, e posterior mistura lenta a 40 rpm por 20 min. Logo apés,
o sistema foi desligado e deixado em repouso para sedimenta¢cdo da mistura por um
periodo de 20 min. Amostras do sobrenadante (2 cm abaixo da superficie) foram
removidas cuidadosamente para avalicao fisico-quimica e mensuracéo da eficiéncia
de cada processo. Turbidez e cor aparente foram utilizados como parametros de
eficiéncia operacional, sendo analisados em termos de remoc¢éao percentual.

3 | RESULTADOS E DISCUSSOES

A sintese da carboximetilquitosana mostrou-se eficaz na formacéo de um
derivado de maior solubilidade em meio aquoso. O grau de desacetilacao da quitosana
determinado por titulacdo foi de 71%, 0 que a confere solubilidade em meio acido
pela protonacdo dos grupos amino. A Carboximetilquitosana, apresentou 56% de
grau de substituicao por titulacdo. Essa insercdo de novos grupamentos quimicos

As Ciéncias Exatas e da Terra e a Interface com varios Saberes Capitulo 25




em mais de 50% dos sitios reacionais da quitosana, constituidos de hidrogénios
presentes em hidroxilas e em grupos amino primarios, promoveram um consequente
aumento da massa final do produto.

Quanto aos testes da capacidade coagulante dos produtos, a Figura 1 mostra
os resultados comparativos obtidos utilizando quitosana, carboximetilquitosana e
sulfato de aluminio como agentes de remocéao de turbidez (Fig. 1a) e cor aparente
(Fig. 1b). Os biocoagulantes demostraram os melhores resultados, com dosagens
6timas de 4 a5 mg.L" para a quitosana e de 6 a 7 mg.L" para a carboximetilquitosana.
Para o Al(SO,),, rendimentos equivalentes s6 foram obtidos utilizando dosagens
de 90 mg.L". O comportamento gréfico observado para cada coagulante mostra
que quitosana e carboximetilquitosana exibem resultados maximos de eficiéncia
operacional consumindo quantidades de 6 a 10 vezes menores do que aquelas
necessarias para o sulfato de aluminio, aliando alta eficiéncia e baixo consumo de
material.

= Quitosana
o - CMQ
+ Sulfato de Aluminio

Eficiéncia de remoglo de turbidez (%)

a = Quitosana

. - CMQ

o] / » Sulfato de Aluminio
s

Eficéncia de remocdo de cor (%)

v T T T T T T T T T T Y T//T T T T T T T T u
( 1 2 3 4 5 @ 7 8 9 10 1 22 2 i 40 50 80 10 80 ) 100

Concentracdo do coagulante(mglL”)

Figura 1. Comparagéo entre quitosana, carboximetilquitosana e sulfato de aluminio como
coagulantes na eficiéncia de remoc¢éo de: TURBIDEZ (a) e COR APARENTE (b)

A maior eficiéncia dos biocoagulantes estd associada a estrutura quimica e aos
mecanismos de acéo de cada um deles. A dissolucéo inicial em meio acido permite
a protonacao dos grupos amino presentes ao longo das estruturas da quitosana e
carboximetilquitosana, tornando-os polieletrolitos catidbnicos capazes de neutralizar/
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reduzir as cargas superficiais das particulas em suspensdo (que comumente
apresentam carga superficial negativa), permitindo sua agregagcao, com consequente
formacéo de flocos densos, que sedimentam rapidamente. A formacéo de pontes
intracadeias permite ainda a criacdo de uma rede adsorvente que colabora para a
remocao do particulado presente no meio (RENAULT et al., 2009; LEE; ROBINSON;
CHONG, 2014). A queda na eficiéncia coagulante da quitosana, observada a partir
de concentracdes de 8,0 mg.L", pode estar associada com o excesso de cargas
positivas adicionadas ao meio (-NH,*), que contribuem para a reestabilizagéo do
material em suspensdo. Para a carboximetilquitosana, observa-se uma ampla
faixa de concentragdes com altos indices de eficiéncia coagulante (3-10 mg.L
); a reestabilizacado, resultado da reversao de cargas superficiais do material em
suspensao, sé comeca a ocorrer a partir de dosagens de 11 mg.L", sendo possivel
utilizar dosagens maiores/menores sem perdas significativas de eficiéncia.

41 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados do presente estudo mostraram as vantagens das aplicagoes de
quitosana e carboximetilquitosana como coagulantes para aguas de alta turbidez.
Turbidez e cor aparente residuais minimas foram obtidas sem filtracdo da agua; ao
utilizar este processo, € possivel, em teoria, diminuir ainda mais os valores finais
destes parametros, adequando-o0s ao que preconizam os padrdes de balneabilidade
e potabilidade da agua estabelecidos em diferentes nagoes.
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