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RESUMO 

 

A indústria de abate de animais e processamento de carnes é responsável por gerar grandes 

quantidades de efluentes contendo altas cargas de contaminantes. Geralmente, no tratamento 

desta água residuária são utilizados coagulantes inorgânicos. Porém, coagulantes de fontes 

naturais vêm se destacando por apresentar vantagens no âmbito econômico e ambiental em 

relação aos convencionais. Neste contexto, o presente trabalho objetivou avaliar a eficiência 

do processo de coagulação/floculação/sedimentação utilizando como coagulante natural o 

extrato proteico da semente de Moringa oleífera em associação com nanopartículas 

magnéticas (bionanopartículas) no tratamento do efluente bruto de uma indústria frigorífica. 

Inicialmente avaliou-se as remoções de turbidez do efluente ao empregar soluções salinas 

(KCl e CaCl2) e solução aquosa no preparo do extrato coagulante de Moringa, e em seguida, 

determinou-se a dosagem de Moringa mais eficiente na remoção do mesmo parâmetro. Após 

os estudos preliminares, realizou-se a síntese das nanopartículas magnéticas e das 

bionanopartículas (BioNPs), e definiu-se as melhores condições para o tratamento (massa 

de nanopartícula utilizada no preparo das BioNPs, dosagem de coagulante e tempo de 

sedimentação) avaliando as remoções de turbidez e UV254nm. Amostras de efluente bruto e 

tratado foram empregadas nas análises da carga microbiana e de fitotoxicidade com o 

bioindicador Lactuca sativa. Também, avaliou-se a eficiência do processo após o reúso das 

nanopartículas. No estudo preliminar identificou-se que a solução 0,1 M de CaCl2 e a 

dosagem de 750 mg L-1 de Moringa foram os mais eficientes na remoção de turbidez 

(91,38%). Para o uso das BioNPs determinou-se as melhores condições sendo de 60 mg de 



ix 

 

nanopartículas, dosagem de 500 mg L-1 de BioNPs e 10 minutos de sedimentação sob 

influência de um campo magnético externo (remoções de 96,14% de turbidez e 43,63% de 

UV254nm). O uso das BioNPs possibilitou a diminuição do tempo de sedimentação de 2,33 h 

para 10 min em relação à Moringa. Após o tratamento, foram observadas elevadas remoções 

na carga microbiana do efluente. Além disso, o efluente tratado não apresentou inibição ao 

crescimento da planta Lactuca sativa. O reúso das nanopartículas se mostrou eficiente, pois, 

após três ciclos de regeneração observou-se uma baixa variação na remoção de turbidez e de 

UV254nm. Conclui-se que as BioNPs são eficientes para o tratamento primário do efluente da 

indústria frigorífica, e adicionalmente, apresentam vantagens como, a redução da carga 

microbiana, reaproveitamento das nanopartículas e a não toxicidade. 
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ABSTRACT 

 

The animal slaughter and meat processing industry is responsible for generating large 

quantities of effluents containing high loads of contaminants. Usually, in the treatment of 

this wastewater, inorganic coagulants are used. However, coagulants from natural sources 

have stood out for presenting advantages in the economic and environmental scope 

compared to conventional ones. In this context, the present study aimed at evaluating the 

efficiency of the coagulation/flocculation/sedimentation process using the protein extract of 

the Moringa seed as a natural coagulant in association with magnetic nanoparticles 

(bionanoparticles) in the treatment of the raw effluent of a poultry and pork slaughtering and 

processing industry. Initially, effluent turbidity removal was evaluated when employing 

saline solutions (KCl and CaCl2) and aqueous solution in the preparation of the Moringa 

coagulant extrat, and, after that, it was determined the most efficient Moringa dosage in the 

removal of the same parameter. After the preliminary studies, magnetic nanoparticles and 

bionanoparticles (BioNPs) were synthesized, and the best conditions for the treatment were 

defined (mass of nanoparticles used in the BioNPs preparation, coagulant dosage and 

sedimentation time) evaluating the turbidity and UV254nm removal. Samples of the raw 

effluent and the treated one were employed in the microbial load and phytotoxicity with the 

Lactuca sativa bioindicator. Also, the efficiency of the process was evaluated after the reuse 

of the nanoparticles. In the preliminary study it was identified that the 0.1 M CaCl2 solution 

and the 750 mg L-1 dosage of Moringa were the most efficient in removing turbidity 
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(91.38%). For the BioNPs use, the best conditions were determined being 60 mg of 

nanoparticles, 500 mg L-1 of BioNPs and 10 minutes of sedimentation under the influence 

of an external magnetic field (96.14% turbidity removals and 43.63% UV254nm removals). 

The use of BioNPs enabled the reduction of the sedimentation time from 2.33 h to 10 min in 

comparison to Moringa. After the treatment, it was observed high removals of the microbial 

load of the effluent. In addition, the treated effluent did not inhibit the growth of the Lactuca 

sativa plant. The reuse of the nanoparticles proved to be efficient, since, after three 

regeneration cycles, there was a low variation in the removal of turbidity and UV254nm. It is 

concluded that the BioNPs are efficient for the primary treatment of the slaughterhouse 

effluent, and additionally, they present advantages such as the reduction of the microbial 

load, reuse of the nanoparticles and non-toxicity. 
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1. Introdução  

A água doce superficial não é um recurso ilimitado, ela representa a menor fração de 

água do planeta ao mesmo tempo em que é a forma mais utilizada para as atividades 

antrópicas, e a que mais está susceptível à poluição (ALENCASTRO, 2016). 

Um dos principais motivos da degradação dos recursos hídricos superficiais é a 

descarga de águas residuais no meio ambiente sem tratamentos apropriados, especialmente 

em países menos desenvolvidos (WWAP, 2017).  

A produção de alimentos, principalmente de carnes é uma das atividades que mais 

consome água no mundo todo, portanto, é responsável pela geração de grandes volumes de 

efluentes (WEETMAN, 2019). A água residuária da indústria de abate e processamento de 

carnes é conhecida por conter altas cargas de poluentes, sendo indispensável o tratamento 

deste efluente (PACHECO, 2006a).  

A coagulação/floculação é um dos processos fundamentais utilizados no tratamento 

de águas residuais. Este é responsável pela remoção de partículas coloidais suspensas, 

geralmente constituídas de matéria orgânica e inorgânica finamente dividida e 

microrganismos (RICHTER & AZEVEDO NETTO, 2003). Os coagulantes atuam na 

redução das forças repulsivas das partículas em suspensão, possibilitando a formação de 

aglomerados com peso suficiente para que possam sedimentar (RICHTER & AZEVEDO 

NETTO, 2003).  

Atualmente, os coagulantes mais empregados na coagulação são os sais de alumínio 

ou ferro, porém, o uso destes apresentam algumas desvantagens, como, a geração de grandes 

quantidades de lodo, alteração no pH da água tratada, altos custos de aquisição do produto 

químico, toxicidade do lodo gerado e da água tratada (OLADOJA et al., 2017).  

Em contrapartida, os coagulantes de origens naturais, principalmente de plantas, não 

são corrosivos, não apresentam alta toxicidade, não alteram o pH da água tratada, podem ser 

acessíveis em regiões com baixos recursos e geram menor quantidade de lodo (CHOY et al., 

2014).  

Entre as plantas que apresentam efeito coagulante, a Moringa oleífera (MO) se 

destaca. Devido à pouca tecnologia empregada na produção do coagulante de Moringa e a 

viabilidade do cultivo da planta em regiões áridas e tropicais (sendo estas geralmente as 
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regiões mais afetadas pela falta de água e de saneamento) entende-se que o emprego deste 

coagulante pode ser um escape aos problemas socioeconômicos e ambientais (FRIGHETTO 

et al., 2007). 

Ainda, a eficiência do coagulante da MO pode ser potencializada quando associado 

à nanopartículas magnéticas dando origem à bionanopartículas (BioNPs). As BioNPs atuam 

significativamente na diminuição do tempo de sedimentação da água tratada através da ação 

de um campo magnético externo (MATEUS et al., 2018). 

Na literatura encontram-se diversos estudos utilizando MO como coagulante no 

tratamento de águas superficiais e sintéticas, porém há escassez de trabalhos com efluentes 

reais industriais contendo altos valores de turbidez. Além disso, apesar da MO ser 

amplamente estudada, pesquisas relacionadas à redução da carga microbiana após o 

tratamento primário de um efluente, e também, os efeitos toxicológicos deste coagulante sob 

um efluente tratado são extremamente escassas, principalmente quando se avalia a MO 

associada à nanopartículas. 

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo estudar o processo de 

coagulação/ floculação/sedimentação no tratamento primário do efluente da indústria de 

carnes utilizando como coagulante nanopartículas magnéticas funcionalizadas com extrato 

de Moringa. Para atingir este objetivo, foram definidos os seguintes objetivos específicos: 

• Caracterizar o efluente da indústria de abate e processamento de aves e suínos.  

• A partir da análise de redução de turbidez do efluente, determinar a solução a ser 

utilizada no preparo do extrato coagulante da semente de Moringa, sendo solução 

aquosa, ou solução salina de KCl e de CaCl2 em diferentes concentrações. 

• Determinar a dosagem do extrato coagulante de Moringa mais eficiente para a 

remoção de turbidez. 

• Realizar a síntese das nanopartículas magnéticas e das bionanopartículas. 

• Determinar as melhores condições para o tratamento com bionanopartículas na 

remoção dos parâmetros turbidez e UV254nm. 

• Avaliar a remoção da carga microbiana no efluente após o tratamento. 

• Avaliar a ecotoxicidade do efluente tratado com bionanopartículas. 

• Avaliar a eficiência do reúso das nanopartículas. 
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2.  Revisão Bibliográfica 

2.1 Água doce superficial 

A água é o recurso mais abundante da Terra e indispensável à manutenção da vida. 

Porém, apesar do ciclo hidrológico manter a quantidade total de água praticamente constante 

no planeta, a sua distribuição não é homogênea, sendo que a água doce representa apenas 

aproximadamente 3% do total de água disponível (VON SPERLING, 2005; ESTEVES, 

2011). 

A quantidade de água doce superficial é ínfima mesmo em relação à quantidade de 

água doce subterrânea, por isso, há uma maior preocupação com a preservação deste recurso, 

que além de representar a menor fração está mais sujeito a contaminações (VON SPERLING 

2005). 

As águas doces superficiais são as mais utilizadas para suprir as necessidades 

humanas devido à sua facilidade de acesso, na forma de rios, lagos e lagoas (WHATELY &  

CAMPANILI, 2016). Estes ecossistemas proporcionam diversas atividades, algumas até 

insubstituíveis à humanidade, como a geração de energia elétrica, dessedentação de animais, 

navegação e abastecimento de água potável para residências e indústrias (ALLAN &  

CASTILLO, 2007). 

Porém, a disponibilidade de água doce superficial vem sendo prejudicada devido à 

sua degradação. O aumento demasiado das atividades antrópicas aliado à falta de 

infraestrutura e de recursos financeiros faz com que a descarga de águas residuais não 

tratadas seja uma prática comum em muitos países. Apesar de todos os avanços tecnológicos 

ocorridos nas últimas décadas, atualmente estima-se que mais de 80% das águas residuais 

do mundo são destinadas ao meio ambiente sem tratamento adequado, descarregadas 

principalmente em córregos e rios (WWAP, 2017). 

 

2.2 Águas residuais industriais 

Segundo o “World Water Assessment Programme”, além de causar impactos 

negativos sobre o meio ambiente, o lançamento de águas residuais não tratadas na natureza 

pode ser responsável por efeitos nocivos à saúde humana (WWAP, 2017). 
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Segundo Telles (2013), os efluentes industriais podem inicialmente ser classificados 

como orgânicos e inorgânicos. Os inorgânicos são definidos principalmente por conter 

alguns metais, enquanto os orgânicos apresentam elevadas quantidades de matéria 

biodegradável, como é o caso das indústrias alimentícias.  

De maneira geral, os efluentes líquidos industriais são constituídos de uma mistura 

muito complexa, pois, apresentam em sua composição inúmeras substâncias, cujas 

caraterísticas e níveis podem variar muito dependendo da fonte poluidora, como indústrias 

do setor químico, alimentício, têxtil, farmacêutico, entre outros (DEZOTTI, 2008; 

MACKENZIE & SUSAN, 2016). 

 

2.2.1 Ecotoxicidade de águas residuais 

Sabe-se que, mesmo após passar pelos processos convencionais nas estações de 

tratamento, as águas residuárias podem apresentar alguns compostos tóxicos em sua 

composição, e assim, comprometer o desenvolvimento dos organismos presentes no 

ecossistema onde foram lançadas (JIN et al., 2007).  

Por se tratar de misturas complexas, a avaliação apenas de parâmetros físicos e 

químicos não é suficiente para indicar o potencial tóxico dos efluentes sobre organismos 

vivos, sendo o uso de bioindicadores extremamente importante para a avaliação de possíveis 

impactos dos efluentes sobre o meio ambiente (AGUIAR et al., 2016). 

Apesar das plantas serem extremamente importantes para os ecossistemas aquáticos, 

avaliações dos efeitos tóxicos sobre as plantas são mais escassos do que para animais (YAN 

et al., 2015). O efeito tóxico de uma substância sobre o organismo vegetal pode ser 

evidenciado através da inibição da germinação das sementes e também pela inibição do 

crescimento das radículas das plantas (PINO et al., 2016). 

A Lactuca sativa é uma das plantas empregadas como bioindicador nos ensaios de 

toxicidade. Esta planta apresenta rápida resposta tanto para soluções concentradas quanto 

para soluções diluídas do efluente (PALÁCIO et al., 2009). 
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2.3 Efluente da indústria frigorífica 

A produção de alimentos é uma das principais responsáveis pelo elevado consumo 

de água no mundo todo, sendo a carne o alimento que merece destaque neste quesito 

(WEETMAN, 2019). 

No Brasil, estima-se que o consumo de água nas indústrias frigoríficas seja de 2500 L  

por cabeça de bovinos, 1200 L de água por cabeça de suínos e de 14 L de água por cabeça 

de frangos (TELLES, 2013). 

Conforme Pacheco (2006a), 80 a 95% da água consumida em frigoríficos é 

descarregada como efluente líquido. Segundo o autor, o processo que mais influencia na 

quantidade de água residual é a lavagem dos equipamentos, utensílios e salas. 

Uma prática comum neste tipo de indústria é o descarte de resíduos orgânicos sólidos 

diretamente na linha de efluente líquido, onde os resíduos estão sujeitos a turbulências, 

impactos mecânicos, aquecimento, entre outros, que ocasionam a sua fragmentação 

aumentando a quantidade de carga orgânica em suspensão (PACHECO et al., 2006b).   

O efluente gerado pelo abate e processamento de carnes apresenta um grande 

potencial poluidor por conter em sua composição altos teores de substâncias orgânicas, 

sólidos, nutrientes (principalmente fósforo e nitrogênio) e gorduras (MEES et al., 2009). 

Ainda, este efluente pode conter compostos químicos, dado que, na etapa de higienização e 

sanitização de salas, equipamentos e utensílios são utilizados inúmeros produtos, como, 

detergentes, alcalinizantes, surfactantes entre outros (FELLOWS, 2019). 

Dadas as características do efluente, é indispensável a realização de tratamentos que 

visem a diminuição dos contaminantes gerados nestas indústrias. Abaixo são descritas as 

principais etapas de um processo convencional de tratamento de efluentes, as quais, são 

geralmente aplicadas na indústria frigorífica. 

-Tratamento primário: etapa na qual materiais grosseiros podem ser removidos por 

grades e peneiras. Os sólidos coloidais podem ser removidos após sedimentação realizada 

com a ajuda dos processos de coagulação e floculação, e os materiais flutuantes podem ser 

removidos com um dispositivo escumador (MANAHAN, 2013). 

-Tratamento secundário: o principal objetivo deste tratamento é a remoção da matéria 

orgânica dissolvida e em suspensão remanescente do tratamento anterior, geralmente um 
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processo biológico no qual microrganismos são responsáveis pela oxidação da matéria 

orgânica (ROCHA et al., 2009). 

-Tratamento terciário: processos alternativos como adsorção com carvão ativado, 

osmose reversa e desinfecção, empregados na remoção de um poluente específico ou 

complementar a etapa anterior para remoção de compostos orgânicos dissolvidos, nutrientes, 

organismos patogênicos entre outros (ROCHA et al., 2009). 

 

2.4 Coagulação/Floculação 

A coagulação é um dos principais processos usados para o tratamento de águas e 

esgotos. Com o objetivo da clarificação, este processo é fundamental para o aumento da 

velocidade de sedimentação de contaminantes  (FERREIRA FILHO, 2017). 

A eficiência da coagulação seguida da floculação influencia na eficiência das etapas 

posteriores, pois, estes processos visam a redução de partículas coloidais que podem estar 

relacionadas à cor, turbidez, sabor e odor (HELLER & PÁDUA, 2006).   

Um dos principais mecanismos de coagulação é a coagulação por neutralização de 

cargas, no qual, a dispersão do coagulante em um tanque com mistura rápida ocasiona a 

formação de espécies hidrolisadas solúveis com cargas positivas que podem adsorver sobre 

a superfície dos coloides reduzindo as forças repulsivas e permitindo a formação de 

pequenos aglomerados (HELLER & PÁDUA, 2006; CALIJURI & CUNHA, 2013).  

Outro mecanismo de coagulação bastante usual é a coagulação por arraste (ou 

varredura). Esta ocorre quando as dosagens de coagulante são elevadas, resultando na 

formação volumosa de precipitados de hidróxidos (géis insolúveis), devido às reações com 

álcalis presentes. Os géis atraem os coloides (cargas negativas) permitindo o arraste e 

aglomeração das impurezas ( NAIME & SPILKI, 2012; CALIJURI & CUNHA, 2013). 

A coagulação também pode ocorrer pela utilização de polieletrólitos sintéticos ou 

naturais (como polímeros de origem biológica), os quais, contêm longas moléculas 

poliméricas que apresentam sítios com carga positiva e adsorvem aos coloides (METCALF 

& EDDY, 2016).  
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Na coagulação, a determinação da dosagem de coagulante é muito importante, pois 

dosagens errôneas do coagulante podem levar à reversão da carga superficial das impurezas, 

diminuindo a eficiência do processo (HELLER & PÁDUA, 2006).  

Posteriormente à formação de pequenos aglomerados (coagulação), há uma 

diminuição da velocidade de mistura, permitindo assim que os aglomerados colidam e se 

agreguem formando pequenos flocos, os quais, podem ser facilmente removidos 

(METCALF & EDDY, 2016). 

A sedimentação é o processo mais antigo utilizado no tratamento de águas residuais 

(MACKENZIE, 2017). Também é um dos processos mais baratos utilizados para a retirada 

dos flocos do efluente (METCALF & EDDY, 2016). 

 

2.4.1 Coagulantes inorgânicos  

Algumas das características desejáveis em coagulantes são o seu efeito não tóxico e 

a presença de cátions (para se alcançar a neutralidade eletrônica, sendo que a maioria dos 

coloides apresentam cargas negativas) (MACKENZIE & SUSAN, 2016).  

A escolha do coagulante é realizada pela análise técnica e econômica para cada tipo 

de efluente. Os coagulantes mais empregados no tratamento de efluentes industriais são o 

sulfato de alumínio, o sulfato férrico e o cloreto férrico (MACKENZIE & SUSAN, 2016).  

Porém, o uso destes coagulantes gera grandes quantidades de lodo, além de ser um 

lodo carregado de hidróxidos metálicos não biodegradáveis, que são prejudiciais ao meio 

ambiente. Também, os coagulantes metálicos podem alterar o pH da água tratada, e 

apresentar custos de aquisição elevados (OLADOJA et al., 2017). 

Outro fator negativo é o residual destes elementos que podem permanecer na água 

após o tratamento, principalmente o alumínio, sendo que este pode ocasionar diversas 

doenças, especialmente neurológicas (JÚNIOR & ABREU, 2018).  

Segundo Calijuri & Cunha (2013), a utilização de pequenas dosagens de polímeros 

em adição aos coagulantes inorgânicos é uma prática muito comum e visa a obtenção de 

flocos maiores. Porém, o uso de polímeros sintéticos no tratamento da água vem sendo 

discutido como um problema ambiental e de saúde pública, dado o potencial toxicológico e 

carcinogênico de alguns monômeros (OLADOJA et al., 2017). 
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2.4.2 Coagulantes naturais 

Os coagulantes naturais são basicamente polissacarídeos ou proteínas. O mecanismo 

de coagulação predominante em polímeros é a adsorção e neutralização de cargas (sorção de 

particulados com cargas opostas) (YIN, 2010). 

A utilização de polímeros orgânicos de origem natural como coagulante apresenta 

algumas vantagens em relação aos sais metálicos, como, o baixo custo, atuação em um 

grande intervalo de pH, redução da quantidade de lodo gerado e não toxicidade (CHOY et 

al., 2014).  

Os biocoagulantes possuem outras características desejáveis, como, fácil 

aplicabilidade, não apresentam variação significativa no pH da água tratada, não são 

corrosivos e geram resíduos biodegradáveis, podendo ser utilizados no tratamento de água e 

efluentes como uma opção sustentável (CHOY et al., 2014; OLADOJA et al., 2017).  

Porém, segundo Poumaye et al. (2012), uma desvantagem da utilização do 

coagulante natural, é que este pode favorecer o aumento de matéria orgânica na água tratada, 

sendo necessário a aplicação de um processo, como a filtração, para remoção desta matéria. 

Conforme Yin (2010), a eficiência da ação coagulante já foi provada em diferentes 

plantas. Segundo o autor, a principal vantagem das plantas em relação aos coagulantes 

naturais de fontes não vegetais é o seu potencial de produção em massa. 

Ainda, o cultivo de plantas para a produção de coagulantes naturais pode atuar de 

maneira promissora no desenvolvimento econômico de áreas rurais (SALEEM & 

BACHMANN, 2019). 

Conforme Saleem & Bachmann (2019), entre as diferentes plantas estudadas no 

tratamento de água via coagulação/floculação, a Moringa oleífera é uma das que mais se 

destaca, devido principalmente à sua alta eficiência e por poder ser cultivada em diferentes 

regiões do mundo.  

 

2.4.3 Moringa oleífera (MO) 

A Moringa oleífera é uma árvore de tamanho médio pertencente à família 

Moringaceae, sendo uma planta tropical originária da Índia. Possui altos teores de proteínas, 
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carboidratos, vitaminas A e C, entre outros, sendo que suas folhas, flores e vagens podem 

ser consumidas (RAMACHANDRAN et al., 1980).  

Existem plantações comerciais desta planta no mundo todo. Na Índia estima-se que 

milhares de hectares são destinados ao cultivo de Moringa (SALEEM & BACHMANN, 

2019). No Brasil, onde é popularmente conhecida como lírio branco, a MO encontra-se 

principalmente na região nordeste, devido sua boa adaptação em locais com baixa 

pluviometria e clima quente (HELLER & PÁDUA, 2006). 

    

Figura 2.1: Moringa oleífera (a) árvore (b) vagens (PRITCHARD et al., 2010) 

 

Esta espécie apresenta virtudes medicinais, dado que quase todas as partes da planta 

(raízes, folhas, flores e sementes) podem ser aplicadas no tratamento de diversas doenças 

(RAMACHANDRAN et al., 1980).  

Uma das características mais conhecidas da planta é a sua atividade coagulante 

(HELLER & PÁDUA, 2006). O efeito de coagulação é ocasionado devido aos compostos 

ativos presentes na semente da planta, basicamente, são proteínas catiônicas solúveis de 

baixo peso molecular, cujo principal mecanismo de coagulação é a adsorção e neutralização 

de cargas (NDABIGENGESERE et al., 1995). 

Conforme Baptista et al. (2017), possivelmente não apenas um, mas, vários 

compostos ativos presentes na semente podem ser responsáveis pela coagulação/floculação. 

Os autores verificaram que a globulina e a albumina representam a maior fração proteica nas 

(a) (b) 
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sementes de MO, estas, isoladamente apresentam potencial de coagulação, ao mesmo tempo 

em que, outras proteínas presentes em menores proporções, como a glutelina e a prolamina 

não se mostram eficientes para o processo de coagulação. 

A extração dos compostos ativos utilizando solução aquosa é eficiente, porém, 

estudos demonstraram que a extração com solução salina apresenta uma eficiência de 

coagulação muito superior (OKUDA et al., 1999; MADRONA et al., 2010).  

Uma das vantagens do uso da semente como coagulante é a geração de resíduos 

biodegradáveis, além disso, o uso da MO como coagulante natural no tratamento de águas 

apresenta benefícios socioeconômicos principalmente em países em desenvolvimento (AL-

ANIZI et al., 2014), porém, estudos que busquem uma maior viabilidade e empregabilidade 

deste coagulante são muito importantes. Uma alternativa promissora seria uso deste 

coagulante associado à nanotecnologia para a remoção de diferentes poluentes (DOS 

SANTOS et al., 2018a). 

 

2.5 Nanotecnologia  

O início da nanotecnologia foi dado por Richard Feynman em 1959, onde, em uma 

das suas palestras, transmitiu a ideia de que os novos materiais poderiam ser criados através 

da manipulação de átomos, desde que respeitadas as leis da natureza. Desde então, inúmeros 

cientistas vêm se aprimorando nesta arte (CADIOLI & SALLA, 2006). 

A nanotecnologia dedica-se aos procedimentos responsáveis por conferir novas 

funcionalidades à diferentes materiais através do manejo da matéria em escala manométrica 

(WELLER et al., 2017). Considera-se nanomateriais ou nanopartículas, objetos ou partículas 

com dimensões entre 1 e 100 nanômetros (METCALF & EDDY, 2016).  

Quando associados à polímeros ou resinas, nanopartículas constituem novos 

materiais chamados nanocompósitos. Nanopartículas e nanocompósitos podem ser 

empregados de forma satisfatória em diferentes tipos de indústrias, como a química, 

automotiva e aeronáutica, farmacêutica, entre outras (TOMA, 2004). 

Nanomateriais podem apresentar características desejáveis, como alta estabilidade 

térmica, alta resistência, baixa permeabilidade e até alta condutividade elétrica, fazendo com 

que o seu emprego seja eminente em produtos como, automóveis, cosméticos, roupas, 

componentes eletrônicos, purificadores de água, entre outros (MANAHAN, 2013). 
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Segundo Toma (2004), uma das principais vantagens dos nanomateriais é a sua 

grande área superficial, dado que, nanopartículas apresentam maior quantidade de átomos 

ou sítios ativos na superfície, e assim podem aumentar o poder de catálise ou adsorção. Outra 

vantagem considerada pelo autor é a resistência do material, sendo que, materiais 

nanométricos bem empacotados conferem maior resistência em relação à materiais 

constituídos de um aglomerado desordenado de partículas grandes. 

Segundo Manahan (2013), apesar da nanotecnologia ser um mercado em ascensão, 

pouco se sabe sobre os efeitos toxicológicos de muitos nanomateriais. Dado que, devido ao 

seu tamanho diminuto, nanopartículas podem penetrar nas estruturas biológicas básicas, 

alterando sua funcionalidade, podendo causar até morte celular (BUZEA et al., 2007). 

Por outro lado, existem nanomateriais que não apresentam toxicidade, e alguns que 

são totalmente benéficos à saúde, como, as nanopartículas utilizadas na absorção de raios 

ultravioletas no filtro solar, por exemplo (BUZEA et al., 2007). 

Dentre os materiais nanométricos, as nanopartículas magnéticas são alvos de estudos 

devido à sua grande gama de aplicações (KARAAGAC et al., 2010). Os materiais 

magnéticos que se destacam são aqueles produzidos a partir de metais de transição, como 

Fe, Co e Ni, principalmente os óxidos de ferro (DA RÓZ et al., 2015). 

 

2.5.1 Nanopartículas de óxido de ferro (Fe3O4) 

No meio ambiente são encontrados diferentes tipos de óxido de ferro, porém, entre 

os mais comuns e com maior interesse tecnológico está a magnetita (Fe3O4) (TEJA & KOH, 

2009).  

A magnetita é considerada a principal responsável pelas propriedades magnéticas das 

rochas, ou seja, é o mineral mais magnético existente. Esta, apresenta coloração escura 

(preta) e contém ambas as espécies iônicas do ferro (II e III). Pode ser encontrada em rochas, 

e também em organismos vivos, onde serve como instrumento de orientação (CORNELL & 

SCHWERTMANN, 2003). 

Métodos tais como a microemulsão e sol-gel podem ser empregados na síntese de 

nanopartículas de óxido de ferro, porém, estes apresentam desvantagens que inviabilizam 

sua aplicação, como, temperaturas elevadas e uso de solventes orgânicos, sendo o método 

de coprecipitação um método mais simples e vantajoso (MATEUS et al., 2018). 
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No método da coprecipitação, a magnetita é sintetizada de maneira imediata sob 

temperatura ambiente em um meio básico e aquoso contendo os íons Fe2+ e Fe3+. 

Inicialmente, há a formação de aquocomplexos de ferro hidroxilados devido à hidrólise em 

meio básico aquoso, em seguida, os complexos sofrem reações de condensação formando 

redes de óxido de ferro sólido, conforme equação geral abaixo  (DA RÓZ et al., 2015). 

Fe2+(aq) + 2Fe
3+

(aq) + 8OH
-
(aq) → Fe3O4(s) + 4H2O             (2.1) 

Segundo da Róz (2015), as nanopartículas magnéticas sintetizadas apresentam 

estabilidade em meio aquoso ou orgânico. O autor também cita que as suspensões ferrofluido 

respondem à ação de um campo magnético externo como se fossem uma única fase líquida 

magnética.  

 

2.5.1.1 Nanopartículas de óxido de ferro funcionalizadas com Moringa 

(Bionanopartículas) 

Em algumas aplicações, a superfície da nanopartícula de ferro necessita de um 

tratamento adicional a fim de conferir funcionalidades à partícula, ou, simplesmente para 

melhorar sua estabilidade (JADHAV et al., 2014). 

Polímeros são geralmente empregados na funcionalização, pois apresentam 

moléculas com grupos funcionais capazes de interagir com a superfície da nanopartícula 

magnética (JADHAV & BONGIOVANNI, 2012; HAMEED et al., 2018). 

Segundo Okoli et al. (2012) nanopartículas magnéticas apresentam forte interação 

com as proteínas presentes na semente da MO. De acordo com os autores, a proteína é capaz 

de manter sua funcionalidade mesmo depois de adsorvidas à superfície da nanopartícula.  

 

2.6 Estudos relacionados à Moringa, nanopartículas e bionanopartículas 

2.6.1 Moringa oleífera (MO) 

Conforme Al-Asmari et al. (2015), extratos da folha e da casca da MO apresentam 

atividade anticâncer, podendo ser empregados no desenvolvimento de novos medicamentos 

para o tratamento desta doença. Outra doença que pode ser beneficiada pelo tratamento com 

extrato aquoso da folha da MO é a diabetes (YASSA & TOHAMY, 2014). 
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Ainda, as flores da MO apresentam uma potente atividade anti-inflamatória e são 

fontes de antioxidantes naturais (ALHAKMANI et al., 2013).  Estas características também 

foram encontradas no extrato da semente, o qual pode auxiliar positivamente no tratamento 

e prevenção de úlceras em ratos (KIM et al., 2017). 

Além do desempenho na área terapêutica, a planta apresenta outras aplicações 

interessantes. Conforme Mofijur et al. (2014) e Rashed et al. (2016), o óleo bruto da semente 

da MO pode ser empregado na produção de biodiesel. Ainda, segundo Kayode & Afolayan 

(2015), devido à sua não toxicidade, o óleo pode ser estudado para usos como conservante 

alimentar, fragrância para cosméticos, agente antioxidante entre outros. 

Elrys et al. (2018) avaliaram a aplicação do extrato aquoso da semente da MO na 

irrigação de uma plantação de batatas, e identificaram reduções na contaminação dos 

tubérculos por metais pesados provenientes da adição de fertilizantes fosfatados. 

Outra aplicação da MO com muito potencial a ser explorado é o seu uso como agente 

bactericida. Dado que, a atividade antimicrobiana já foi identificada em diferentes partes da 

planta, como, nas sementes (SHEBEK et al., 2015; DASGUPTA et al., 2016), na casca da 

semente (ARORA & ONSARE, 2014), na raiz (RAJ et al., 2011), nas folhas (ABDALLAH, 

2016) e no óleo das sementes (LALAS et al., 2012). 

O principal emprego da MO está relacionado ao processo de coagulação. O uso do 

extrato da semente como coagulante natural já apresentou boa eficiência para o tratamento 

primário de águas superficiais (BAPTISTA et al., 2015; CAMACHO et al., 2017; ADESINA 

et al., 2019), água residual da indústria de laticínios (FORMENTINI-SCHMITT et al., 

2013), água residual da indústria manipueira (SUHARTINI et al., 2013), água residual da 

indústria têxtil (BEDEKAR et al., 2016; DOTTO et al., 2019), entre outros. 

Em relação à toxicidade, sabe-se que os extratos das flores, folhas, sementes e raízes 

podem ou não apresentar toxicidade, dependendo principalmente das suas concentrações 

(KASOLO et al., 2011; ROLIM et al., 2011; ROCHA-FILHO et al., 2015; ALABI et al., 

2017). Porém, os efeitos tóxicos de águas residuárias tratadas com MO são pouco 

conhecidos. 
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2.6.2 Nanopartículas de óxido de ferro 

Segundo Tomitaka et al. (2009), nanopartículas de óxido de ferro apresentam baixa 

toxicidade e são biocompatíveis para aplicações na área da biomedicina, podendo atuar como 

agentes de contraste para ressonância magnética e como fonte de calor para hipertermia no 

tratamento do câncer, por exemplo.  

Estudos mostram que a combinação das nanopartículas de óxido de ferro com outros 

materiais como óxido de grafeno reduzido (KHOH & HONG, 2013) e nanotubos de carbono 

(KIM & PARK, 2011) apresentam boas propriedades eletroquímicas com potencial 

aplicação como materiais de eletrodo para supercapacitores.  

Outra propriedade interessante das nanopartículas de óxido de ferro que pode ser 

amplamente explorada é a sua atividade antimicrobiana, pois, sabe-se que nanopartículas de 

ferro são eficientes na inativação de microorganismos como Escherichia coli (LEE et al., 

2008) e Pseudomonas aeruginosa PA01 (PARK et al., 2011). 

Visando o tratamento de águas superficiais e residuais, nanopartículas de magnetita 

foram avaliadas como material adsorvente de corante Reativo Preto 5 (RB5). Segundo os 

autores, o alto poder de magnetismo das nanopartículas permite a sua reutilização por até 

dez ciclos mantendo uma eficiência de remoção de 90% (CHANG & SHIH, 2018). 

Nanopartículas de magnetita modificadas com poliacrilamida foram empregadas 

para a adsorção de cromo em águas residuais. Segundo os autores, a adsorção do 

contaminante pelas nanopartículas seguiu um modelo cinético de pseudo-segunda ordem e 

tempo de equilíbrio de 40 minutos com máxima adsorção de 35,186 mg g-1, os autores 

enfatizam que o emprego deste material como adsorvente de cromo além de ser eficiente é 

econômico (LAN et al., 2014). 

 

2.6.3 Bionanopartículas (BioNPs) 

Na literatura encontram-se poucas aplicações para nanopartículas de óxidos de ferro 

funcionalizadas com MO.  Triques et al. (2020) avaliaram o uso destas bionanopartículas 

para o tratamento da água residuária da indústria de laticínios e verificaram altas remoções 

de turbidez. Os autores também identificaram que o efluente tratado com BioNPs não 

apresentou toxicidade ao crescimento do bioindicador Lactuca sativa. 
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Dos Santos et al. (2018b) e Mateus et al. (2018) também observaram altas remoções 

de turbidez e cor ao utilizar as bionanopartículas magnéticas como coagulante para o 

tratamento de água de abastecimento. 

Katata-Seru et al. (2018) verificaram que a combinação de nanopartículas de ferro 

com o extrato de semente de Moringa é eficiente na adsorção e remoção de nitrato presente 

em águas superficiais.  

Ainda segundo Katata-Seru et al. (2018), nanopartículas de ferro preparadas com 

extrato da semente de Moringa apresentam uma excelente atividade antimicrobiana, 

demonstrando uma maior zona de inibição ao crescimento de Escherichia Coli em relação 

aos antibióticos Ampicilina, Gentamicina, Eritomicina e Vancomicina. 

 

2.7 Estudos para o tratamento do efluente da indústria frigorífica 

Conforme já citado anteriormente, a indústria de abate e processamento de carnes é 

responsável pela geração de grandes quantidades de efluente, o qual, é conhecido pelas altas 

cargas de poluentes. Desta forma, a água residuária da indústria frigorífica é alvo de estudos 

que buscam métodos alternativos para a redução de contaminantes, alguns destes estudos 

estão listados na Tabela 2.1. 
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Tabela 2.1: Estudos recentes para o tratamento de efluentes gerados pela indústria de abate e 

processamento de carnes. 

Tratamento Remoções Referências 

Eletro-Fenton 

(Utilizando diferentes materiais 

anódicos: Ti-RuO2, Ti-PdPtOx e BDD -

borodiamantes dopados) 

• 83,5% de DQO (Ti-RuO2) 

• 77,9% de DQO (Ti-PdPtOx) 

•74,3% de DQO (BDD) 

 

(PARAMO-

VARGAS et 

al., 2015) 

Coagulação/ Floculação/ 

Sedimentação 

(Utilizando como coagulante a semente 

de algodão preparada com solução salina, 

solução aquosa e em pó) 

• 32,5 % de turbidez (sol. aquosa) 

• 41,1 % de turbidez (sol. salina) 

• 43,5 % de turbidez (pó) 

 

(WERBERICH 

et al., 2016) 

Eletrocoagulação • 95,48% de DQO (ERYURUK et 

al., 2018) 

Tratamento Biológico 

 

(Utilizando um lodo ativado com uma 

mistura de microrganismos para o 

tratamento de efluente do abate de aves e 

suínos) 

• 40% de DBO5 (suínos) 

• 16% de DBO5 (aves) 

• 72% de SST (suínos) 

• 75% de SST (aves) 

• 30% de turbidez (suínos) 

• 3% de turbidez (aves) 

 

(ALEXA et al., 

2018) 

Sistema de Eletrocoagulação e 

Eletroflotação 

• 85% de DQO 

• 99% de cor 

• 99% de turbidez. 

 

(PAULISTA et 

al., 2018) 

 

Ainda, para o tratamento de coagulação/floculação/sedimentação Arias-Hoyos et al. 

(2017) avaliaram o uso de uma solução salina (NaCl) da semente de Moringa como 

coagulante natural. A dosagem ótima de coagulante determinada pelos autores foi de        

7500 mg L-1 com remoções aproximadas de 87% e 80% para cor e turbidez respectivamente. 

Percebe-se que os estudos relacionados a tratamentos alternativos para o efluente da 

indústria de carnes avaliam a remoção de parâmetros físico-químicos principalmente 

turbidez e DQO. Porém, estudos relacionados à remoção da carga microbiana são 
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extremamente raros para este efluente. Sabe-se que águas residuais podem conter milhões 

de microrganismos, entre eles, fungos, vírus, coliformes e estreptococos, os quais podem 

ocasionar doenças em humanos e comprometer a estabilidade dos ecossistemas aquáticos 

(PELCZAR JR et al., 1997). 

 Além disso, estudos que avaliam se a aplicação de um determinado tratamento 

apresenta algum efeito nocivo sobre o ecossistema no qual o efluente será lançado são 

praticamente inexistentes para este efluente.  

Desta forma, além de determinar as melhores condições para o tratamento primário 

do efluente da indústria frigorífica, este trabalho tem por finalidade avaliar a redução da 

carga microbiana e investigar se a água residuária tratada com bionanopartículas magnéticas 

apresenta efeitos tóxicos sobre o crescimento do bioindicador Lactuca sativa.   
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3. Materiais e Métodos 

A Figura 3.1 mostra as principais etapas experimentais realizadas no presente estudo. 

Um estudo preliminar foi realizado a fim de determinar a solução salina mais eficiente para 

a extração proteica das sementes de MO através da remoção de turbidez do efluente. Além 

disso, determinou-se a concentração de coagulante de MO mais eficaz, e esta concentração 

foi utilizada como um referencial para a etapa do estudo cinético. 

 

 

Figura 3.1: Principais etapas experimentais realizadas no presente estudo 

 

3.1 Caracterização da água residuária 

A água residuária utilizada nos experimentos foi coletada em uma típica indústria de 

abate/processamento de aves e suínos do estado do Paraná/Brasil. As amostras coletadas 

eram compostas de águas residuárias provenientes dos processos industriais, inclusive da 

higienização.  

A coleta da água residuária foi realizada em uma calha coletora anterior à entrada 

para o tratamento primário. Após a coleta, o efluente foi homogeneizado, fracionado em 
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galões de polipropileno e armazenado sob condições de congelamento. Quando necessária a 

utilização os galões foram descongelados a temperatura ambiente.  

A coleta foi realizada em dois dias distintos. A primeira (Lote 1) foi utilizada para o 

estudo da determinação das melhores condições para o tratamento. E posteriormente, 

coletou-se o Lote 2, o qual, foi empregado nos estudos microbiológicos e ecotoxicológicos.  

Para a caracterização da água residuária bruta, realizou-se a análise de nitrogênio 

total conforme a ISO 7890-1 e EN ISO 11905 (ISO, 1986; SIS, 1998), e os demais 

parâmetros contidos na Tabela 3.1 foram analisados conforme metodologias descritas em 

“Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” (APHA, 1998). 

Tabela 3.1: Parâmetros avaliados na caracterização do efluente 

Parâmetro Método ou Equipamento 

Cor Verdadeira Colorímetro PoliControl/ Aqua Color Cor IP 67 

Turbidez Turbidímetro HACH 2100P 

pH pHmetro DIGIMED DM-2 

DQO Espectrofotômetro Shimadzu UV-1800 

Nitrogênio Total  KIT Macherey-Nagel 

Sólidos Totais Gravimetria 

 

 

Também, realizou-se a análise de flourescência de raio-X por reflexão total (TXRF) 

a fim de identificar os elementos químicos predominantes na água residuária bruta. Esta 

análise ocorreu em espectrômetro portátil de bancada Modelo S2 PICOFOX Marca Bruker. 

Inicialmente, lavou-se os discos de quartzo (portadores de amostras) com 3 soluções de 

limpeza diferentes sob aquecimento (80ºC). Primeiro utilizou-se a solução 10% de RBS por 

30 minutos, após utilizou-se solução 10% de Ácido Nítrico por 1 hora e por último, água 

Milli-Q por 30 minutos. Após secos os discos, pipetou-se 5 μl de silicone no centro dos 

mesmos, e em seguida pipetou-se 5 μl das amostras sobre o silicone seco. No preparo das 

amostras foi adicionado 5% de Padrão de Gálio, para padrão interno. Após secas as amostras, 

os discos foram introduzidos ao equipamento e realizou-se as leituras (ESPINOZA-

QUIÑONES et al., 2015). 
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3.2 Preparo dos extratos coagulantes de Moringa oleífera  

As sementes de Moringa oleífera, Figura 3.2, foram fornecidas pela Universidade 

Estadual de Maringá – UEM, em parceria com a Universidade Federal de Sergipe. 

 

Figura 3.2: Sementes de Moringa oleifera com casca e sem casca  

 

As sementes foram descascadas e selecionadas. Triturou-se 2 g das sementes com 

100 mL de solução aquosa ou salina (concentração de MO de 20000 mg L-1), e 

posteriormente a mistura foi mantida sob agitação magnética por 30 minutos. Filtrou-se a 

mistura à vácuo e obteve-se o extrato aquoso (mistura filtrada), o qual, foi utilizado 

imediatamente nos ensaios (MADRONA et al., 2010). 

As soluções salinas utilizadas estão descritas na Tabela 3.2. 

Tabela 3.2: Sais e suas respectivas concentrações utilizadas no preparo de extrato coagulante de 

Moringa 

Sal Concentração (mol L-1) 

KCl 1 0,5 0,1 

CaCl2 1 0,5 0,1 

Aquoso - - - 

 

A partir da Equação (3.1), pode-se determinar o volume de coagulante necessário 

para a concentração de MO desejada durante os tratamentos. 

C1*V1 = C2*V2    (3.1) 

Em que: C1 é a concentração inicial do coagulante de MO (20000 mg L-1), C2 é a 

concentração a ser utilizada no tratamento (mg L-1), V1 é o volume de coagulante a ser 

utilizado (mL) e V2 é o volume do efluente a ser tratado (200 mL). 
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Foram realizados experimentos de coagulação/floculação/sedimentação (C/F/S) e 

determinou-se o sal e sua respectiva concentração mais eficientes para a remoção de 

turbidez, estes, foram empregados na sequência dos experimentos. O tempo de sedimentação 

gravimétrica utilizado foi de 60 minutos e a concentração de coagulante foi de 1250 mg L-1.  

 

3.3 Avaliação da concentração de Moringa 

Experimentos preliminares de C/F/S foram realizados a fim de determinar a 

concentração do coagulante de Moringa mais eficiente para a remoção de turbidez. O tempo 

de sedimentação gravimétrica foi de 60 minutos, e as concentrações de Moringa avaliadas 

foram de 500, 750, 1000, 1250, 1500 e 1750 mg L-1 preparadas com a solução salina 

determinada na etapa anterior. A concentração definida neste tópico serviu como base para 

o estudo cinético. 

 

3.4 Síntese das Nanopartículas magnéticas 

As nanopartículas de Fe3O4 (magnetita) foram sintetizadas pelo método de 

coprecipitação. Pesou-se 2,8 g de FeSO4 e 1,1 g de Fe(NO3)3.9H2O em um béquer de 

100 mL, adicionou-se 10 mL de água destilada e homogeneizou-se em agitador magnético. 

Posteriormente, para precipitar as nanopartículas adicionou-se 1,2 g de NaOH e deixou-se 

em agitação por 15 minutos. Formou-se um coprecipitado de cor preta, o qual, foi lavado 

com água destilada e etanol e seco a 50°C (MATEUS et al., 2018).  

Mateus et al. (2018) caracterizaram a magnetita sintetizada por esta metodologia e 

determinaram o seu tamanho médio sendo de 17 nm. 

 

3.5 Preparo das Bionanopartículas (BioNPs) 

As nanopartículas magnéticas sintetizadas foram funcionalizadas adicionando-se 

20  mL do extrato proteico da Moringa em 30 ou 60 mg de nanopartículas seguida de 

homogeneização em ultrassom por 5 minutos e agitação magnética por 1 hora (DOS 

SANTOS et al., 2018a). 
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3.6 Cinética de sedimentação  

Neste estudo avaliou-se o uso de diferentes massas de nanopartículas (30 e 60 mg) 

empregadas no preparo das BioNPs, e diferentes dosagens de coagulante (350, 500 e 

750 mg L- 1). Definiu-se a variação na massa de Fe3O4 com a variação da concentração do 

coagulante como tratamentos específicos, conforme ilustrado na Tabela 3.3. Para cada 

tratamento, avaliou-se a remoção de turbidez e UV254nm em diferentes tempos de 

sedimentação (5, 10, 15 e 20 minutos). 

Tabela 3.3: Tratamentos utilizados para a avaliação da cinética de sedimentação 

Tratamento A B C D E F G H I J 

Fe3O4 (mg) 60 60 60 30 30 30 0 0 0 60 

Dosagem de 

coagulante 

(mg L-1) 

350 500 750 350 500 750 350 500 750 0 

 

Para a sedimentação, os recipientes foram colocados sobre imãs de neodímio, e a 

sedimentação ocorreu principalmente pela ação da força magnética externa. 

Definiu-se o tratamento e o tempo de sedimentação mais eficiente para a remoção 

dos parâmetros avaliados, e estas condições foram empregadas na sequência dos 

experimentos. 

 

3.7 Condições experimentais de Coagulação/ Floculação/Sedimentação 

O processo de coagulação/floculação/sedimentação foi realizado em equipamento 

Jar test da marca/modelo Milan GT-103. O volume de efluente utilizado em cada 

experimento foi de 200 mL. 

Os experimentos foram realizados em pH natural da água residuária. Pois conforme 

Choy et al. (2014), coagulantes naturais podem atuar em um grande intervalo de pH, 

evitando-se gastos adicionais com reagentes no processo de tratamento. Estudos como o de 

Triques et al. (2020), demonstram que o coagulante da MO é eficiente para valores de pH 

naturais do efluente da indústria de laticínios (próximo à neutralidade), e que o ajuste de pH 

é desnecessário, uma vez que não proporcionou nenhum aprimoramento nas remoções de 

turbidez. 



23 

 

As condições operacionais do equipamento utilizadas foram de 100 rpm por 2 

minutos e 20 rpm por 10 minutos (BHUPTAWAT et al., 2007). Após as etapas de 

coagulação/floculação, os recipientes contendo efluente eram submetidos à sedimentação 

pelo tempo pretendido.  

Após a coagulação/floculação/sedimentação, alíquotas do sobrenadante eram 

retiradas e realizadas as análises pretendidas.  

Para cada batelada, era realizado um experimento de controle, no qual a amostra de 

efluente era submetida ao teste de jarro e sedimentação, porém sem adição de qualquer 

coagulante. Estes serviram como base para a avaliação da eficiência do processo pela 

remoção dos parâmetros estudados, conforme Equação (3.2). 

Remoção do parâmetro(%)=(
Valor do parâmetro do controle - valor do parâmetroapós tratamento

Valor do parâmetro do controle 

) *100       (3.2) 

 

3.8 Análise da carga microbiana 

Realizou-se a análise da carga microbiana de aeróbios mesófilos heterotróficos e de 

bolores e leveduras para o efluente bruto, tratado e controle (efluente que passou pelo 

processo em Jar Test, porém sem adição de coagulante).  

Mesófilos aeróbios são comumente encontrados na natureza e incluem a maioria dos 

organismos deteriorantes e patogênicos, cuja temperatura ótima de crescimento varia entre 

25 e 40 oC (TORTORA et al., 2016).  Bolores e leveduras também são encontrados no meio 

ambiente e podem ser responsáveis por doenças em animais e humanos (MADIGAN et al., 

2016). 

Para as análises, inicialmente, as amostras foram diluídas em água salina peptonada 

(H2O sp). A H2O sp utilizada foi preparada adicionando-se 8,5 g de NaCl e 1,0 g de peptona 

para 1 L de água destilada (SILVA et al., 1997). 

Os meios de cultura foram preparados seguindo as proporções descritas nos rótulos 

dos produtos, ou seja, para o Ágar Padrão para Contagem (PCA) adicionou-se 23,5 g de ágar 

base PCA em 1 L de água destilada. O Ágar Sabourand Dextrose (SDA) foi preparado 

adicionando-se 65 g de ágar base Sabourand Dextrose, 500 mg de cloranfenicol e 250 mg 

de ampicilina em 1 L de água destilada. 
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Após o preparo, as soluções foram esterilizadas em autoclave a 121 ºC por 20 

minutos. Demais vidrarias e acessórios necessários para o experimento também foram 

autoclavados. 

A Figura 3.3 ilustra o procedimento utilizado para a análise dos microrganismos. Em 

capela de fluxo laminar, diluiu-se o efluente em água salina peptonada em 10:1 até a diluição 

de 10-9. Em seguida para todas as diluições e em duplicata, realizou-se o plaqueamento em 

profundidade utilizando-se PCA para análise de mesófilos, e plaqueamento em superfície 

utilizando-se SDA para análise de bolores e leveduras. Posteriormente, as placas foram 

acondicionadas em estufas bacteriológicas na temperatura de 35 ºC/48h (mesófilos) e 25 

ºC/3 e 5 dias (bolores e leveduras) (SILVA et al., 1997).  

 

Figura 3.3: Procedimento empregado na análise para contagem total de microrganismos aeróbios 

mesófilos e bolores e levedura. Fonte: Adaptado de Silva et al. (1997). 

 

Conforme Silva et al. (1997), após o período de incubação, com o auxílio de contador 

de colônias, realizou-se a contagem dos microrganismos nas placas que continham 

aproximadamente 25 a 250 colônias. O número de unidades formadoras de colônias (UFC) 

por mL de efluente foi determinado multiplicando o número de colônias pelo inverso da 

diluição inoculada, conforme Equação (3.3).  
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UFC

ml
 = 

nº colônias

diluição
            (3.3) 

 

3.9 Testes de toxicidade 

Para os ensaios de toxicidade utilizou-se água dura reconstituída como solução 

diluente. Esta foi preparada com 0,2455 g de Sulfato de Magnésio heptahidratado, 0,192 g 

de Bicarbonato de Sódio, 0,008 g de Cloreto de Potássio e 0,12 g de Sulfato de Cálcio 

dihidratado em 1000 mL de água destilada (APHA, 1998). 

Amostras de efluente bruto e efluente tratado foram diluídas em água dura 

reconstituída para concentrações de 1%, 3%, 10%, 30% e 100%, e 4 mL de cada amostra 

foram introduzidos em placas de Petri contendo papel filtro qualitativo. Posteriormente, 20 

sementes de alface (Lactuca sativa) foram uniformemente distribuídas em todas as placas, 

conforme Figura 3.4, as quais foram incubadas a 22 ºC por 5 dias. Além das amostras 

preparou-se placas de controle, onde foram adicionadas apenas a solução diluente. Esse 

procedimento ocorreu em triplicata (SOBRERO & RONCO, 2004). 

 

Figura 3.4: Distribuição das sementes de alface na placa de Petri 

 

Após o período de incubação, verificou-se a germinação das sementes e mediu-se o 

comprimento da radícula (raíz) e do hipocótilo (caule).  

Conforme Sobrero & Ronco (2004), o teste de toxicidade é considerado válido se 

houver germinação de no mínimo 90% das sementes, e se coeficiente de variação, Equação 

(3.4), for no máximo 30% para a amostra de controle negativo.  

                                                 CV= 
σ

μ
             (3.4) 
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Em que: CV é coeficiente de variação, µ é a média do comprimento do hipocótilo ou 

radícula nas amostras de controle negativo, e  𝜎 é o desvio padrão dos comprimentos do 

hipocótilo ou radícula nas amostras de controle negativo. 

Calculou-se a germinação absoluta conforme Equação (3.5), sugerido por Manenti et 

al. (2015). 

GA=
nsamostra

nstotal

         (3.5) 

Em que: GA é a germinação absoluta, nsamostra é a média das sementes germinadas, e 

nstotal é o número total de sementes.  

Calculou-se também o índice de crescimento relativo (ICR) a fim de avaliar os efeitos 

tóxicos do efluente tratado e não tratado sobre o organismo vegetal em questão (YOUNG et 

al., 2012) 

ICR= 
CR amostra

CRcontrole

         (3.6) 

Em que: CRamostra é a média do comprimento da radícula das sementes germinadas 

nas amostras contendo efluente e CRcontrole é a média do comprimento da radícula das 

sementes germinadas nas amostras de controle. 

Sendo que, o crescimento da planta é considerado inibido para valores de ICR <0,8. 

Para valores de ICR entre 0,8 e 1,2 considera-se que não há nenhum efeito significativo 

sobre o crescimento, e valores com ICR <1,2 considera-se um estímulo ao crescimento da 

planta. 

 

3.10 Análise do lodo 

Realizou-se a análise de Difração de Raio-X para as sementes da MO, nanopartículas 

sintetizadas e para o lodo gerado após o tratamento com o intuito de identificar a presença 

das BioNPs no lodo. 

A amostra de semente foi preparada pela trituração das mesmas e secagem em estufa 

à 40 ºC.  
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O lodo formado após tratamento do efluente foi seco em estufa à 40ºC, e 

posteriormente foi macerado com pistilo.  

As amostras foram analisadas em Difratômetro de Raio-X de bancada Modelo D2 

PHASER da Marca Bruker, onde foram expostas ao raio-X com ângulo 2θ variando entre 5º 

e 80º no passo de 0,02º. 

 

3.11 Reúso das bionanopartículas  

Nas melhores condições definidas, realizou-se um novo experimento de C/F/S. Após 

a sedimentação, o sobrenadante foi retirado com uma pipeta automática, e o lodo foi levado 

à agitação com uma solução de etanol a 20% por 10 min e novamente enxaguado com água 

destilada. Posteriormente as nanopartículas foram separadas magneticamente e secas em 

estufa à 50°C (MATEUS et al., 2018; DOS SANTOS et al., 2018b).  

Após secas, as nanopartículas foram novamente funcionalizadas com o extrato de 

MO e utilizadas em um novo experimento de C/F/S para o tratamento de 200 mL de efluente 

bruto. Este procedimento se repetiu por três vezes, e em cada reúso foram analisados turbidez 

e UV254nm. 

 

3.12 Análise Estatística 

Os experimentos de C/F/S foram realizados em duplicata. Para os dados obtidos, 

realizou-se a análise de Variância com nível de confiança de 95% para verificar os fatores 

que influenciam na variável resposta (p-valor<0,05) seguido do Teste Tukey para a 

comparação das médias. Graficamente os resultados que apresentaram igualdade estatística 

entre si (com nível de confiança de 95%) foram representados pela mesma letra do alfabeto. 

Os programas utilizados para estas análises foram o Statistica e Action. 
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4. Resultados e discussões  

4.1 Caracterização da água residuária  

A Tabela 4.1 apresenta os resultados dos parâmetros analisados na caracterização da 

água residuária em ambos os lotes coletados, e também dados reportados da literatura para 

efluentes da indústria frigorífica. 

Tabela 4.1: Caracterização do efluente e comparação com outros estudos.  

 

 

Parâmetros 

 

 

Lote 1 

(Presente 

trabalho) 

 

 

 

Lote 2 

(Presente 

trabalho) 

 

Efluente 

de 

frigorífico 

(suínos) 

(HA et al., 

2017) 

Efluente 

de 

frigorífico 

(aves) 

(BAYAR 

et al., 

2011) 

 

Resoluções 

CONAMA 

nº430/2011 

e CEMA 

nº 70/2009 

Cor Verdadeira  

(mg Pt Co L-1) 

364 292 - - ≤ 75 b 

Turbidez (NTU) 1065 862 234 176 ≤ 100 b 

pH 7,33 6,93 6,53 6,73 5-9 a 

UV254nm 3,449 3,411 - - N.A. 

DQO (mg L-1) 2951 1402 4150 2171 ≤ 200 a 

Sólidos Totais  

(mg L-1) 

3081 1302 - - N.A. 

Nitrogênio (mg L-1) 156,10 160,92 - - N.A. 

Fósforo (mg L-1) 13,9 16,07 15,67 9,65 ≤ 0,1 b 

Sódio (mg L-1) 52,83 71,20          -         - N.A. 

Enxofre (mg L-1) 8,32 9,08  -              -  N.A. 

Potássio (mg L-1) 28,40 33,40 -   - N.A. 

Cálcio (mg L-1) 16,02 20,16 -              - N.A. 

Ferro (mg L-1) 1,79 1,28 -              - 15,0 a 

Legenda: (a) padrão para lançamento, (b) padrão para água doce classe II, (N.A.) não 

atendido, (-) não avaliado. 

Os elevados valores obtidos de turbidez indicam a presença inúmeras impurezas em 

suspensão (AL-YASERI et al., 2013). Segundo Vieira et al. (2010), a diminuição destes 

parâmetros ocorre de maneira eficiente principalmente pelos processos de 

coagulação/floculação, verificando-se assim, a importância destes processos no tratamento 

do efluente em estudo.  
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Por se tratar de um efluente resultante do abate e processamento de duas diferentes 

espécies de animais e também, por conter o despejo de etapas como a de higienização, não 

encontrou-se na literatura um efluente análogo ao do presente trabalho, porém, a Tabela 4.1 

exibe características de alguns efluentes frigoríficos, sendo a turbidez o parâmetro de maior 

discrepância entre os estudos. Conforme Telles (2013), as características destes efluentes 

podem variar muito conforme as particularidades das unidades industriais. 

Além das grandes quantidades de nitrogênio, os elementos encontrados em maior 

predominância foram o Sódio (Na), Potássio (K), Cálcio (Ca), Fósforo (P) e Enxofre (S). A 

elevada quantidade destes elementos deve-se principalmente à origem animal, pois estes são 

os principais macroelementos minerais empregados na dieta dos animais abatidos 

(ANDRIGUETTO et al., 2002).  

O excesso de sódio pode estar associado à etapa de limpeza de equipamentos e 

instalações, pois agentes alcalinos, como a soda caústica, são amplamente utilizados nesta 

etapa (FELLOWS, 2019). 

 

4.2 Experimentos Preliminares  

Como o objetivo do presente estudo foi o tratamento primário do efluente, o qual tem 

por finalidade a remoção de materiais em suspensão, o parâmetro de controle utilizado nos 

experimentos preliminares foi a turbidez.  

 

4.2.1 Determinação do sal para extração do coagulante de Moringa 

A Figura 4.1 mostra os resultados obtidos para a remoção de turbidez utilizando 

diferentes soluções e concentrações salinas na extração dos compostos ativos da semente de 

MO. O tempo de sedimentação utilizado foi de 60 minutos e a dosagem de coagulante foi de 

1250 mg L-1. 
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Figura 4.1: Remoção de turbidez ao utilizar os sais CaCl2 e KCl nas diferentes concentrações (0,1; 

0,5; 1,0 M) para extração proteica da semente. Legenda: as letras iguais representam tratamentos 

estatisticamente iguais entre si (95% de confiança). 

 

A Figura 4.1 não contempla a remoção de turbidez para a solução aquosa, pois 

observou-se que ao invés de diminuir a turbidez, a solução aquosa contribuiu para o seu 

aumento. Conforme Franco et al. (2017), este fenômeno é explicado pela relação entre a 

quantidade de contaminantes suspensos na água e a quantidade de sólidos suspensos 

liberados pelo próprio coagulante de MO. Assim, verificou-se que a utilização de solução 

aquosa na concentração de MO estudada (1250 mg L-1) contribui para o aumento de 

compostos não proteicos no efluente, sendo ineficiente para o processo de coagulação.  

Entretanto, ao utilizar as soluções salinas para o preparo do extrato, observou-se 

remoções de turbidez satisfatórias. Sabe-se que a utilização de uma solução salina 

potencializa a extração das proteínas da semente de MO em relação à solução aquosa, 

aumentando o poder de coagulação da planta (MADRONA et al., 2010; GOLESTANBAGH 

et al., 2015). 

Segundo Carvalho et al. (2016), o CaCl2 apresenta maior força iônica na dissociação, 

em relação ao KCl, devido à presença de cátions bivalentes, resultando em uma maior 

solubilidade das proteínas da semente de Moringa. Carvalho et al. (2016) avaliaram a 
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utilização do extrato salino de MO utilizando NaCl (1M) e CaCl2 (1M) no processo de 

coagulação/floculação/flotação de água sintética, e obtiveram melhores taxas de remoção de 

turbidez para o CaCl2. 

Após realização do Teste de Tukey verificou-se que todos os tratamentos (com 

exceção do que utiliza 0,1 M de KCl) apresentam igualdade estatística com intervalos de 

confiança de 95% na remoção de turbidez. Assim, optou-se pelo CaCl2 na concentração de 

0,1 M a ser utilizado na sequência dos experimentos de coagulação/floculação. Esta 

concentração foi escolhida uma vez que apresenta uma diferença muito pequena no 

percentual de eficiência em relação às concentrações maiores, além de ser economicamente 

favorável pelo menor consumo de reagente e disponibilizar menores quantidades de cálcio 

no efluente tratado. 

 

4.2.2 Determinação da concentração de coagulante  

A determinação da dosagem correta do coagulante de MO é muito importante, pois 

dosagens errôneas de coagulante podem interferir na eficiência do processo de 

coagulação/floculação. Na Figura 4.2 verifica-se os valores de remoções de turbidez obtidas 

para concentrações de coagulante entre 500 e 1750 mg L-1. 

 

Figura 4.2: Remoção de turbidez obtida com a variação na concentração de coagulante de 

Moringa extraído com CaCl2 0,1 M após 60 min de sedimentação. Legenda: as letras iguais 

representam tratamentos estatisticamente iguais entre si (95% de confiança). 
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Na Figura 4.2, verifica-se que as concentrações acima de 750 mg L-1 apresentam 

remoções de turbidez estatisticamente iguais com intervalos de confiança de 95%, e que a 

concentração de 500 mg L-1 demonstrou menor eficiência para o processo de 

coagulação/floculação. 

Sendo a MO um coagulante de origem natural, é provável que ocorra um aumento da 

matéria orgânica dissolvida no efluente, e isto pode intensificar aspectos indesejáveis, como 

odor, cor e gosto (OKUDA et al., 2001). Portanto, para a remoção do parâmetro avaliado é 

considerável se trabalhar com a menor concentração de coagulante possível, neste caso, 750 

mg L-1 (91,38% de remoção de turbidez). 

Utilizando CaCl2 1 M no preparo do coagulante de MO, Carvalho et al. (2016) 

observaram que para água sintética com 25 NTU, altas dosagens de coagulante resultaram 

em uma perda significativa na eficiência da coagulação para remoção de turbidez. Este 

comportamento não foi verificado no presente estudo, isso pode ser explicado pela elevada 

turbidez do efluente (elevada quantidade de contaminantes suspensos), sendo que a 

quantidade de matéria orgânica liberada pelas altas dosagens de coagulante não é suficiente 

para interferir na eficiência do processo. 

Para o tratamento de água residuária da indústria de laticínios (635 NTU), 

Formentini-Schmitt et al. (2019) desenvolveram um modelo empírico para o processo de 

coagulação/ floculação/sedimentação, e observaram que remoções de turbidez de 98,35% 

podem ser alcançadas quando utilizados 280 mg L-1 de coagulante de Moringa (extraído com 

0,8 M de CaCl2). A dosagem encontrada pelos autores é muito inferior a determinada no 

presente estudo (750 mg L-1), porém, há muitos fatores a serem considerados que explicam 

esta diferença nas dosagens, como, turbidez inicial do efluente, distinção entre a 

concentração de CaCl2 e a própria natureza do efluente. 

A eficiência do coagulante de MO para a remoção de turbidez é considerada 

satisfatória em relação aos coagulantes de sais inorgânicos. Ha & Huong (2017) avaliaram 

o desempenho dos coagulantes convencionais sulfato de alumínio, cloreto de polialumínio 

(PAC) e sulfato ferroso para o tratamento de efluente da indústria frigorífica. Os autores 

obtiveram remoções de turbidez próximas à 90% para concentrações de 550 mg L-1, 450 

mg L-1, e 100 mg L-1 para o PAC, sulfato de alumínio e sulfato ferroso, respectivamente, 

com tempo de sedimentação de 30 minutos. Desta forma, observou-se que os coagulantes 

convencionais podem ser substituídos pelo biocoagulante sem perdas na eficiência de 
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remoção de turbidez, sendo uma opção preferível por não apresentar risco sanitário e 

ambiental. 

A aplicação da MO como coagulante natural no tratamento da água residuária 

proveniente do abatedouro de suínos e bovinos foi estudada por Arias-Hoyos et al. (2017). 

Para o preparo do coagulante, os autores utilizaram o pó da semente da MO desengordurada 

e uma solução salina de NaCl 5 M. A melhor dosagem de coagulante obtida pelos autores 

foi de 7500 mg L-1 com remoções aproximadas de 87% e 80% para cor e turbidez, 

respectivamente. Entretanto, o presente estudo se mostrou mais vantajoso em relação ao 

estudo de Arias-Hoyos et al. (2017), pois este evidenciou alta remoção de turbidez 

(aproximadamente 91%) utilizando uma quantidade significativamente reduzida de sal no 

preparo do coagulante, além de apresentar uma dosagem de coagulante dez vezes menor. 

 

4.3 Estudo cinético de sedimentação  

A partir das melhores condições definidas na remoção de turbidez utilizando o 

extrato de MO (CaCl2 0,1 M e dosagem de 750 mg L-1), realizou-se um estudo cinético de 

sedimentação, variando a massa de nanopartículas utilizadas no preparo das 

bionanopartículas (BioNPs) e a concentração do coagulante. As Figuras 4.3 e 4.4 mostram 

a eficiência na remoção dos parâmetros avaliados na cinética. 

Além da turbidez, avaliou-se a absorbância em luz ultravioleta a 254 nm (UV254nm) 

como parâmetro de controle. A análise de UV254nm é um método rápido que vem sendo 

empregado para verificar possíveis remoções de matéria orgânica, dado que diversos 

compostos orgânicos encontrados nos efluentes absorvem fortemente a radiação ultravioleta 

neste comprimento de onda (METCALF & EDDY, 2016). 
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Figura 4.3: Remoção de turbidez para diferentes tratamentos em diferentes tempos de 

sedimentação. Legenda: Letras diferentes representam tratamentos diferentes entre si 

estatisticamente (95% de confiança). 

 

Figura 4.4: Remoção de UV254nm para os diferentes tratamentos em diferentes tempos de 

sedimentação. Legenda: Letras representam tratamentos diferentes entre si estatisticamente (95% 

de confiança). 
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Avaliando as remoções para ambos os parâmetros (turbidez e UV254nm), Figura 4.3 e 

Figura 4.4, confirmou-se que a utilização das BioNPs melhora a eficiência do processo de 

coagulação/floculação, pois os tratamentos que continham BioNPs (A, B, C, D, E, F) 

apresentaram maiores remoções em menores tempo de sedimentação quando comparados 

com os tratamentos que continham apenas MO (G, H, I) nas respectivas concentrações de 

coagulante.  

Segundo Santos et al. (2016), as bionanopartículas são responsáveis por reduzir o 

tempo de sedimentação devido à formação de flocos magnéticos, os quais são atraídos pela 

força magnética externa.   

Estudos realizados com águas superficiais (MATEUS et al., 2018; DOS SANTOS 

et al., 2018b) e com água residuária da indústria têxtil (DOS SANTOS et al., 2018a) 

demonstram que a combinação do coagulante de MO com nanopartículas magnéticas 

melhoram a eficiência na remoção de cor, turbidez e UV254nm. 

Conforme as Figuras 4.3 e 4.4 verifica-se que a utilização das nanopartículas 

magnéticas não funcionalizadas com MO (tratamento J), não é eficiente, comprovando que 

o efeito de coagulação é ocasionado pelo extrato salino da semente de MO e não pelo Fe3O4. 

As pequenas remoções obtidas no tratamento “J” possivelmente podem ter sido ocasionadas 

pela adsorção de contaminantes nas nanopartículas e posterior sedimentação magnética 

(MATEUS et al., 2018). 

Ao comparar as quantidades de Fe3O4 nas BioNPs, verificou-se que, para o parâmetro 

UV254nm a maior quantidade (60 mg) apresentou melhor eficiência, pois os tratamentos A, B 

e C foram melhores que D, E e F nas respectivas dosagens de coagulante. Entretanto, para a 

turbidez este comportamento não foi tão evidente, uma vez que pelos tratamentos B, C, E e 

F observou-se que o aumento na quantidade Fe3O4 não influencia de maneira significativa 

na redução deste. 

Considerando a remoção de ambos os parâmetros, determinou-se o tratamento B (60 

mg de Fe3O4 e 500 mg L-1 de coagulante) como sendo a melhor condição dentre as estudadas. 

Este tratamento foi estatisticamente o mais eficiente para a remoção de UV254nm (43,63%), 

e para a remoção de turbidez foi um dos tratamentos que utilizou a menor dosagem de 

coagulante entre os tratamentos mais eficientes (B, C, E, F). O tempo de sedimentação 



36 

 

assumido foi de 10 minutos, pois a partir disto a remoção de turbidez permaneceu constante 

(96,14%) no tratamento B. 

As condições experimentais do tratamento escolhido estão de acordo com o estudo 

de Dos Santos et al. (2018a), onde, avaliou-se a remoção de turbidez, cor aparente e UV254nm 

em água residuária da indústria têxtil utilizando 0, 40, 60 e 80 mg de nanopartículas de α-

Fe2O3, e concentrações do coagulante (BioNPs) de 0, 200, 400 e 600 mg L-1. Os autores 

determinaram como condição ótima para a remoção dos parâmetros a utilização de 60 mg 

de nanopartículas, dosagem de coagulante de 400 mg L-1 e tempo de sedimentação de 10 

min.  

Após definidas as melhores condições (tratamento B e 10 minutos de sedimentação), 

realizou-se um novo estudo cinético para a mesma concentração de coagulante do tratamento 

B, porém sem a adição das nanopartículas magnéticas (tratamento H). Este estudo auxiliou 

na comparação entre o tempo de sedimentação necessário quando utilizado as BioNPs em 

relação ao coagulante não magnético (extrato de MO). 

 

Figura 4.5: Cinética de sedimentação menos espaçada para o tratamento H (500 mg L-1 de MO). 
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Conforme Figura 4.5, a remoção de turbidez assume comportamento constante 

(89,31%) a partir de 140 minutos de sedimentação, já para UV254nm observa-se um 

comportamento constante (37,49%) a partir de 60 minutos de sedimentação.  

 Ao comparar os tempos de sedimentação obtidos para os tratamentos com MO e 

com BioNPs, verificou-se que, o uso das BioNPs contribui para a diminuição do tempo de 

sedimentação de 140 minutos (remoção de turbidez) e de 60 minutos (remoção de UV254nm) 

para apenas 10 minutos. Além disso, a remoção de turbidez obtida para as BioNPs foi 

relativamente superior (96,14%) à remoção obtida para a MO (89,31%). Desta forma, o uso 

das BioNPs aliado a um campo magnético externo se mostra uma ótima opção para 

tratamentos que exigem baixos tempos de sedimentação.  

 

4.4 Caracterização do efluente tratado 

A Tabela 4.2 mostra os valores dos parâmetros físico-químicos avaliados após o 

tratamento do efluente com as melhores condições definidas durante o estudo cinético de 

sedimentação (60 mg de Fe3O4, dosagem de 500 mg L-1 de BioNPs e tempo de sedimentação 

magnética de 10 minutos). 

Tabela 4.2: Caracterização do efluente tratado e remoções obtidas em relação aos ensaios de 

controle 

Parâmetro Efluente Tratado Remoção 

Turbidez (NTU) 12,5 96,14% 

UV254nm 1,17 43,63% 

DQO (mg L-1) 892,7 24,35% 

pH 6,87 - 

 

Além das remoções de turbidez e UV254nm já discutidas anteriormente, observa-se na 

Tabela 4.2 diminuição da DQO. Sabe-se que o uso de coagulantes naturais, como a semente 

de Moringa pode acarretar no aumento de carbono orgânico dissolvido no efluente após o 

tratamento (OKUDA et al., 2001). Desta forma, a remoção de DQO obtida, apesar de não 

ser tão elevada quanto à de turbidez, é significativa e considerada satisfatória, ou seja, revela 

que o uso das BioNPs não influencia no aumento da matéria orgânica no sistema.  
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Relatos da literatura sobre o uso do coagulante de Moringa demonstram que de fato, 

as remoções de DQO costumam ser inferiores ou não existentes. Triques, et al. (2020) 

avaliaram o uso da Moringa e também das BioNPs para o tratamento primário do efluente 

da indústria de laticínios. Os autores verificaram que a MO ocasionou um aumento de 1% 

na DQO, enquanto que as BioNPs foram responsáveis pela redução de 1,8% deste parâmetro 

no efluente tratado. 

Na Tabela 4.2 observou-se também que a remoção de DQO foi menor do que a 

remoção de UV254nm. Sabe-se que no comprimento de onda de 254 nm inúmeros compostos 

orgânicos, principalmente aromáticos absorvem fortemente a radiação ultravioleta 

(METCALF & EDDY, 2016). E, segundo Vogel et al. (2000), na análise de DQO nem todos 

os compostos orgânicos são oxidados, sendo que, alguns compostos aromáticos são 

resistentes à oxidação química por dicromato de potássio.  

O pH obtido após o tratamento foi similar ao pH do efluente bruto (6,93), 

verificando-se assim, que o tratamento aplicado não atua diretamente neste parâmetro. Este 

comportamento é considerado desejável, pois, indica a não necessidade de gastos 

operacionais para ajustes de pH após o tratamento primário. A variação do pH da água 

tratada já foi investigada para este coagulante, estudos como de Mateus et al. (2018) e 

Triques et al. (2020) demonstraram que o uso das BioNPs não altera significativamente o 

pH após o tratamento da água e do efluente da indústria de laticínios, respectivamente. 

O efluente tratado também foi caracterizado através da Técnica de Fluorescência de 

Raio-X por Reflexão Total (TXRF), a fim de verificar se o tratamento aplicado interfere no 

aumento/diminuição dos elementos químicos predominantes no efluente. 

Tabela 4.3: Elementos predominantes no efluente tratado e comparação com o efluente bruto 

Elemento Efluente tratado 

(mg L-1) 

Efluente Bruto 

(mg L-1) 

 Na 57,408 52,832 

P 10,273 13,908 

S 12,242 8,321 

K 30,316 28,407 

Ca 65,980 16,019 

Fe 0,211 1,796 
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Conforme Tabela 4.3 verificou-se que no efluente tratado a maioria dos elementos 

apresentam valores bem próximos aos valores do efluente bruto, mostrando que o tratamento 

aplicado não atua significativamente no aumento ou diminuição destes. 

Observou-se um aumento na concentração de cálcio do efluente tratado em relação 

ao bruto. O incremento deste elemento pode ter sido ocasionado pela solução salina utilizada 

no preparo do extrato coagulante. Apesar disso, o estudo preliminar realizado a fim de se 

determinar a menor concentração salina a ser utilizada, permitiu amenizar a presença de 

cálcio no efluente tratado, atuando na prevenção de alguns problemas como a dureza da água 

tratada. 

Ainda, o aumento de cálcio pode ter sido provocado pela semente da Moringa. 

Vunain et al. (2019) utilizaram uma suspensão aquosa do pó da semente de Moringa para o 

tratamento de águas residuais domésticas e observaram um aumento na concentração de 

cálcio no efluente tratado conforme o aumento na dosagem de Moringa. 

Entretanto, para o ferro observou-se uma pequena redução. Conforme Klein & 

Dutrow (2012), os íons de ferro apresentam momento magnético, sendo o Fe3+ um dos íons 

mais magnéticos existentes. Desta forma, a redução deste elemento pode ter sido ocasionada 

pela ação do campo magnético.  

 

4.5 Avaliação da carga microbiana 

4.5.1 Mesófilos aeróbios heterotróficos 

Segundo a International Commission on Microbiological Specifications for Foods 

grandes quantidades de mesófilos aeróbios podem estar presentes na pele dos animais que 

chegam para o abate. Esses microrganismos também podem ser encontrados sobre 

superfícies dos equipamentos de processamento mesmo após a etapa de higienização e 

desinfecção (ICMSF, 2015). 

Além disso, microrganismos mesófilos podem ser provenientes da microbiota 

intestinal dos animais abatidos nos frigoríficos. Segundo Barros et al. (2007) e Oliveira et 

al. (2016) grandes quantidades de microrganismos mesófilos como Escherichia coli e 

Enterococcus spp  foram identificadas em efluentes frigoríficos de aves e suínos.  
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De fato, conforme Figura 4.6, a análise microbiológica revelou que o efluente bruto 

contém elevada concentração de mesófilos (aproximadamente 47x105 UFC mL-1).  

Além do efluente bruto, a Figura 4.6 indica o número de Unidades Formadoras de 

Colônias (UFC) de microrganismos mesófilos contidos em 1 mL das amostras do efluente 

controle (processo de Jar Test sem a adição das BioNPs) e do efluente tratado com BioNPs. 

 

Figura 4.6: Quantificação de microrganismos mesófilos aeróbios heterotróficos em amostras do 

efluente bruto, controle e tratado. 

 

Conforme a Figura 4.6 verifica-se que a amostra do efluente controle apresentou um 

número maior de microrganismos mesófilos em relação ao efluente bruto. Esperava-se 

comportamento similar das quantidades de microrganismos das amostras, porém segundo 

Gava et al. (2008), o aumento da carga microbiana pode estar relacionado principalmente à 

parâmetros extrínsecos como a temperatura. De fato, no presente estudo, realizou-se a coleta 

e transporte refrigerado seguida de imediata realização das análises (para o efluente bruto), 

já o efluente utilizado no processo de Jar Test (controle e tratado) permaneceu sob 

temperatura ambiente. 

Além da temperatura outros fatores podem ter ocasionado o aumento celular da 

amostra controle, como possíveis contaminações por superfície de contato de equipamentos 

e utensílios, agitação do equipamento e sedimentação de microrganismos da atmosfera 

(GAVA et al., 2008; SCHWANKE, 2013). 

Conforme Figura 4.6 a amostra de controle apresentou 255,25x105 UFC mL-1, 

enquanto o efluente tratado teve 6,82x105 UFC mL-1, assim, a redução de microrganismos 
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mesófilos ocasionada pelas BioNPs foi considerada satisfatória (redução de 97,33%).  Pela 

Figura 4.7 pode-se visualizar a redução na carga microbiana de mesófilos. 

 

Figura 4.7: Crescimento celular de microrganismos mesófilos aeróbios heterotróficos após período 

de incubação, no qual (a) é o efluente controle e (b) é o efluente tratado. 

 

A alta remoção de mesófilos observada é extremamente importante para a prevenção 

da disseminação de doenças, dado que, a grande maioria dos microrganismos patogênicos 

são mesófilos (GAVA et al., 2008).  

Além do risco sanitário, a descarga de efluentes com altas concentrações de 

microrganismos aeróbios pode comprometer a estabilidade dos ecossistemas onde foram 

lançados, através da diminuição excessiva do oxigênio dissolvido na água (BRUNO, 2017). 

 

4.5.2 Bolores e leveduras  

Os bolores também podem apresentar riscos sanitários através da formação de 

algumas micotoxinas que são responsáveis por doenças. Estes microrganismos são 

encontrados amplamente na natureza como no solo, ar, água, mas também em animais 

(GAVA et al., 2008). Dado isso, avaliou-se a presença de bolores e leveduras no efluente 

estudado. 

Pela Figura 4.8 verificou-se que o efluente bruto contém aproximadamente 

58x102 UFC mL-1 de bolores e leveduras. Também foi observado que, ao contrário dos 

mesófilos, na amostra de controle não houve um aumento de bolores e leveduras em relação 

ao efluente bruto. Isto pode ser explicado pelo fato de que as bactérias apresentam maior 

velocidade de crescimento em relação aos bolores, sendo que algumas espécies de bactérias 

podem apresentar tempo de geração de apenas 15 minutos (GAVA et al., 1984), enquanto 

que os bolores podem levar até mais de 3 h para dobrar a massa celular (ASSIS, 2019). 

(a) (b) 
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A pequena diminuição destes microrganismos no efluente controle em comparação 

ao efluente bruto pode ter sido ocasionada pela sedimentação das células maiores, pois sabe-

se que, geralmente os fungos apresentam tamanhos maiores em relação às bactérias 

(FELLOWS, 2019). 

 

Figura 4.8: Quantificação de bolores e leveduras em amostras do efluente bruto, controle e tratado. 

Assim como para os mesófilos, os bolores e leveduras também diminuíram de forma 

significativa após o tratamento do efluente com BioNPs, neste caso, a remoção foi de 

99,24%, onde o efluente controle apresentou 36,25x102 UFC mL-1 e o tratado apresentou 

0,27x102 UFC mL-1. Esta remoção pode ser visualizada pela Figura 4.9. 

 

Figura 4.9: Crescimento celular de bolores e leveduras após período de incubação, no qual (a) é o 

efluente controle e (b) é o efluente tratado. 

 

Bactérias e fungos apresentam dimensões micrométricas, e na maioria das vezes 

permanecem em suspensão, conferindo turbidez à água junto com outros coloides (HELLER 

& PÁDUA, 2006; FELLOWS, 2019). Desta forma, pode-se dizer que a alta remoção de 

(a) (b) 
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microrganismos (mesófilos e bolores/leveduras) observada está em concordância com a alta 

remoção de turbidez obtida no presente estudo. 

Conforme Dasgupta et al. (2016), a remoção das células bacterianas do sobrenadante 

pode ter sido ocasionada pela ação da coagulação e sedimentação. Além disso, as BioNPs 

podem ter atuado como agente bactericida, dado que, conforme já mencionado, estudos 

demostram que o extrato da semente de Moringa (PRABAKARAN et al., 2018) e 

nanopartículas de óxido de ferro (SATHYA et al., 2017) podem inibir o crescimento de 

microrganismos. 

Apesar da atividade antimicrobiana da Moringa e do óxido de ferro ser amplamente 

estudada, na literatura são extremamente escassos os trabalhos que avaliam a redução da 

carga microbiana de uma água residuária tratada com Moringa, e não há registros para 

tratamentos com BioNPs.  

Vunain et al. (2019), avaliaram a diminuição da carga microbiana em águas 

residuárias domésticas utilizando o pó da semente da Moringa como coagulante. Utilizando 

uma concentração de 15 g L-1 de Moringa os autores identificaram uma redução de 97,30% 

de Escherichia Coli. A vantagem do presente estudo, é que este, alcançou altas remoções da 

carga microbiana utilizando uma dosagem menor de BioNPs (0,5 g L-1). 

 

4.6 Avaliação ecotoxicológica 

Após o período de incubação, verificou-se que em todas as placas houve a 

germinação de todas as sementes, ou seja, a germinação absoluta (GA) calculada foi de 1. A 

total germinação pode ter ocorrido pela grande quantidade dos nutrientes fósforo e 

nitrogênio no efluente. Pela Figura 4.10 pode-se verificar a germinação de todas as sementes 

em uma placa. 
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Figura 4.10: Sementes de Lactuca sativa germinadas em uma placa de Petri para uma concentração 

de efluente aleatória. 

 

 

Figura 4.11: Análise métrica do hipocótilo e radícula. 

Após a medição dos hipocótilos e radículas de todas as placas, determinou-se o 

coeficiente de variação para os comprimentos do hipocótilo e da radícula nas placas de 

controle negativo (onde não foi adicionado efluente).  

Segundo Sobrero & Ronco (2004), o ensaio é considerado válido para coeficientes 

de variação menores que 30% para o controle negativo. O coeficiente de variação calculado 

foi de 8,93% para o hipocótilo e de 25,73% para a radícula, ambos com 100% de germinação, 

desta forma, o ensaio foi considerado válido. Ainda no controle negativo, o comprimento 

médio do hipocótilo foi de 2,33±0,21 (cm) e para a radícula foi de 2,21±0,56 (cm). 

Pela Figura 4.12 e Figura 4.13, observou-se que o efluente não tratado não apresentou 

um comportamento padrão, ou seja, os valores médios dos comprimentos do hipocótilo e da 

radícula apresentaram um comportamento oscilatório com o aumento da concentração do 

efluente. Já para as amostras de efluente tratado ficou evidenciado que conforme o aumento 

da concentração há um aumento no comprimento do hipocótilo a partir da diluição de 3%, e 

um aumento no comprimento da radícula a partir da concentração de 1%. Portanto, o efluente 

tratado com BioNPs não demonstrou ser prejudicial ao crescimento da planta, pois caso 
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contrário, nas Figuras 4.12 e 4.13 se observaria a diminuição do comprimento médio do 

hipocótilo e da radícula conforme o aumento da concentração do efluente. 

 

Figura 4.12: Comprimento médio dos hipocótilos das alfaces para amostras com diferentes 

concentrações de efluente tratado e de efluente não tratado 

 

 

Figura 4.13: Comprimento médio das radículas das alfaces para amostras com diferentes 

concentrações de efluente tratado e de efluente não tratado  
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Conforme a classificação descrita em Young et al. (2012) para análise da radícula, 

pela Tabela 4.4, verificou-se que o tratamento aplicado não apresentou efeito tóxico sobre a 

planta Lactuca Sativa, pois nenhum valor de ICR foi menor que 0,8 (crescimento inibido).  

Tabela 4.4: Valores de ICR (Índice de Crescimento Relativo) para diferentes concentrações do 

efluente bruto (não tratado) e efluente tratado com BioNPs 

 

Concentração 

Amostra 

Não tratado Tratado 

1% 1,124 0,956 

3% 1,172 1,041 

10% 1,177 1,214 

30% 1,322 1,247 

100% 1,113 1,229 

 

Para o efluente tratado nas concentrações de 1% e 3% não houve nenhum efeito 

significativo sobre o crescimento das plantas (ICR entre 0,8 e 1,2). Já acima da concentração 

de 10% percebeu-se que houve um leve estímulo ao crescimento das plantas (ICR > 1,2). 

Conforme já discutido anteriormente, isto pode estar relacionado à maior quantidade de 

efluente (maior concentração de nutrientes) ou até mesmo ao aumento de cálcio ocasionado 

pelas BioNPs, sendo este elemento considerado um fertilizante (ANDRIGUETTO et al., 

2002). 

Ao comparar as classificações de ICR para o efluente tratado e não tratado, verificou-

se que, em nenhuma concentração avaliada, o efluente tratado apresentou uma classificação 

que mostrasse um menor crescimento da planta em relação ao efluente bruto. 

Desta forma, constatou-se que, a utilização de BioNPs nas condições determinadas 

no presente estudo, não influência no aumento da toxicidade do efluente frigorífico sobre o 

bioindicador Lactuca sativa. 

A não toxicidade das bionanopartículas já foi demonstrada na literatura por Triques 

et al. (2020), no qual os autores utilizaram este mesmo coagulante para o tratamento do 

efluente proveniente da etapa de higienização de uma indústria de laticínios. Os autores 

utilizaram a Lactuca sativa como bioindicador e avaliaram a toxicidade do efluente anterior 
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e posterior ao tratamento, e os resultados demonstraram que o tratamento aplicado não foi 

prejudicial ao crescimento da planta. 

 

4.7 Avaliação do lodo 

Realizou-se a análise de difração de raios X (DRX) a fim de caracterizar o lodo 

gerado após o tratamento. Para isso, a semente de Moringa e a magnetita sintetizada também 

foram analisadas. 

A difração de raios X é uma técnica amplamente utilizada para a análise do estado 

de um sólido (amorfo ou cristalino) (LOYD, 2016). Nesta técnica, há incidência de um feixe 

de raios monocromáticos sobre a amostra em um ângulo θ, fornecendo em um difratograma 

a intensidade dos feixes difratados (MANNHEIMER, 2002). 

Um sólido cristalino apresenta seus átomos ou íons arranjados de maneira ordenada 

(COSTA et al., 2012). Assim, o difratograma resultante deve apresentar picos individuais 

bem definidos, onde os arranjos atômicos podem ser identificados (LOYD, 2016).  

Conforme Figura 4.14 observou-se que o Fe3O4 apresenta comportamento 

característico de um material cristalino. Silva et al. (2013) obtiveram um difratograma muito 

similar ao do presente estudo para a magnetita, segundo os autores o pico próximo de 35º 

está relacionado com a estrutura de espinélio inverso do Fe3O4.  

Já nos materiais amorfos, os átomos ocupam posições espaciais aleatórias, desta 

forma, os materiais amorfos não apresentam padrões de difração acentuados (COSTA et al., 

2012). Conforme Figura 4.14, este comportamento foi verificado para a semente de Moringa. 

A ausência de picos bem definidos para esta semente também foi verificado por 

(COLDEBELLA et al., 2015). 
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Figura 4.14: Difratograma obtido para a semente de Moringa, magnetita e lodo gerado após 

tratamento com bionanopartículas (tratamento B, 10 min de sedimentação). 

O difratograma do lodo mostrou um comportamento similar ao difratograma da 

semente, além de apresentar o pico característico do Fe3O4. Evidenciando assim, que o lodo 

formado apresenta tanto a estrutura amorfa da semente quanto a estrutura cristalina da 

magnetita em sua composição, confirmando a presença das BioNPs no lodo formado. 

 

4.8 Reúso das nanopartículas magnéticas 

O reúso das nanopartículas foi investigado com o intuito de averiguar se estas 

poderiam ser reintroduzidas ao sistema de coagulação, evitando gastos com o processo. 

Conforme Figura 4.15, o primeiro reúso manteve a eficiência obtida no uso para 

ambos os parâmetros avaliados.  O segundo reúso apresentou uma queda de 8,72% na 

eficiência de remoção de turbidez e de 4,75% na remoção de UV254nm.  

Já o terceiro reúso diminuiu a eficiência em 4,4% para turbidez e 5,75% para UV254nm 

em relação ao reúso anterior. Este decréscimo na eficiência a partir do segundo reúso pode 

ter sido ocasionado pelas perdas de massa das nanopartículas durante os processos de 

regeneração. 
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Figura 4.15: Remoção de turbidez e UV254nm para o reúso das nanopartículas com tempo de 

sedimentação de 10 min.  

A Figura 4.16 mostra as perdas de massa de nanopartículas ocorridas durante os 

ciclos de reúso. Percebe-se que a quantidade de massa diminuiu consideravelmente, mas 

apesar disso, conforme visto em Figura 4.15, a eficiência na remoção dos parâmetros não 

diminuiu abruptamente, sendo este um fator positivo para o tratamento em questão. Se 

desejado, a massa de nanopartículas perdida pode ser restituída por nanopartículas novas 

anteriormente ao processo de funcionalização com Moringa. 
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Figura 4.16: Quantidade real de nanopartículas funcionalizadas (com 20 ml do extrato proteico de 

Moringa) durante os ciclos de reúso. 

Okoli et al. (2014) sugerem que o processo de regeneração da nanopartícula não 

interfere na energia eletrostática responsável pela interação entre as nanopartículas e os 

componentes proteicos da Moringa. 

Verifica-se na Figura 4.15 que as nanopartículas podem ser regeneradas e novamente 

funcionalizadas com Moringa sem perdas significativas na eficiência de remoção dos 

parâmetros avaliados para o efluente em estudo, sendo uma opção satisfatória em relação às 

questões ambientais e econômicas. 
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5. Conclusão  

A caracterização do efluente bruto mostrou que este apresenta grandes cargas de 

poluentes. Os altos valores de turbidez indicaram a presença de contaminantes em 

suspensão, confirmando a necessidade da aplicação do processo de coagulação/ 

floculação/sedimentação. 

O preparo do extrato coagulante de Moringa utilizando água destilada mostrou-se 

ineficiente para o tratamento do efluente estudado. Entre os sais, o CaCl2 obteve maior 

eficiência em relação ao KCl para a concentração de apenas 0,1 M.  

A variação na dosagem de coagulante revelou que concentrações acima de 750 mg 

L-1 de Moringa não influenciam na remoção de turbidez. Enquanto que, a utilização de 

dosagens menores diminui significativamente a eficiência do processo.  

Ao utilizar BioNPs, foi possível diminuir a dosagem de coagulante de 750 mg L-1 

para 500 mg L-1. Além disso, o estudo cinético de sedimentação mostrou que o uso de 60 

mg de nanopartículas magnéticas e 10 min de sedimentação são as melhores condições para 

a remoção dos parâmetros avaliados (96,14% para turbidez e 43,63% para UV254nm). 

O estudo cinético também revelou que a utilização de BioNPs reduz o tempo de 

sedimentação de 2,33 horas (remoção de turbidez) para apenas 10 minutos em relação ao 

coagulante não magnético. 

Outra vantagem do uso das nanopartículas é o seu poder de regeneração, sendo que, 

as mesmas podem ser novamente funcionalizadas e reintroduzidas no processo de 

coagulação, contribuindo assim com aspectos econômicos. Isto foi verificado nos ensaios de 

reúso, onde após 3 ciclos de regeneração e funcionalização das nanopartículas, a eficiência 

do processo não apresentou quedas expressivas. 

Um dos maiores problemas relacionados ao uso de coagulantes naturais é o aumento 

da matéria orgânica após o tratamento, no entanto, no presente estudo foi verificado que o 

uso das BioNPs atua em uma diminuição satisfatória da DQO. 

Pela análise microbiológica foi possível verificar que as BioNPs atuam 

significativamente na diminuição da carga microbiana, e desta forma, favorecem as etapas 

seguintes do processo de tratamento do efluente.  
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O estudo da toxicidade revelou que o efluente tratado com BioNPs não apresentou 

inibição ao crescimento do bioindicador Lactuca sativa. Verificando-se assim que, além da 

alta eficiência na remoção dos parâmetros físico-químicos e microbiológicos, possivelmente 

o tratamento aplicado não é prejudicial a flora dos ecossistemas.  

Frente as desvantagens dos coagulantes de sais metálicos, os resultados apresentados 

indicam que as BioNPs podem ser utilizadas como um coagulante promissor para o 

tratamento primário do efluente da indústria frigorífica, unindo eficiência do processo com 

a diminuição dos impactos ambientais.  
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6. Sugestões para trabalhos futuros 

Avaliar o emprego das BioNPs para o tratamento primário de águas residuárias 

provenientes de outras indústrias. 

Avaliar a toxicidade do lodo gerado e verificar se este pode ser destinado a 

aplicações, como a adubação de solos, por exemplo. 

Verificar a eficiência de coagulação ao empregar a semente de MO desengordurada 

no preparo do extrato proteico. 
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