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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo a avaliacdo do potencial da casca de
ovo, proveniente de rejeitos da industria de alimentos, como adsorvente para
remocao de poluentes (quimicos e microbiologicos) da agua; além de avaliar a
toxicidade poés tratamento, objetivando a melhoria da qualidade da agua. Para isso,
casca de ovo calcinada (adsorvente) foram peneirados para obtencdo de
granulometria uniforme de 425um. Subsequentemente amostras de agua,
adicionados de concentracfes conhecidas dos respectivos poluentes quimicos
(fluoretos, ferro, nitrato, nitrito, manganés, aluminio, amonia e zinco) foram expostas
a concentracoes de 5 g, 15 g e 30 g em 100 mL de &agua, de adsorvente e o
decaimento foi acompanhado ao longo de 60 min. Os resultados foram submetidos a
planejamento experimental do tipo Delineamento Composto Central Rotacional 22,
para modelagem das condi¢es 6timas de remocao de cada poluente. Para andlise
microbioldgica, amostras de agua foram adicionadas de concentracdes conhecidas
de Escherichia coli e expostas a concentragdo de 30g-100mL™ de adsorvente, e o
decaimento dos micro-organismos foi acompanhado ao longo de 6 h. Por fim,
amostras de agua pos tratada foram submetidas ao analise de toxicidade em Alllium
cepa. Os resultados mostraram que a concentracdo de 30 g-100 mL™ de adsorvente
e exposi¢ao de 60 min, promoveu a remogao de 93,47% de fluoretos; 90% de ferro;
71,20% de manganés; 63,23% de aluminio e 45% de nitrato. Ja para 0s compostos
nitrito e amonia ndo houve remocdo. Os resultados da remoc¢do de patdgenos
modelo mostrou reducdo de 99% das bactérias apds 3 horas de exposicdo a 30
9100 mL™? de adsorvente, e 99,99% de reducdo ap6s 6 horas de exposicdo a
mesma concentracdo de adsorvente. O teste de toxicidade mostrou que o uso de
casca de ovo como adsorvente ndo deixa residuos toxicos na agua tratada. Desta
forma, evidencia-se a uso promissor da casca de ovo como adsorvente para
melhoria da qualidade da agua, objetivando a remocdo de diferentes poluentes
quimicos, bem como a remocao de micro-organismos patogénicos. Além disso, a
introducdo do adsorvente de casca de ovo na economia circular, além de minimizar
a disposicao deste no meio ambiente, agrega valor a este residuo.

Palavras chave: adsorventes, remocdo de compostos quimicos, calcinacéo,
qualidade da agua.



ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the potential of eggshell, from waste from the
food industry, as an adsorbent for removing pollutants (chemical and microbiological)
from water; in addition to assessing post-treatment toxicity, aiming to improve water
quality. For this, calcined eggshell (adsorbent) was sieved to obtain a uniform particle
size of 425um. Subsequently water samples, added to known concentrations of the
respective chemical pollutants (fluorides, iron, nitrate, nitrite, manganese, aluminum,
ammonia and zinc) were exposed to concentrations of 5 g, 15 g and 30 g in 100 mL
of water, of adsorbent and the decay was monitored over 60 min. The results were
submitted to experimental design of the Central Rotational Compound 22 design, to
model the optimal conditions for the removal of each pollutant. For microbiological
analysis, water samples were added with known concentrations of Escherichia coli
and exposed to a concentration of 30g-100mL™ of adsorbent, and the decay of the
microorganisms was monitored over 6 h. Finally, post-treated water samples were
subjected to toxicity analysis on Alllium cepa. The results showed that the
concentration of 30g-100mL™ of adsorbent and 60 min exposure, promoted the
removal of 93.47% of fluorides; 90% iron; 71.20% manganese; 63.23% aluminum
and 45% nitrate. As for the nitrite and ammonia compounds, there was no removal.
The results of removing model pathogens showed 99% reduction in bacteria after 3
hours of exposure to 30g-100mL™ of adsorbent, and 99.99% reduction after 6 hours
of exposure to the same concentration of adsorbent. The toxicity test showed that the
use of eggshell as an adsorbent does not leave toxic residues in the treated water.
Thus, the promising use of eggshell as adsorbent for improving water quality is
evidenced, aiming at the removal of different chemical pollutants, as well as the
removal of pathogenic microorganisms. In addition, the introduction of eggshell
adsorbent in the circular economy, in addition to minimizing its disposal in the
environment, adds value to this residue.

Keywords: adsorbents, removal of chemical compounds, calcination, water quality.
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1. INTRODUCAO

O conceito de qualidade da agua esta relacionado com as suas
caracteristicas, determinadas por padrdes quimicos, fisicos e microbiologicos.
Qualquer atividade humana requer o uso de agua, seja para produzir alimentos,
dessedentacdo de animais, processos industriais, construgao civil, lazer, entre
outros, sendo que alguns usos da agua requerem padrdes de potabilidade minimos.
Infelizmente agua superficial de boa qualidade néo esta disponivel em quantidade
suficiente para atender a demanda hidrica, fazendo com que sejam exploradas as
reservas subterraneas.

As atividades humanas tem como consequéncia a geracao de produtos com
potencial para poluicio ambiental, em especial do ambiente aquatico. Estes
poluentes podem ser compostos organicos, inorganicos ou micro-organismos
patogénicos, que podem causar efeitos negativos a saude de animais e humanos.

Os estudos objetivando a remocéo destes compostos tem sido realizados ha
muito tempo, e métodos eficientes como osmose reversa, filtros com resina, filtros de
carvao ativado, entre outros, foram desenvolvidos. No entanto, a aplicabilidade de
tais métodos ainda apresenta-se economicamente inviavel, pois demandam um
grande investimento em estrutura fisica, implementacéo de sistemas e manuseio de
produtos quimicos. Neste cenario, o estudo de tecnologia de baixo custo tem sido
encorajado, especialmente com a reutilizacdo e agregacdo de valor a residuos
provenientes da industria.

Os problemas relacionados com substancias quimicas presentes na agua de
consumo humano devem-se principalmente aos efeitos negativos causados a saude,
apos periodos prolongados de exposicdo (COSTA et al., 2004).

Neste estudo, sera avaliada a aplicabilidade de residuos provenientes da
industria alimenticia (casca de ovos) como alternativa para tratamento e melhoria da

qualidade da agua.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
Avaliar o potencial da casca de ovo, proveniente de rejeitos da industria de
alimentos, como adsorvente para remocédo de poluentes (quimica e microbiolédgica)

da &gua; além de avaliar a toxicidade pds tratamento.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Avaliar a eficiéncia da remocao de compostos quimicos e micro-organismos
presentes em agua, pela aplicacao de casca de ovos moidos e calcinados.

- Avaliar a eficiéncia de diferentes concentracées na remocao de compostos
guimicos e patdgenos presentes na agua.

- Avaliar o grau de toxicidade residual presente na agua pés-tratamento.



2. REFERENCIAL TEORICO

Os mananciais podem ser classificados em superficiais, subterraneos e
provenientes da acumulacao da agua da chuva, em cisternas, por exemplo.

Existem aquiferos em quase todas as partes do mundo. Entretanto, em
muitos casos, estdo sendo seriamente ameacados pelas atividades humanas. Tem
sido relatado a perda total do aquifero por causa de uma intruséao irreversivel de
agua salina. Em outros casos, o0 bombeamento excessivo faz com que os aquiferos
se contaminem com metais e outras substancias minerais toxicas, tais como a
contaminagao com arsénio ou com nitratos. Dentre as atividades humanas que mais
dependem dos aquiferos, estdo o consumo humano e a irrigacdo. Muitas cidades de
todos os tamanhos, em todo o mundo e inclusive no caso brasileiro, ttm o seu
principal suprimento de agua a partir de aquiferos (PINTO-COELHO; HAVENS,
2015).

A contaminacdo quimica da agua, independente do manancial ser superficial,
subterraneo ou de acumulacdo, denota dificuldades na remocao de adsorvatos. A
escolha das tecnologias de tratamento a serem utlizadas, depende das
caracteristicas biolégicas, quimicas e fisicas da agua podendo exigir sistemas
simples ou mais complexos visando atender os padrbes de potabilidade e qualidade
exigidos. A figura 1 relaciona as impurezas fisicas, quimicas e bioldgicas presentes

na agua e que recebem atencéo ao planejar e dimensionar sistemas de tratamento:



Figura 1 - Fluxograma de impurezas fisicas, quimicas e biolégicas presentes na
agua para consumo

l IMPUREZAS

Fisicas Quimicas Bioldgicas
| Solidos || Gases . Inorganicas || Organicas Microbioldgicas

| |

Suspensos | | Coloidais | Dissolvidos l Pesticidas lBactérias Protozodrios
Pesados

Naturais Sintéticos

lAgua Ar IS°|° lRochasl Agricultura Industriais | | Mineragio Farmacéutica

Fonte: autor, 2019.

Muitos municipios ndo dispdem de um sistema publico de abastecimento de
agua, sendo que, 0s que o possuem, limitam-se apenas a area urbana do municipio.
Em virtude disto, as comunidades que ndo dispdem de agua tratada, utilizam a dgua
proveniente de pocos e fontes naturais. Em muitos casos, contudo, a a4gua néo
apresenta condicfes de ser consumida sem um tratamento prévio, devido ao fato de
algumas caracteristicas fisicas ou quimicas apresentarem valores em desacordo
com os padrdes recomendados pelas normas técnicas de potabilidade (LOBO et al.,
2000).

2.1 CARACTERIZACAO DA CASCA DE OVO
De acordo com a Associagdo Brasileira de Proteina Animal (ABPA), no

relatério de 2018, a producdo de ovos no Brasil foi de 39.923.119.357 unidades. Os

dados da Agéncia das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO)




sugerem que o Brasil se coloca como quinto maior produtor de ovos de galinha,
contribuindo com 3,5% do volume produzido mundialmente. O maior produtor de
ovos é a China, responsavel por 36% da producdo mundial. Isso significa que séo
produzidos anualmente cerca de 1,4 trilhdes de duzias de ovos, gerando cerca 100,8
milhdes de toneladas de residuos.

A casca do ovo € uma rica fonte de sais minerais, servindo como base para
desenvolvimento de produtos na industria cosmética, suplementos alimentares,
bases bioceramicas, fertilizantes, implantes 6sseos e dentarios e como agente
antitartaro em cremes dentais (MURAKAMI, 2006).

A casca de ovo normalmente consiste em materiais ceramicos que
dispostos em uma estrutura de trés camadas, a cuticula na parte externa superficie,
uma camada esponjosa (calcaria) e uma camada lamelar interna (ou mamilar). As
camadas esponjosa e mamilar formam uma matriz composto de fibras proteicas
ligadas a calcita (carbonato de calcio), representando mais de 90% do material. A
composicao quimica (por peso) do subproduto da casca do ovo foi classificado como
se segue: carbonato de calcio (94%), carbonato de magnésio (1%), fosfato de calcio
(1%) e matéria organica (4%) (STADELMAN,2000).

A bioceramica de compostos naturais, tais como casca de ovo, contém muito
baixa percentagem de componentes organicos e elevada percentagem de
componentes inorganicos e sdo compostos de uma membrana de duas camadas e
calcificada matriz extracelular.

O carbonato de céalcio é um dos materiais mais absorventes que existem na
natureza. Mediante calcinacdo, esse carbonato se decompfe em Oxido de calcio,

capaz de absorver gases acidos, como o diéxido de carbono (FAN, 2007).

2.2 TRATAMENTO TERMICO DA CASCA DE OVO

Segundo Libanio (2016) na adsor¢cdo, o composto adsorvido denomina-se
adsorvato e a fase soélida que proporciona superficie onde ocorrera a adsorcao se
designa adsorvente. A viabilidade da aplicacdo de determinado adsorvente envolve,
além da remocéo da substancia de interesse, 0 custo e as condi¢des operacionais
nas quais o mesmo se inserird. Dentre as caracteristicas fisico-quimicas, destacam-
se a composi¢cdo quimica, a carga superficial, os sitios ativos, e as caracteristicas

relacionadas a textura do adsorvente, como area superficial, diametro e volume dos



poros. A reagcdo de adsorcdo de moléculas no grdo adsorvente pode ser
representada pela Equagéo 1:

A+B o AB

Na qual:

A: substancia adsorvida (adsorvato);

B: adsorvente;

AB: compostos adsorvidos.

Podem-se distinguir duas formas de adsorcédo: adsorcao fisica e adsorcéo
quimica. Na adsorcdo fisica, ou fisiossor¢cdo, ha uma interacdo por forcas
dispersivas de London entre o adsorvato e o adsorvente (CASTRO, 2009).

Essencialmente, 0 processo de sorcdo para 0s contaminantes tem quatro
fases: (1) adsorcdo de migracdo e transferéncia de ions metdlicos a partir da
solucéo aquosa para a superficie absorvente, (2) a difusdo através da camada limite
na superficie do adsorvente, (3) sobre 0s centros ativos oadsorvente, e (4) difuséo
intra-particula nas camadas da superficie sorvente (SINGANAN; PETERS, 2013).

A calcinacédo € um tratamento térmico de sélido que promove a eliminacéo de
agua e matéria organica, produzindo 6xidos.

O processo de ativacdo desses carvbes envolve etapa de pirélise do material
precursor seguida da ativacdo. Durante a pirélise (a temperaturas de 500° C a 800°
C) volatilizam-se alguns heteroatomos como oxigénio, nitrogénio e hidrogénio,
resultando em estrutura carbonizada desorganizada (LIBANIO, 2016).

Park (2007), afirma em seus estudos que a calcinagao transforma a casca do
ovo em cal (CaO) e apds a emissdo do CO,, a estrutura cristalina da casca do ovo
fica muito porosa e esta reacdo endotérmica pode ser descrita da seguinte forma:

CaCO3; — CaO + CO,(PARK, 2007)

Nos estudos de Park (2007), a calcinacdo da casca de ovo foi realizada em
forno a 800°C durante 2 horas apdés o esmagamento da casca de ovo de residuos
secos. Os estudos de Oliveira et al. (2009), a calcinacdo foi realizada por 2 horas a
900 °C, Setiawan e Rizqgi (2018), foi realizada a 1000°C por 1 hora.

Sabe-se que a casca de ovo nanoporoso tem uma melhor capacidade de
adsorcdo quando comparado com o carvao ativado, adsorvendo metais como Pb,
Cd e Cr em agua e neutralizando os acidos, porgue ele tem uma capacidade de
absorcdo maior, bem como poros de tamanho nano que causam uma area de

superficie maior.



Nesse sentido, a adsorcdo se apresenta como uma alternativa
economicamente sustentavel para o tratamento de 4gua. A adsor¢do é um processo
fisico-quimico em que uma espécie quimica, o adsorvato, se fixa na superficie de
outra espécie denominada adsorvente (ATKINS, 1999).

A Tabela 1, relaciona algumas técnicas para tratamento de agua visando a

remocao de adsorvatos.



Tabela 1 — Sistemas Alternativos de Tratamento

Adsorvente Adsorvato Metodologia Referéncias
a) Obtencéo de microesferas de alumina por meio do processo de | Fluoreto adsorcgéao Alvarinho; Martinelli (2000)
geleificacdo interna e externa.
b) Obtencéo de microesferas de alumina e carvao ativo por meio
do processo de geleificacao externa.
c) Obtencao de micropelotas de bauxita através da conformagéo
em disco pelotizador.
d) Obtencgé&o de micropelotas de alumina através da pelotizagéo de
hidréxido de alumina ( Bayer) em discopelotizador
alumina ativada Fluoreto adsorcgéo Lobo; Costa, (1998);
Lounici et al., (1997);
Ghorai; Pant, (2005);
Kamble et al., (2010);
Chauhan et al., (2007);
bentonita, carvao, caolita Fluoreto adsorcao Srimurali et al., (1998)
Fluoreto osmose reversa Min et al., (1984);
Sehn, (2008);
resinas de troca ibnica Fluoreto adsorcéo Castel et al., (2000);
Fluoreto dialise Amor et al., (2001);

Hichour et al., (2000);

Osso e areia

Amido, amina,
Zn, Cu, Cd, Co,
Pb, Ni

filtro em efluente

Caroline et al., (2009);

Carvao ativado e 0sso

Fluoreto, P, Na,
K, pH

filtro doméstico
agua

Costa et al., (2013);

Tchomgui-kamga et al., (2010);

Abe et al., (2004);

Nanotecnologia aluminio e carvao

Kumar et al., (2010);
Ansari et al., (2011);

Casca de ovo Remocao de Tratamento de Park et al., (2007);
Cd, Cr, Pb, pH agua residuaria
Casca de ovo Remocéo Cd Adsorcéo Espinosa et al., (2015);




A adsor¢cdo é um processo efetivo para a remocdo de metais pesados de
solugdes, sendo dependente de fatores fisico-quimicos, como interacdo
adsorvente/adsorvato, éarea superficial, concentracdo, temperatura e pH
(NASCIMENTO; SILVA, 2013).

Entretanto, nenhum destes procedimentos resultou, ao menos no Brasil, na
implementacdo de um sistema de uso domeéstico com baixo custo e de fécil
operacdo e manutencdo. Alguns filtros projetados, como os de resina, requerem
metodologias de retrolavagem com acidos, tornando a operacdo e manutencdo do

sistema inviavel.

2.3 TOXICIDADE DA AGUA POS TRATADA

Todos os metais circulam naturalmente pelo meio ambiente. Eles sao
liberados das rochas pelo intemperismo e transportados por uma variedade de
mecanismos, incluindo a absor¢cdo e o processamento pelas plantas e pelos
microorganismos (SPIRO; STIGLIANI, 2008).



Tabela 2 — Origem dos compostos quimicos e enfermidades decorrentes da concentragdo maxima em aguas para consumo
humano e animal

Composto . Concentracdo Maxima | Patologia e/ou Enfermidade A
S Origem . Referéncias
quimico Humano Animal
Flaor aguas subterraneas decorrentes da 1,5mgL? |2,0mgL" | fluorose dental e 6ssea Alvarinho et al., 2000
decomposicdo de solos e rochas e, em aguas osteoporose Libanio(2016)
superficiais em decorréncia de lancamentos de Afecccdes respiratérias Nanni (2008)
despejos industriais, atividade humana nas cronicas devidas a inalagéo | Brasil (2006)
industrias de aluminio, onde o flGor é utilizado de gases, fumos, vapores e | Brasil (2017)
como criolita (fluoreto duplo de aluminio e substancias quimicas: Resolucéo 369
s6dio), no processo de eletrélise ignea da Bronquiolite Obliterante (CONAMA, 2008)
alumina, nas industrias de fertilizantes, onde o Cronica, Enfisema Cronico
fldor é introduzido através da fluorapatita e Difuso, Fibrose Pulmonar
liberado na produgéo de &cido fosférico, nas Crobnica
indUstrias metallrgicas e ceramicas, onde é
utilizado como fundente, e no setor nuclear,
onde todo o ciclo de enriquecimento de uranio
¢é efetuado através do uso de compostos
fluorados
Ferro aguas naturais de superficie 0,3mgL™ 5,0mgL™ | em excesso pode estimular | Spiro; Stigliani (2008)
residuos industriais, corroséo, aguas acidas de o crescimento de bactérias | Richter; Netto (2002)
minas, acao microbiana e agravar infeccgoes. Libanio (2016)
produz manchas em roupas | Brasil (2017)
e aparelhos sanitarios e
confere sabor a agua
Nitrito poluicdo recente ou remota 1,0 mgL? | 10,0 mgL™ | cianose ou Richter; Netto (2002)
Nitrato e aplicacdo de fertilizantes nitrogenados, tanto | 10,0 mgL™ | 90,0 mgL™? | methemoglobinemia Baird (2005)
Amonia inorgénicos como proveniente de esterco 1,5mgL™ | Nao linfoma do tipo ndo-Hodgkin | Post et al. (2011)
animal, em terras cultivveis; deposi¢éo definido nitrosamidas e nitrosamidas | Brasil (2017)
atmosférica; e esgoto doméstico depositados carcinogénicas formadas no | Resolucdo 369
em sistemas sépticos estbmago (CONAMA, 2008)
cancer em vérios tecidos
Sindrome de Disfungéo
Reativa das Vias Aéreas
Manganés | aguas naturais de superficie, aguas 0,1 mgL™ | 0,05 mgL™? | cor e sabor a 4gua Libanio (2016)




subterraneas, residuos industriais, aguas
acidas de minas, acéo microbiana

Afeccg0es respiratorias
crbnicas devidas a inalacéo
de gases, fumos, vapores e
substancias quimicas:
Bronquiolite Obliterante
Cronica, Enfisema Cronico
Difuso, Fibrose Pulmonar
Crbnica

Inflamagé&o Coriorretiniana
Parkisonismo

Richter; Netto (2002)
Brasil (2017)
Resolucéo 369
(CONAMA, 2008)
Lenzi et al.(2014)

Aluminio presente em toda a superficie terrestre 0,2mgL™ |[50mgL* | Alzheimer Libanio (2016)
Brasil (2017)
Resolugéo 369
(CONAMA, 2008)
Lenzi et al. (2014)
Zinco Residuos industriais, galvanizagéo de metais, | 5,0 mgL™® | 24,0 mgL™ intoxicacdo, causando Brasil (2017)
encanamentos, biomassa serias doencas e até a Resolugéo 369
morte (CONAMA, 2008)
Levy (2001)
Lenzi et al. (2014)
pH de 6,0 a|de 6,0 a]|influinograude Libanio (2016)
9,5 9,0. solubilidade de diversas OMS (World Health
de 6,0 a substancias, e como Organization, 2011)
9,0. consegliencia na Resolugéo 357

intensidade da cor, na
distribuicdo das formas livre
e ionizada de diversos
compostos quimicos,
definindo também o
potencial de toxicidade de
varios elementos

(CONAMA, 2005)
Brasil (2017)
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O termo metal pesado € aplicado a um grupo heterogéneo de elementos,
incluindo metais, semimetais e ndo metais que possuem numero atbmico maior que
20 ou peso especifico maior que 5 gcm® (MALAVOLTA, 1994). Tal definicdo é
aplicada a elementos como Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn, cuja presenca esta
normalmente associada a problemas relacionados com poluicdo e toxicidade
(MOREIRA, 2007).

O aluminio € um dos metais mais abundantes no planeta terra. Nos sistemas
de tratamento de agua, comumente o aluminio tem sido usado na forma de sulfato
como coagulante. Infelizmente, as concessionarias de abastecimento de agua néo
tem dado destino correto a este residuo (lodo) gerado nos sistemas, lancando-o
diretamente no corpo hidrico, 0 que aumenta consideravelmente o0s niveis desse
metal na agua superficial.

Substancias toxicas, muitas das quais quimicas, promovem a ocorréncia de
mutagcBes genéticas e aberracdes cromossémicas e existe um grande numero de
protocolos desenvolvidos para detectar essas alteracdes (MAJER et al., 2005).

A aplicacdo de biomateriais para melhoria da qualidade da agua, nao foi
suficientemente estudada, no que se refere ao seu potencial citotéxico/mutagénico,
o qual pode ser verificado pelo uso do sistema teste de Allium cepa.

De acordo com Segura et al. (2016) através do cepatest é possivel avaliar os
efeitos toxicos, citotdxicos, genotdxicos e mutagénicos das células quando expostas
a agua contaminada.

O método de avaliacdo de alteracdes cromossdmicas em raizes de Allium
cepa € validado pelo Programa Internacional de Seguranca Quimica (OMS, 2009)
como um eficiente teste para analise e monitoramento in situ da genotoxicidade de
substancias ambientais.

Os biomarcadores sdo Uteis e podem ser definidos como sistemas
indicadores que geralmente incluem subsistemas de um organismo completo,
usados para identificacdo de um alvo especifico (SILVA et al., 2003).

Fiskesjo (1985), ressaltou a importancia e a utilidade de sistemas testes
vegetais na avaliacdo de riscos de genotoxicidade e enfatizou que apesar das
diferencas entre os metabolismos de plantas e animais, ha também similaridades.
Os seres vivos estdo diariamente expostos a substancias quimicas, fisicas ou
bioldgicas que podem causar danos celulares, afetando processos vitais, podendo

levar a cancer e a morte.



2.4 CONTAMINACAO BACTERIANA NA AGUA

As caracteristicas bioldgicas das aguas naturais referem-se aos diversos
microorganismos que habitam o ambiente aquético. Sua relevancia evidencia-se na
possibilidade de transmitir doencas e na transformacdo da matéria organica dentro
dos ciclos biogeoquimicos de diversos elementos como nitrogénio. Neste contexto,
patdgenos podem ser definidos como microorganismos, predominantemente
bactérias, virus e protozoarios, aptos a transmitir algum maleficio, apds vencer as
barreiras do hospedeiro e serem capazes de se reproduzir no interior do mesmo
(LIBANIO, 2016).

As doencas de veiculacdo hidrica sdo causadas principalmente por
microrganismos patogénicos de origem entérica, animal ou humana, transmitidos
basicamente pela rota fecal-oral, ou seja, sdo excretados nas fezes de individuos
infectados e ingeridos na forma de agua ou alimento contaminado por agua poluida
com fezes (GRABOW, 1996).

Os patoégenos de veiculacdo hidrica podem ser evitados adotando medidas
simples como a prote¢do dos mananciais, manutencdo corretiva e preventiva das
estacbes de tratamento de &gua, principalmente nas unidades de filtracdo e
desinfeccdo e, manutencdo corretiva e preventiva dos sistemas de distribuicao,
adutoras e reservatorios.

A grande maioria dos sistemas de abastecimento de 4gua sdo administrados
por Orgdos publicos e os investimentos na infraestrutura destas instalacées séo
insuficientes. Notadamente, observa-se falta de manutencdo das instalacoes,
subdimensionamento dos sistemas de distribuicdo e reservacdo, auséncia de
controles ainda que minimos dos parametros de potabilidade da agua pré e pos
tratamento, auséncia de gerenciamento dos residuos gerados no tratamento, entre
outras irregularidades relacionadas ao licenciamento ambiental e outorgas.

O controle da qualidade da agua de consumo para minimizar a possibilidade
de transmisséo de doencas fundamenta-se no emprego de organismos indicadores,
tais como a Escherichia coli (BRASIL, 2006).

Em termos microbioldgicos, a préatica de avaliacdo de qualidade da agua de
consumo humano no Brasil centra-se no controle da presenca de bactérias do grupo

coliforme, seguindo tendéncia internacional em vigor até o final da década de 1980.



Tal controle baseia-se na logica de organismos indicadores, baseado no pressuposto
de que, dadas as caracteristicas dos coliformes, sua auséncia nas &aguas de
abastecimento, significaria garantia sanitaria da seguranca microbiolégica da agua
em termos de saude publica (LIBANIO, 2016).

2.5 GESTAO DE RESIDUOS DAS INDUSTRIAS DE ALIMENTOS

A industria gera residuos, e a gestdo desses residuos na industria de servicos
alimenticios é um fenbmeno complexo e abrange uma ampla gama de fatores e
atividades.

Uma descoberta importante é que muitas empresas ndo sao ativamente
inovadoras no dominio dos residuos. Eles estdo cada vez mais conscientes da
importancia econdmica e social da gestdo de residuos. As organiza¢cfes que levam
a sério a gestédo de residuos podem obter eficiéncia significativa através de parcerias
com empresas de terceiros ou solucdes de empréstimos de outras industrias que
podem ser adaptadas a estabelecimentos de servicos de alimentacdo com relativa
facilidade (MARTIN-RIOS et al., 2018).

Uma imensa gama de produtos alimenticios sdo fabricados com adicdo de
ovos. O subproduto casca de ovo, resultante dessas operacdes, gera quantias
consideraveis de residuos que geralmente sdo descartados em aterros sanitarios
sem qualquer pré-tratamento. Ocasionalmente, algumas porcentagens desses
subprodutos séo reutilizadas sendo aplicados como fertilizantes ou aditivo alimentar
devido a sua composicao rica em calcio, magnésio e fésforo.

Considerando a perspectiva da economia circular, a figura 2, expde a gestao
de residuos dentro da industria, considerando o reuso dos residuos gerados,

reutilizando-os.



Figura 2 - Gestdo de Residuos no Processo Produtivo

Fornecimento de dgua para

empresas, condeminies,
clubes, escolas, entre
outros

Fonte: autor, 2019.

2.6 IMPACTO REGIONAL DA PESQUISA

A ocorréncia de teores de minerais (flior, arsénio, manganés, selénio, etc)
improprios ao consumo humano tem causada uma intensa discussdo quanto sua
origem e distribuicdo no aquifero. O aparecimento de teores andmalos em algumas
regides do sul do Brasil, vem causando sérios problemas de saude publica e
dispéndio de finangas publicas na busca de alternativas para o abastecimento das
comunidades, sobretudo as rurais.

Os municipios catarinenses, de modo geral, captam agua superficial ou de
pocos subterraneos para abastecer a populacdo. As acdes de fiscalizacdo dos
orgaos ambientais e de gestdo dos recursos hidricos, por vezes, nao sao efetivas.
Muitos pocos sédo perfurados sem a adequada concessdo das licencas e das

outorgas de uso da agua, sem a adogdo das boas préticas e técnicas de perfuragédo
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e revestimento, de modo a reduzir os riscos com relacdo a contaminacdo do
aquifero.

Além disso, considerando os periodos de estiagem que ocorrem em Santa
Catarina, associados aos niveis de contaminacdo da agua superficial, muitos
produtores optam pela perfuragdo de pocos profundos, que de modo geral,
garantem a sustentabilidade hidrica das propriedades rurais. Portanto h4 um grande
namero de familias que dependem da agua subterrdnea para o abastecimento
humano e para a dessedentacdo de animais no meio rural, principalmente na
producdo de suinos, aves e leite.

Os 6rgaos publicos competentes, responsaveis pelo abastecimento de agua,
procuram respostas orientativas para otimizar investimento publicos na melhoria da
infraestrutura de captacdo de aguas subterraneas, bem como com a qualidade da
agua que serd servida a populacdo. Assim, urge um esforco técnico que possibilite
orientar a instalacdo de novos pontos de captacdo de aguas subterraneas, que
atendam os padrdes de potabilidade para consumo humano (NANNI, 2008).

O oeste catarinense responde economicamente pela producéo de alimentos e
pela industria moveleira. Para produzir € preciso de 4gua com padrdes minimos de
potabilidade. Assim, objetiva-se melhorar a qualidade da agua utilizada nos
processos, através de tecnologias sustentaveis, eficientes e de baixo custo.



3.MATERIAL E METODOS

3.1 OBTENCAO ADSORVENTES

Os materiais adsorventes utilizados sao constituidos por cascas de ovos,
obtidos nas industrias alimenticias. Os adsorventes foram higienizados, secados a
temperatura ambiente e moidos em moinho triturador. O material triturado foi
submetido a calcinacdo em mufla, a temperatura de 650°C para remocdo do material
biolégico excedente e liberacdo do carbonato de calcio. Posteriormente, o material
calcinado foi submetido ao ensaio de peneiramento por agitagao, para uniformizar a
granulometria em 425 pum.

Para as andlises quimicas, microbioldgicas e de toxicidade foi utilizada agua
destilada, sem modificacdo do pH, idealizando-se assim uma situacdo mais pratica
para replicacdo da técnica em escala real. O pH foi monitorado ao longo de todos os
processos e manteve-se na faixa de 7. Além disso, todos os experimentos foram

conduzidos em temperatura ambiente.

3.2 DESENHO EXPERIMENTAL — ANALISE QUIMICA

Para os ensaios de remocdo de compostos quimicos, foi utilizada agua
destilada, acrescida artificialmente do respectivo composto quimico em estudo. O
experimento consistiu na adicdo de concentracdes conhecidas de adsorventes
(casca do ovo) variando de 5 g, 15 g e 30 g em 100 mL de 4gua. O tempo de contato
da agua com o adsorvente variou de 0 a 60 minutos.

Para a conducdo do estudo foi realizado planejamento experimental (Tabela
3). Para isso, experimentos exploratorios foram realizados para determinar os limites
das variaveis concentracao de adsorvente e tempo de exposi¢cao. Os resultados dos
experimentos exploratérios foram utilizados para conduzir o Delineamento Composto
Central Rotacional (DCCR). A variavel resposta foi percentual de remocao (%) de
cada poluente analisado, observado ao longo do tempo de exposicdo e com as

diferentes concentracfes de adsorvente.



Tabela 3 - Niveis do Delineamento Composto Central Rotacional 22 realizado para
avaliacdo do comportamento dos poluentes frente a variagdes da concentracao de
adsorvente e do tempo de exposicao.

Nivel -1,41 -1 0 +1 +1,41
Concentracéo
adsorvente 1,03 6 18 30 34,97
(g-100 mL™)
Tempo (min) 2,06 12 36 60 69,94

Para a verificacdo do processo de remog¢ao de compostos quimicos, amostras
de 4gua destilada foram acrescidas de concentra¢cdes conhecidas dos compostos
quimicos a serem estudados, sendo: 1,5 mg.L™ de fons fluoretos, 3,038 mg.L™ de
fons de ferro, 8,209 mg.L™* de fons nitrato, 0,238 mg.L™ de ions nitrito, 2,42 mg.L™
de fons manganés e 0,893 mg.L™ de fons aluminios, 0,60 mg.L™ de fons aménia e
2,794 mg.L™? de fons zinco. As concentracdes iniciais de cada poluente avaliado foi
determinada pelo limite méximo de detec¢éo de cada teste.

Amostras de agua foram retiradas ao longo do tempo de exposi¢do, e
submetidas a quantificagdo do composto quimico em estudo. Cada composto foi
avaliado com kits metodolégicos especificos, desenvolvidos e executados de acordo
com o Standard Methods of Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).

3.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL - ANALISE MICROBIOLOGICA

Apds a obtencdo dos resultados de remocdo de compostos quimicos, as
melhores concentracbes de adsorventes e tempos de exposi¢cdo foram utilizadas
para 0s ensaios microbiolégicos. Para isso, amostras de agua foram contaminadas
artificialmente com concentracbes conhecidas de micro-organismo modelo
Escherichia coli (E. coli) e foram preparados os indculos bacterianos (Item 3.3.1).
Concentracdes conhecidas (10° UFC-L™) de E. coli foram colocadas em 1 L de
solucédo salina, e entdo foi adicionado adsorvente. Amostras da fracdo liquida foram

coletadas nos tempos 0 (Zero), 36 min, 1 hora, 3 horas e 6 horas ap0s a exposi¢ao.



3.3.1 Preparacao de In6culo Bacteriano

Para a preparacdo do inoculo, cepas padrdo de E. coli e foram propagadas
em agar nutriente e incubadas a 37°C por 24 horas. Apés este periodo, alcadas de
coldnias bacterianas foram gradativamente adicionadas a 10 mL de solug&o salina
0,9% até atingirem a turvacdo equivalente ao tubo 0,5 da escala de McFarland
(Remel), e subsequentemente foram submetidos a diluicdo seriada de forma a obter
uma diluicdo final (em 1 L de &gua de rio) de 10° Unidades Formadoras de Colénias
(UFC) / mL.

3.3.2 Quantificacao Bacteriana

Para avaliacdo do comportamento da E. coli frente a exposicdo a diferentes
concentracdes de adsorvente e tempos de exposicdo, as amostras da fracdo liquida
coletadas foram submetidas a quantificacdo da bactéria modelo. Para quantificacédo
de E. Coli, as amostras foram submetidas a diluicdo seriada na base 10 em solucao
salina, e entdo semeadas por profundidade em Agar Chromocult® (FINNEY et al.,
2003), com incubagédo a 37°C por 24h onde, posteriormente foram contadas de
colbnias tipicas conforme orientacdo do fabricante. Os resultados foram expressos

em unidades formadoras de colénias (UFC).

3.4 DESENHO EXPERIMENTAL - ENSAIO DE TOXICIDADE

O teste de toxicidade foi realizado para verificar a existéncia de residuos
toxicos em agua tratada com adsorvente. A toxicidade foi avaliada utilizando
meristema apical de raizes de Allium cepa (A. cepa). Para isso, primeiramente 0s
bulbos foram colocamos em béqueres com a parte inferior mergulhada em agua
destilada por um periodo de cinco a sete dias, para estimular o crescimento das
raizes, até que atingissem aproximadamente 2 cm de comprimento.

As amostras a serem testadas foram entdo preparadas. Para isso, agua
destilada foi tratada com adsorvente na concentragdo 30 g-100 mL™, exposta
durante 2, 12 e 36 min. Em cada tempo, amostras de 200 mL da fracéo liquida foram
coletadas e transferidas para béqueres, onde foram conduzidos os testes de

toxicidade com Allium cepa (A. cepa). Como controle negativo do teste foi utilizada



adgua destilada e, como controle negativo da &gua bruta foi utilizada agua sem
tratamento com os adsorventes. A exposicdo foi de 72 horas, apds as quais as
raizes foram coletadas para avaliagcbes histoldgicas, buscando-se observar a
presenca de anomalias/aberragbes cromossdmicas nos processos de mitose
(FISKEJO, 1985; DUSMAN et al., 2014). A contagem das anomalias/aberracées
cromossdmicas e dos diferentes estagios da mitose, foram feitas em microscopio
optico. Um total de 3000 células foram contadas por amostras e avaliadas para
indice mitético e indice de anomalias.

O indice Mitético(IM) foi calculado para cada tratamento como um nimero de
células em divisdo / numero total células X 100. Ja o indice de anomalias citol6gicas

foi considerado pelo numero de células anormais / namero total células X 100.

3.5 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Os resultados da remocéo dos poluentes foram analisados estatisticamente pelo
software Protimiza Experimental Design (RODRIGUES; IEMMA, 2014), sendo
avaliados estatisticamente pela andlise de variancia ao nivel de confianga de 95%
(p<0,05).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. REMOCAO DE COMPOSTOS QUIMICOS

Os resultados de remocédo de fluoretos pela aplicacdo de diferentes
concentracbes de adsorvente, em funcdo do tempo de exposicdo, estédo
apresentados na Figura 3. E possivel observar que a remogdo mais significativa de
fluoretos (93,47%) ocorreu quando foi utilizada a concentracéo de 30 g-100 mL™ de
adsorvente, e ap6s 60 min de exposicdo. Esse resultado pode ser explicado pelo
fato de que com uma concentragdo maior, também tem-se uma maior area de
superficie de contato, e consequentemente maior quantidade de sitios ativos de
ligagéo entre fluoretos e adsorvente. Para as concentragdes menores, houve uma
saturacdo dos sitios de ligacao, e portanto, estagna¢cdo do processo de remocao.
Esse comportamento de saturacdo também foi observado em testes para remocao
de corantes presentes em solucdes aquosas (ABDEL-KHALEK et al.,, 2017). O
mecanismo de adsorcdo tem sido reportado como a interacdo do fluoreto com
oxidos metalicos e com grupo funcional OH presente na casca de ovo (BHAUMIK et
al., 2012).

Figura 3 - Perfil de remocéao de fluoretos em amostras de agua submetida a
diferentes concentracdes de adsorvente casca de ovo.
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A modelagem DDCR foi utilizada para demonstrar as melhores condi¢des do
processo de tratamento (Tabela 4), visando otimizar a eficiéncia na remoc¢do de
fluoretos, reducdo de tempo de exposicdo e reducdo da quantidade de matéria-
prima (adsorvente), idealizando-se a empregabilidade efetiva do processo. Como
pode ser observado na gréfico de superficie de resposta (Figura 4), a faixa 6tima de
concentracdo de adsorvente é de 25g-100mL™ e o tempo de exposicdo entre 30 e 40

min.

Tabela 4 - Matriz do planejamento experimental e resultados da remocéao de
poluentes (%) para as condi¢des avaliadas de tempo de exposi¢céo e concentracao
de adsorvente.

Tempo Concentracao Remocao (%)
(min) (9100mL™)  Fluoretos Ferro Manganés Zinco Aluminio
-1 (12) -1 (6) 10 33,47 27,78 47,23 7,65
1 (60) -1 (6) 8 61,71 60,4 50,35 11,07
-1 (12) 1(30) 53,87 93,75 62,34 89,28 30,71
1 (60) 1 (30) 48,87 96,46 78,97 92,63 32,68
0 (36) 0 (18) 69,53 93,59 65,04 9486 21,3
0 (36) 0 (18) 69,8 93,71 64,01 94,77 19,23
0 (36) 0 (18) 69,4 93,31 61,27 94,16 18,1
-1,41 (2,06) 0 (18) 17,33 32,55 41,31 60,35 7,24
1,41 (2,06) 0 (18) 18 95,26 65,75 94,19 52,84
0 (36) -1,41 (1,03) 733 64,14 54,01 4753 1,65
0 (36) 1,41 (34,97) 40,56 9454 69,09 96,72 32,37

Figura 4 — Faixas 6timas de remocéo de fluoretos em agua, obtidas pela modelagem
DDCR 22 considerando a concentragdo de adsorvente e o tempo de exposicao.
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A presenca de fluoretos em agua em concentracdes acima de 1.5 mg L™ tem

sido relacionada a problemas como perda de calcio da matriz dentaria, o que a longo



prazo pode levar a formagéo de cavidades (HICHOUR et al., 1999), por conta disso
processos de remocdo deste componente tem sido realizadas utilizando, por
exemplo, osmose reversa. No entanto, esses processos Sd0 economicamente
invidveis. Desta forma, o uso de adsorventes como casca de ovo, além de
reintroduzir o residuo no contexto da economia circular, € uma alternativa de baixa
custo, e portanto promissora (NDIAYE et al., 2005).

A aplicacdo do adsorvente também mostrou-se promissora para remocao de
ions de ferro (Figura 5), com taxa de remocéao acima de 90%, para concentracdes de
15g e 30g-100mL™ de adsorvente, ap6s 60 min de exposicdo. A relacdo entre
percentual de remocao e superficie de contanto, estudos indicam que quanto
menores forem as particulas de adsorvente, maior sera a superficie de contanto, e
portanto maiores as taxas de remocao, uma vez que 0s sitios ativos estdo em maior
ndamero (PETTINATO et al., 2015).

Figura 5 — Perfil de remocéo de ferro em agua submetida a diferentes concentracdes
de adsorvente.
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Os resultados do DDCR mostrados no gréafico de superficie de resposta
(Figura 6) indicam que as melhores condi¢bes de tratamento para remocao de ions
ferro estdo na faixa de concentragdo de adsorvente de 30 a 35g-100mL™ e o tempo
de exposicao entre 40 a 60 min.

Figura 6 - Faixas Otimas de remocao de ions ferro em agua, obtidas pela
modelagem DDCR 22 considerando a concentracao de adsorvente e o tempo de
exposicao.
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A remocao de ions de manganés pelo uso do adsorvente também apresentou
resultados promissores (Figura 7), com 71,20% de remocédo quando utilizada a

concentragdo de 30g-100mL™ de adsorvente e tempo de exposicdo de 60 min.

Figura 7 — Perfil de remocdo de manganés em agua submetida a diferentes
concentracdes de adsorvente.
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Os resultados da modelagem DDCR estdo apresentados no grafico de
superficie de resposta (Figura 8), onde observa-se que as melhores condicbes de
tratamento para remoc¢do de ions de manganés estdo na faixa de concentracéo de

adsorvente de 30 a 35g:100mL™ e o tempo de exposicéo entre 50 a 70 min.



Figura 8 - Faixas 6timas de remocéo de ions de manganés em agua, obtidas pela
modelagem DDCR 22 considerando a concentracdo de adsorvente e o tempo de
exposicao.
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Para o ion aluminio, o uso do adsorvente apresentou eficiéncia de remocao
apenas com a utilizacdo de adsorvente na concentracdo 30g-100mL™, apresentando
63,23% de remocdo apds 60 min de exposicdo (Figura 9). Para as demais
concentracbes de adsorvente, observou-se remocao apenas nos primeiros 15 min
de exposicdo, quando atingiram a saturacdo dos sitios ativos de ligacao.
PETTINATO et al. (2015) observaram que ions de aluminio foram removidos de
solugdo aquosa, e apontam como mecanismo chave a diferenca de cargas entre o
aluminio (positivo) e os pontos ativos de ligacdo na superficie da casca de ovo
(negativo). Além disso, quando estudadas solug¢des contendo simultaneamente ions
de aluminio, zinco e ferro, os ions de aluminio tiveram preferéncia na ligagdo com o
adsorvente (PETTINATO et al., 2015).

Figura 9 — Perfil de remogéo de aluminio em agua submetida a diferentes
concentracdes de adsorvente.
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A analise de DDCR (Figura 10) mostra que nao foi encontrado a area 6tima
de remocdao, para tanto, esses valores demonstram que h& necessidade aumentar a

concentragdo do adsorvente e o tempo de exposicao, para uma eficiente remocgéao.

Figura 10 - Faixas Otimas de remocéo de ions de aluminio em agua, obtidas pela
modelagem DDCR 22 considerando a concentracdo de adsorvente e o tempo de

exposigao.
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A remocdo de ions zinco também apresentou perfil promissor, especialmente
com concentragdes de adsorvente acima de 15g-100mL™* (Figura 11), onde a

remocao aumenta progressivamente.



Figura 11 — Perfil de remocé&o de zinco em agua submetida a diferentes
concentracOes de adsorvente.
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A analise de DDCR (Figura 12) mostra que a area 6tima de remocao de zinco
ocorre com a combinacéo de concentracdes de adsorvente acima de 25g-100mL™ e

tempo de exposi¢cao acima de 30 min.



Figura 12 - Faixas 6timas de remocao de ions de zinco em agua, obtidas pela
modelagem DDCR 22 considerando a concentracdo de adsorvente e o tempo de
exposicao.
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O uso de adsorvente a partir de residuos de casca do ovos tem sido
reportado em diferentes cenarios de contaminacdo, como remocao de metais
toxicos, como cadmio, cobre, chumbo e cromo presentes em solu¢bes aquosas
(LIAO et al. 2010; DE PAULA et al. 2008; OTUN et al., 2006; AHMAD et al., 2012);
imobilizagdo de metais pesados presentes em solo (OK et al., 2011).

O processo de adsorcdo esta relacionado as propriedades e porosidade da
superficie das casca de ovos (CARVALHO et al., 2011), cuja principal composi¢ao &
carbonato de calcio. Os principais processos de adsor¢céo podem ser quimicos, troca
ibnica, microprecipitagdo, complexagdo, ou adsorcédo fisica (CARVALHO et al.,
2011). Todos estes mecanismos podem agir simultaneamente durante a adsorgéo de
diferentes poluentes, sendo que o eficiéncia do processo esta relacionada as
caracteristicas quimicas de cada poluente (MUDHOO et al., 2012).

A aplicacdo do adsorvente para remoc¢ao de nitrato, apresentou valor maximo
de 45% quando utilizada a concentracdo de 30g-100mL™ (Figura 13). J& para os
compostos nitrito e amoénia (Figuras 14 e 15 respectivamente), ndo houve remocéao.
Por conta dos resultados baixos, néo realizou-se modelagem DDCR para remogao
de compostos nitrogenados. Baixa taxa de remocdo de nitrato também foram

observadas em outros estudos, onde o fendmeno foi explicado devido a baixa



afinidade de ligacdo entre o nitrato e as formas catidnicas presentes na superficie da
casca de ovo calcinada, sendo entdo sugerido que para a remog¢ao deste composto
sejam empregados materiais adicionais como biocarvao (PARK et al., 2008; AHMAD

et al., 2018).

Figura 13 — Perfil de remocao de nitrato em agua submetida a diferentes
concentracdes de adsorvente.
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Figura 14 — Perfil de remocéo de nitrito em agua submetida a diferentes
concentracdes de adsorvente.
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Figura 15— Perfil de remog&o de am6nia em dgua submetida a diferentes
concentracdes de adsorvente.
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4.2 REMOCAO DE PATOGENOS

Os resultados da aplicacdo de adsorvente para remocdo de patdogenos
bacterianos modelo estdo apresentados na Figura 16. Observa-se que apés 3 horas
de exposi¢ao, houve reducao significativa de 2 logio de E.coli, equivalente a 99% de

remocao, e apds 6 horas, remocéao de 4 logio, equivalente a 99,99%.



Figura 16 — Perfil temporal de remocé&o de patdgenos bacterianos modelo pela
aplicagdo de adsorvente (30g-100mL™).
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O uso de casca de ovo para remocao de E. coli foi observado por YE et al.
(2017), mostrando ainda que processos adicionais de pré-tratamento das cascas de
ovos apos a calcinacdo podem aumentar a taxa de sitios ativos de adsor¢do. Além
disso, 0os mesmos autores observaram a remocado de genes de resisténcia
bacteriana a antibidticos, presentes em area de reuso artificialmente preparada (YE
et al., 2017). Pesquisadores também apontaram a capacidade deste adsorvente
para remocdo de residuos de antibiéticos presentes em solo (JIAO et al., 2018), e
assim diminuir a concentracao destes residuos no interior de frutos como pimentdes
(YE et al., 2016).

Outros estudos mostram que pode haver a inativacdo de bactérias, por meio
de compostos proteicos presentes ha membrana da parte interna da casca do ovo,
0s quais podem agir como desestabilizadores da parece celular bacteriana, levando
a desestruturacdo celular e consequentemente morte do micro-organismos
(POLAND; SHELDON, 2001; MINE et al., 2003).

A busca por biomateriais com capacidade de remover micro-organismos
patogénicos e ao mesmo tempo que sejam de baixo custo tem sido amplamente
pesquisada, especialmente no contexto de desenvolvimento de filtros para aplicacao
em sistemas descentralizados, de modo que o tratamento de agua chegue em

regides afastadas e sem acesso a saneamento.



Estes resultados evidenciam o potencial multiplo de aplicacdo de cascas de
ovos calcinadas como material adsorvente de baixo custo para processos de

remocao de poluentes quimicos e biolégicos simultaneamente.

4.3 ANALISE DE TOXICIDADE DA AGUA TRATADA

Os resultados da andlise de toxicidade referentes ao indice mitético estdo
apresentados na Tabela 5. Observa-se que o indice mitético das células
meristematicas de A. cepa expostas a amostras de agua tratada com adsorvente foi
similar ao indice mitético observado no controle negativo (sem adsorvente),
mostrando que o tratamento da agua com o adsorvente, nos tempos de exposicao,
nao deixa residuos citotoxicos na agua. Destaca-se ainda que o indice de
aberracdes genéticas ficou abaixo de 1% em todas as amostras avaliadas.

Tabela 5 - indice mit6tico observado em células meristematicas de Allium cepa
expostas a 4gua tratada com adsorvente (30g-100mL™).

indice mitético (%) [30 g-100 mL™ ]

Controle negativo 2 min 12 min 36 min

99,8 93,4 97,9 99,8

Estes resultados sao importantes, uma vez que agregam ainda mais valor ao
adsorvente aqui estudado. Atualmente varios compostos utilizados no tratamento de
agua, como por exemplo aqueles a base de aluminio, deixam residuos na 4gua e a

longo prazo podem desencadear problemas de saude nos consumidores.



5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados encontrados no presente estudo demonstraram que o
fenbmeno de adsorcdo permitiu a remocdo de ions fluoretos, zinco, ferro e
manganés da matriz de agua, com eficiéncia superior a 70% para todos os
poluentes, apdés 60 min de exposi¢cdo. Além disso, observou-se uma eficiéncia de
remocdo de 99% das cepas de micro-organismo modelo E. coli apés 3 h de
exposicao. Somado a estes resultados promissores, 0 presente estudo é o primeiro
a avaliar a toxicidade do residual na agua tratada, sendo que as evidéncias
destacam que nédo ha geracao de residuos téxicos na agua tratada.

Os resultados aqui apresentados demonstram que a aplicacdo de casca de
ovo como adsorvente é promissora e poderia ser empregada para a fabricacdo de
filtros de baixo custo, para aplicacdo em diferentes regides onde o sistemas de
tratamento de agua ndo chegam. A adocédo de programas de politicas publicas que
promovam a melhoria da qualidade da agua tanto na area rural como na urbana,
implementando sistemas sustentdveis e economicamente viaveis devem ser
incentivas. Além disso, a introducdo do adsorvente de casca de ovo na economia
circular, além de minimizar a disposicdo deste no meio ambiente, agrega valor a

este residuo.
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