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RESUMO

A industria de abate de animais e processamento de carnes é responsavel por gerar grandes
quantidades de efluentes contendo altas cargas de contaminantes. Geralmente, no tratamento
desta &gua residuaria sdo utilizados coagulantes inorganicos. Porém, coagulantes de fontes
naturais vém se destacando por apresentar vantagens no ambito econémico e ambiental em
relacdo aos convencionais. Neste contexto, o presente trabalho objetivou avaliar a eficiéncia
do processo de coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo utilizando como coagulante natural o
extrato proteico da semente de Moringa oleifera em associagdo com nanoparticulas
magnéticas (bionanoparticulas) no tratamento do efluente bruto de uma industria frigorifica.
Inicialmente avaliou-se as remoc¢des de turbidez do efluente ao empregar solucdes salinas
(KCl e CaCl,) e solugéo aquosa no preparo do extrato coagulante de Moringa, e em seguida,
determinou-se a dosagem de Moringa mais eficiente na remocao do mesmo parametro. Apds
os estudos preliminares, realizou-se a sintese das nanoparticulas magnéticas e das
bionanoparticulas (BioNPs), e definiu-se as melhores condigdes para o tratamento (massa
de nanoparticula utilizada no preparo das BioNPs, dosagem de coagulante e tempo de
sedimentacgdo) avaliando as remocg6es de turbidez e UV2ssnm. Amostras de efluente bruto e
tratado foram empregadas nas andlises da carga microbiana e de fitotoxicidade com o
bioindicador Lactuca sativa. Também, avaliou-se a eficiéncia do processo ap0s o reuso das
nanoparticulas. No estudo preliminar identificou-se que a solugdo 0,1 M de CaCl; e a
dosagem de 750 mg L™ de Moringa foram os mais eficientes na remocéo de turbidez

(91,38%). Para o uso das BioNPs determinou-se as melhores condi¢6es sendo de 60 mg de
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nanoparticulas, dosagem de 500 mg L de BioNPs e 10 minutos de sedimentacdo sob
influéncia de um campo magnético externo (remogdes de 96,14% de turbidez e 43,63% de
UV2s4nm). O uso das BioNPs possibilitou a diminuigdo do tempo de sedimentacéo de 2,33 h
para 10 min em relacdo a Moringa. Apos o tratamento, foram observadas elevadas remoc¢oes
na carga microbiana do efluente. Além disso, o efluente tratado ndo apresentou inibicao ao
crescimento da planta Lactuca sativa. O redso das nanoparticulas se mostrou eficiente, pois,
apos trés ciclos de regeneracdo observou-se uma baixa variagdo na remocéo de turbidez e de
UVasanm. Conclui-se que as BioNPs séo eficientes para o tratamento primério do efluente da
industria frigorifica, e adicionalmente, apresentam vantagens como, a redu¢do da carga

microbiana, reaproveitamento das nanoparticulas e a ndo 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 (KCI and CaClz) 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 UV2ssnm 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 CaCl. solution
and the 750 mg L? dosage of Moringa were the most efficient in removing turbidity



(91.38%). For the BioNPs use, the best conditions were determined being 60 mg of
nanoparticles, 500 mg L™ of BioNPs and 10 minutes of sedimentation under the influence
of an external magnetic field (96.14% turbidity removals and 43.63% UV 254nm 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 UV2sanm. 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. Introducéo
A agua doce superficial ndo € um recurso ilimitado, ela representa a menor fracdo de

agua do planeta a0 mesmo tempo em que é a forma mais utilizada para as atividades

antrdpicas, e a que mais esta susceptivel a poluicdo (ALENCASTRO, 2016).

Um dos principais motivos da degradacdo dos recursos hidricos superficiais é a
descarga de aguas residuais no meio ambiente sem tratamentos apropriados, especialmente

em paises menos desenvolvidos (WWAP, 2017).

A producdo de alimentos, principalmente de carnes € uma das atividades que mais
consome agua no mundo todo, portanto, é responsavel pela geracdo de grandes volumes de
efluentes (WEETMAN, 2019). A agua residudria da industria de abate e processamento de
carnes € conhecida por conter altas cargas de poluentes, sendo indispensavel o tratamento
deste efluente (PACHECO, 2006a).

A coagulagdo/floculagdo é um dos processos fundamentais utilizados no tratamento
de aguas residuais. Este é responsavel pela remocdo de particulas coloidais suspensas,
geralmente constituidas de matéria organica e inorganica finamente dividida e
microrganismos (RICHTER & AZEVEDO NETTO, 2003). Os coagulantes atuam na
reducdo das forcas repulsivas das particulas em suspensédo, possibilitando a formacéo de
aglomerados com peso suficiente para que possam sedimentar (RICHTER & AZEVEDO
NETTO, 2003).

Atualmente, os coagulantes mais empregados na coagulacdo sdo os sais de aluminio
ou ferro, porém, o uso destes apresentam algumas desvantagens, como, a geracdo de grandes
quantidades de lodo, alteracdo no pH da &gua tratada, altos custos de aquisi¢do do produto
quimico, toxicidade do lodo gerado e da agua tratada (OLADOJA et al., 2017).

Em contrapartida, os coagulantes de origens naturais, principalmente de plantas, ndo
sdo corrosivos, ndo apresentam alta toxicidade, ndo alteram o pH da agua tratada, podem ser
acessiveis em regides com baixos recursos e geram menor quantidade de lodo (CHOY et al.,
2014).

Entre as plantas que apresentam efeito coagulante, a Moringa oleifera (MO) se
destaca. Devido a pouca tecnologia empregada na producéo do coagulante de Moringa e a
viabilidade do cultivo da planta em regides aridas e tropicais (sendo estas geralmente as



regibes mais afetadas pela falta de 4gua e de saneamento) entende-se que o emprego deste
coagulante pode ser um escape aos problemas socioecondémicos e ambientais (FRIGHETTO
etal., 2007).

Ainda, a eficiéncia do coagulante da MO pode ser potencializada quando associado
a nanoparticulas magnéticas dando origem a bionanoparticulas (BioNPs). As BioNPs atuam
significativamente na diminui¢do do tempo de sedimentagdo da &gua tratada atraves da acdo
de um campo magnético externo (MATEUS et al., 2018).

Na literatura encontram-se diversos estudos utilizando MO como coagulante no
tratamento de aguas superficiais e sintéticas, porém hé escassez de trabalhos com efluentes
reais industriais contendo altos valores de turbidez. Além disso, apesar da MO ser
amplamente estudada, pesquisas relacionadas a reducdo da carga microbiana apos o
tratamento priméario de um efluente, e também, os efeitos toxicologicos deste coagulante sob
um efluente tratado sdo extremamente escassas, principalmente quando se avalia a MO

associada a nanoparticulas.

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo estudar o processo de
coagulacao/ floculacdo/sedimentacdo no tratamento primario do efluente da industria de
carnes utilizando como coagulante nanoparticulas magnéticas funcionalizadas com extrato

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

e Caracterizar o efluente da industria de abate e processamento de aves e suinos.

e A partir da andlise de reducdo de turbidez do efluente, determinar a solucéo a ser
utilizada no preparo do extrato coagulante da semente de Moringa, sendo solucédo
aquosa, ou solugdo salina de KCI e de CaCl, em diferentes concentragdes.

e Determinar a dosagem do extrato coagulante de Moringa mais eficiente para a
remocao de turbidez.

e Realizar a sintese das nanoparticulas magnéticas e das bionanoparticulas.

e Determinar as melhores condi¢Ges para o tratamento com bionanoparticulas na
remocao dos parametros turbidez e UV2s4nm.

e Avaliar a remocéo da carga microbiana no efluente apds o tratamento.

e Avaliar a ecotoxicidade do efluente tratado com bionanoparticulas.

e Avaliar a eficiéncia do reuso das nanoparticulas.



2. Reviséo Bibliografica
2.1 Agua doce superficial

A &gua é o recurso mais abundante da Terra e indispensavel & manutencéo da vida.
Porém, apesar do ciclo hidrolégico manter a quantidade total de &gua praticamente constante
no planeta, a sua distribuicdo ndo é homogénea, sendo que a agua doce representa apenas
aproximadamente 3% do total de &gua disponivel (VON SPERLING, 2005; ESTEVES,
2011).

A gquantidade de agua doce superficial é infima mesmo em relacdo a quantidade de
agua doce subterrénea, por isso, hd uma maior preocupacao com a preservacao deste recurso,
que além de representar a menor fracdo esta mais sujeito a contaminacdes (VON SPERLING
2005).

As aguas doces superficiais sdo as mais utilizadas para suprir as necessidades
humanas devido a sua facilidade de acesso, na forma de rios, lagos e lagoas (WHATELY &
CAMPANILI, 2016). Estes ecossistemas proporcionam diversas atividades, algumas até
insubstituiveis a humanidade, como a geracdo de energia elétrica, dessedentacdo de animais,
navegacdo e abastecimento de agua potavel para residéncias e industrias (ALLAN &
CASTILLO, 2007).

Porém, a disponibilidade de agua doce superficial vem sendo prejudicada devido a
sua degradacdo. O aumento demasiado das atividades antrdpicas aliado a falta de
infraestrutura e de recursos financeiros faz com que a descarga de &guas residuais nao
tratadas seja uma pratica comum em muitos paises. Apesar de todos os avancos tecnoldgicos
ocorridos nas ultimas décadas, atualmente estima-se que mais de 80% das aguas residuais
do mundo sdo destinadas ao meio ambiente sem tratamento adequado, descarregadas

principalmente em cérregos e rios (WWAP, 2017).

2.2 Aguas residuais industriais
Segundo o “World Water Assessment Programme”, além de causar impactos

negativos sobre 0 meio ambiente, o lancamento de aguas residuais ndo tratadas na natureza

pode ser responsavel por efeitos nocivos a saude humana (WWAP, 2017).



Segundo Telles (2013), os efluentes industriais podem inicialmente ser classificados
como organicos e inorganicos. Os inorganicos sdo definidos principalmente por conter
alguns metais, enquanto 0s organicos apresentam elevadas quantidades de matéria

biodegradavel, como € o caso das industrias alimenticias.

De maneira geral, os efluentes liquidos industriais sdo constituidos de uma mistura
muito complexa, pois, apresentam em sua composi¢do inumeras substancias, cujas
carateristicas e niveis podem variar muito dependendo da fonte poluidora, como industrias
do setor quimico, alimenticio, téxtil, farmacéutico, entre outros (DEZOTTI, 2008;
MACKENZIE & SUSAN, 2016).

2.2.1 Ecotoxicidade de aguas residuais
Sabe-se que, mesmo ap0Os passar pelos processos convencionais nas estaces de

tratamento, as aguas residudrias podem apresentar alguns compostos toxicos em sua
composicdo, e assim, comprometer o desenvolvimento dos organismos presentes no

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

Por se tratar de misturas complexas, a avaliacdo apenas de parametros fisicos e
quimicos ndo é suficiente para indicar o potencial toxico dos efluentes sobre organismos
vivos, sendo o uso de bioindicadores extremamente importante para a avaliacdo de possiveis

impactos dos efluentes sobre 0 meio ambiente (AGUIAR et al., 2016).

Apesar das plantas serem extremamente importantes para 0s ecossistemas aquaticos,
avaliacdes dos efeitos toxicos sobre as plantas sdo mais escassos do que para animais (YAN
et al., 2015). O efeito toxico de uma substancia sobre o organismo vegetal pode ser
evidenciado através da inibicdo da germinacdo das sementes e também pela inibicdo do

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

A Lactuca sativa € uma das plantas empregadas como bioindicador nos ensaios de
toxicidade. Esta planta apresenta rapida resposta tanto para solugdes concentradas quanto
para soluc@es diluidas do efluente (PALACIO et al., 2009).



2.3 Efluente da industria frigorifica
A producdo de alimentos é uma das principais responsaveis pelo elevado consumo

de a4gua no mundo todo, sendo a carne o alimento que merece destaque neste quesito
(WEETMAN, 2019).

No Brasil, estima-se que 0 consumo de dgua nas industrias frigorificas seja de 2500 L
por cabeca de bovinos, 1200 L de agua por cabeca de suinos e de 14 L de agua por cabeca
de frangos (TELLES, 2013).

Conforme Pacheco (2006a), 80 a 95% da agua consumida em frigorificos é
descarregada como efluente liquido. Segundo o autor, 0 processo que mais influencia na

quantidade de agua residual é a lavagem dos equipamentos, utensilios e salas.

Uma prética comum neste tipo de industria € o descarte de residuos organicos soélidos
diretamente na linha de efluente liquido, onde os residuos estdo sujeitos a turbuléncias,
impactos mecanicos, aquecimento, entre outros, que ocasionam a sua fragmentacdo

aumentando a quantidade de carga orgéanica em suspensao (PACHECO et al., 2006b).

O efluente gerado pelo abate e processamento de carnes apresenta um grande
potencial poluidor por conter em sua composicdo altos teores de substancias organicas,
solidos, nutrientes (principalmente fosforo e nitrogénio) e gorduras (MEES et al., 2009).
Ainda, este efluente pode conter compostos quimicos, dado que, na etapa de higienizacao e
sanitizacdo de salas, equipamentos e utensilios sdo utilizados inUmeros produtos, como,

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

Dadas as caracteristicas do efluente, é indispensavel a realizacdo de tratamentos que
visem a diminuicdo dos contaminantes gerados nestas industrias. Abaixo sdo descritas as
principais etapas de um processo convencional de tratamento de efluentes, as quais, sdo

geralmente aplicadas na industria frigorifica.

-Tratamento primario: etapa na qual materiais grosseiros podem ser removidos por
grades e peneiras. Os solidos coloidais podem ser removidos apos sedimentacéo realizada
com a ajuda dos processos de coagulacgdo e floculacédo, e os materiais flutuantes podem ser

removidos com um dispositivo escumador (MANAHAN, 2013).

-Tratamento secundario: o principal objetivo deste tratamento € a remog¢do da matéria

organica dissolvida e em suspensao remanescente do tratamento anterior, geralmente um



processo bioldgico no qual microrganismos sdo responsaveis pela oxidacdo da matéria
organica (ROCHA et al., 2009).

-Tratamento terciario: processos alternativos como adsor¢do com carvao ativado,
osmose reversa e desinfeccdo, empregados na remocdo de um poluente especifico ou
complementar a etapa anterior para remoc¢édo de compostos organicos dissolvidos, nutrientes,

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

2.4 Coagulacéo/Floculagao
A coagulacdo é um dos principais processos usados para o tratamento de aguas e

esgotos. Com o objetivo da clarificagdo, este processo € fundamental para o aumento da
velocidade de sedimentagéo de contaminantes (FERREIRA FILHO, 2017).

A eficiéncia da coagulacgéo seguida da floculagéo influencia na eficiéncia das etapas
posteriores, pois, estes processos visam a reducdo de particulas coloidais que podem estar
relacionadas a cor, turbidez, sabor e odor (HELLER & PADUA, 2006).

Um dos principais mecanismos de coagulacdo € a coagulacao por neutralizacdo de
cargas, no qual, a dispersdo do coagulante em um tanque com mistura rapida ocasiona a
formacdo de espécies hidrolisadas solveis com cargas positivas que podem adsorver sobre
a superficie dos coloides reduzindo as forcas repulsivas e permitindo a formacdo de
pequenos aglomerados (HELLER & PADUA, 2006; CALIJURI & CUNHA, 2013).

Outro mecanismo de coagulacdo bastante usual é a coagulacdo por arraste (ou
varredura). Esta ocorre quando as dosagens de coagulante sdo elevadas, resultando na
formacédo volumosa de precipitados de hidroxidos (géis insollveis), devido as reacdes com
alcalis presentes. Os geéis atraem o0s coloides (cargas negativas) permitindo o arraste e
aglomeracéo das impurezas ( NAIME & SPILKI, 2012; CALIJURI & CUNHA, 2013).

A coagulacdo também pode ocorrer pela utilizacdo de polieletrolitos sintéticos ou
naturais (como polimeros de origem biol6gica), os quais, contém longas moléculas
poliméricas que apresentam sitios com carga positiva e adsorvem aos coloides (METCALF
& EDDY, 2016).



Na coagulacgdo, a determinacdo da dosagem de coagulante € muito importante, pois
dosagens errbneas do coagulante podem levar a reversao da carga superficial das impurezas,
diminuindo a eficiéncia do processo (HELLER & PADUA, 2006).

Posteriormente a formacdo de pequenos aglomerados (coagulacdo), ha uma
diminuicdo 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 sedimentacgdo é o processo mais antigo utilizado no tratamento de dguas 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 inorgéanicos
Algumas das caracteristicas desejaveis em coagulantes sdo o seu efeito ndo tdxico e

a presenca de cations (para se alcancar a neutralidade eletronica, sendo que a maioria dos
coloides apresentam cargas negativas) (MACKENZIE & SUSAN, 2016).

A escolha do coagulante é realizada pela analise técnica e econémica para cada tipo
de efluente. Os coagulantes mais empregados no tratamento de efluentes industriais séo o
sulfato de aluminio, 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 hidréxidos metalicos ndo biodegradaveis, que sdo prejudiciais a0 meio
ambiente. Também, os coagulantes metélicos podem alterar o pH da agua tratada, e

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

Outro fator negativo € o residual destes elementos que podem permanecer na agua
apos o tratamento, principalmente o aluminio, sendo que este pode ocasionar diversas
doengas, especialmente neurolégicas (JUNIOR & ABREU, 2018).

Segundo Calijuri & Cunha (2013), a utilizagdo de pequenas dosagens de polimeros
em adicdo aos coagulantes inorgénicos é uma pratica muito comum e visa a obtencdo de
flocos maiores. Porém, o uso de polimeros sintéticos no tratamento da dgua vem sendo
discutido como um problema ambiental e de satde publica, dado o potencial toxicoldgico e

carcinogénico de alguns monémeros (OLADOJA et al., 2017).



2.4.2 Coagulantes naturais
Os coagulantes naturais sdo basicamente polissacarideos ou proteinas. O mecanismo

de coagulacdo predominante em polimeros ¢ a adsorcéo e neutralizacéo de cargas (sorcao de

particulados com cargas opostas) (YIN, 2010).

A utilizacdo de polimeros orgéanicos de origem natural como coagulante apresenta
algumas vantagens em relacdo aos sais metalicos, como, o baixo custo, atuacdo em um
grande intervalo de pH, reducdo da quantidade de lodo gerado e ndo toxicidade (CHOY et
al., 2014).

Os biocoagulantes possuem outras caracteristicas desejaveis, como, féacil
aplicabilidade, ndo apresentam variacdo significativa no pH da &gua tratada, ndo sdo
corrosivos e geram residuos biodegradaveis, podendo ser utilizados no tratamento de agua e
efluentes como uma opcéo sustentavel (CHOY et al., 2014; OLADOJA et al., 2017).

Porém, segundo Poumaye et al. (2012), uma desvantagem da utilizacdo do
coagulante natural, é que este pode favorecer 0 aumento de matéria organica na agua tratada,

sendo necessario a aplicacdo de um processo, como a filtracdo, para remocao desta matéria.

Conforme Yin (2010), a eficiéncia da acdo coagulante ja foi provada em diferentes
plantas. Segundo o autor, a principal vantagem das plantas em relacdo aos coagulantes

naturais de fontes ndo vegetais é o seu potencial de produ¢do em massa.

Ainda, o cultivo de plantas para a producdo de coagulantes naturais pode atuar de
maneira promissora no desenvolvimento econdmico de areas rurais (SALEEM &
BACHMANN, 2019).

Conforme Saleem & Bachmann (2019), entre as diferentes plantas estudadas no
tratamento de agua via coagulacéo/floculacdo, a Moringa oleifera é uma das que mais se
destaca, devido principalmente a sua alta eficiéncia e por poder ser cultivada em diferentes

regides do mundo.

2.4.3 Moringa oleifera (MO)
A Moringa oleifera € uma arvore de tamanho médio pertencente a familia

Moringaceae, sendo uma planta tropical originaria da India. Possui altos teores de proteinas,



carboidratos, vitaminas A e C, entre outros, sendo que suas folhas, flores e vagens podem
ser consumidas (RAMACHANDRAN et al., 1980).

Existem plantages comerciais desta planta no mundo todo. Na india estima-se que
milhares de hectares sdo destinados ao cultivo de Moringa (SALEEM & BACHMANN,
2019). No Brasil, onde é popularmente conhecida como lirio branco, a MO encontra-se
principalmente na regido nordeste, devido sua boa adaptacdo em locais com baixa
pluviometria e clima quente (HELLER & PADUA, 2006).

Figura 2.1: Moringa oleifera (a) arvore (b) vagens (PRITCHARD et al., 2010)

Esta espécie apresenta virtudes medicinais, dado que quase todas as partes da planta
(raizes, folhas, flores e sementes) podem ser aplicadas no tratamento de diversas doencas
(RAMACHANDRAN et al., 1980).

Uma das caracteristicas mais conhecidas da planta é a sua atividade coagulante
(HELLER & PADUA, 2006). O efeito de coagulacio é ocasionado devido aos compostos
ativos presentes na semente da planta, basicamente, sdo proteinas catidnicas solUveis de
baixo peso molecular, cujo principal mecanismo de coagulacdo ¢ a adsorcao e neutralizagao
de cargas (NDABIGENGESERE et al., 1995).

Conforme Baptista et al. (2017), possivelmente ndo apenas um, mas, VAarios
compostos ativos presentes na semente podem ser responsaveis pela coagulacao/floculacéo.

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



sementes de MO, estas, isoladamente apresentam potencial de coagulagdo, ao mesmo tempo
em que, outras proteinas presentes em menores propor¢des, como a glutelina e a prolamina

ndo se mostram eficientes para o processo de coagulacao.

A extracdo dos compostos ativos utilizando solucdo aquosa € eficiente, porém,
estudos demonstraram que a extracdo com solucdo salina apresenta uma eficiéncia de
coagulagdo muito superior (OKUDA et al., 1999; MADRONA et al., 2010).

Uma das vantagens do uso da semente como coagulante é a geracdo de residuos
biodegradaveis, além disso, o uso da MO como coagulante natural no tratamento de dguas
apresenta beneficios socioecondmicos principalmente em paises em desenvolvimento (AL-
ANIZI et al., 2014), porém, estudos que busquem uma maior viabilidade e empregabilidade
deste coagulante sdo muito importantes. Uma alternativa promissora seria uso deste
coagulante associado a nanotecnologia para a remocdo de diferentes poluentes (DOS
SANTOS et al., 2018a).

2.5 Nanotecnologia
O inicio da nanotecnologia foi dado por Richard Feynman em 1959, onde, em uma

das suas palestras, transmitiu a ideia de que 0s novos materiais poderiam ser criados através
da manipulacéo de atomos, desde que respeitadas as leis da natureza. Desde entdo, inimeros
cientistas vém se aprimorando nesta arte (CADIOLI & SALLA, 2006).

A nanotecnologia dedica-se aos procedimentos responsaveis por conferir novas
funcionalidades a diferentes materiais através do manejo da matéria em escala manométrica
(WELLER etal., 2017). Considera-se nanomateriais ou nanoparticulas, objetos ou particulas
com dimensdes entre 1 e 100 nanémetros (METCALF & EDDY, 2016).

Quando associados a polimeros ou resinas, nanoparticulas constituem novos
materiais chamados nanocompositos. Nanoparticulas e nanocompdsitos podem ser
empregados de forma satisfatoria em diferentes tipos de industrias, como a quimica,

automotiva e aerondutica, farmacéutica, entre outras (TOMA, 2004).

Nanomateriais podem apresentar caracteristicas desejaveis, como alta estabilidade
térmica, alta resisténcia, baixa permeabilidade e até alta condutividade elétrica, fazendo com
gue 0 seu emprego seja eminente em produtos como, automdveis, cosméticos, roupas,
componentes eletrénicos, purificadores de agua, entre outros (MANAHAN, 2013).
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Segundo Toma (2004), uma das principais vantagens dos nanomateriais € a sua
grande area superficial, dado que, nanoparticulas apresentam maior quantidade de &tomos
ou sitios ativos na superficie, e assim podem aumentar o poder de catalise ou adsorcéo. Outra
vantagem considerada pelo autor é a resisténcia do material, sendo que, materiais
nanométricos bem empacotados conferem maior resisténcia em relagdo a materiais

constituidos de um aglomerado desordenado de particulas grandes.

Segundo Manahan (2013), apesar da nanotecnologia ser um mercado em ascensao,
pouco se sabe sobre os efeitos toxicoldgicos de muitos nanomateriais. Dado que, devido ao
seu tamanho diminuto, nanoparticulas podem penetrar nas estruturas bioldgicas basicas,

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

Por outro lado, existem nanomateriais que ndo apresentam toxicidade, e alguns que
sdo totalmente benéficos a salde, como, as nanoparticulas utilizadas na absorcdo de raios

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

Dentre os materiais nanométricos, as nanoparticulas magnéticas so alvos de estudos
devido a sua grande gama de aplicacbes (KARAAGAC et al.,, 2010). Os materiais
magnéticos que se destacam sdo aqueles produzidos a partir de metais de transicdo, como
Fe, Co e Ni, principalmente os 6xidos de ferro (DA ROZ et al., 2015).

2.5.1 Nanoparticulas de 6xido de ferro (FesOa)
No meio ambiente sdo encontrados diferentes tipos de 6xido de ferro, porém, entre

0S mais comuns e com maior interesse tecnoldgico esta a magnetita (Fes04) (TEJA & KOH,
2009).

A magnetita é considerada a principal responsavel pelas propriedades magnéticas das
rochas, ou seja, € o mineral mais magnético existente. Esta, apresenta coloragdo escura
(preta) e contém ambas as espécies idnicas do ferro (11 e I11). Pode ser encontrada em rochas,
e também em organismos vivos, onde serve como instrumento de orientagdo (CORNELL &
SCHWERTMANN, 2003).

Métodos tais como a microemulsao e sol-gel podem ser empregados na sintese de
nanoparticulas de éxido de ferro, porém, estes apresentam desvantagens que inviabilizam
sua aplicacdo, como, temperaturas elevadas e uso de solventes organicos, sendo o método
de coprecipitagdo um método mais simples e vantajoso (MATEUS et al., 2018).
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No método da coprecipitacdo, a magnetita é sintetizada de maneira imediata sob
temperatura ambiente em um meio bésico e aquoso contendo os ions Fe?* e Fe®".
Inicialmente, ha a formacéo de aguocomplexos de ferro hidroxilados devido a hidrélise em
meio basico aquoso, em seguida, os complexos sofrem reac6es de condensacdo formando

redes de 6xido de ferro sélido, conforme equacéo geral abaixo (DA ROZ et al., 2015).
Fe"(aq) + 2Fe’"(aq) + 80H (aq) — Fe;04(s) + 4H,0 (2.1)

Segundo da R6z (2015), as nanoparticulas magnéticas sintetizadas apresentam
estabilidade em meio aquoso ou organico. O autor também cita que as suspensoes ferrofluido
respondem a acdo de um campo magnético externo como se fossem uma Unica fase liquida

magnética.

2.5.1.1 Nanoparticulas de 6xido de ferro funcionalizadas com Moringa
(Bionanoparticulas)
Em algumas aplicacdes, a superficie da nanoparticula de ferro necessita de um

tratamento adicional a fim de conferir funcionalidades a particula, ou, simplesmente para
melhorar sua estabilidade (JADHAV et al., 2014).

Polimeros sdo geralmente empregados na funcionalizacdo, pois apresentam
moléculas com grupos funcionais capazes de interagir com a superficie da nanoparticula
magnética (JADHAV & BONGIOVANNI, 2012; HAMEED et al., 2018).

Segundo Okoli et al. (2012) nanoparticulas magnéticas apresentam forte interacao
com as proteinas presentes na semente da MO. De acordo com os autores, a proteina é capaz

de manter sua funcionalidade mesmo depois de adsorvidas a superficie da nanoparticula.

2.6 Estudos relacionados a Moringa, nanoparticulas e bionanoparticulas
2.6.1 Moringa oleifera (MO)

Conforme Al-Asmari et al. (2015), extratos da folha e da casca da MO apresentam
atividade anticancer, podendo ser empregados no desenvolvimento de novos medicamentos
para o tratamento desta doenga. Outra doenca 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-inflamatéria e sdo
fontes de antioxidantes naturais (ALHAKMANI et al., 2013). Estas caracteristicas também
foram encontradas no extrato da semente, o qual pode auxiliar positivamente no tratamento

e prevencdo de Ulceras em ratos (KIM et al., 2017).

Além do desempenho na area terapéutica, a planta apresenta outras aplicacdes
interessantes. Conforme Mofijur et al. (2014) e Rashed et al. (2016), o 6leo bruto da semente
da MO pode ser empregado na producdo de biodiesel. Ainda, segundo Kayode & Afolayan
(2015), devido a sua ndo toxicidade, o 6leo pode ser estudado para usos como conservante

alimentar, fragrancia para cosméticos, agente antioxidante entre outros.

Elrys et al. (2018) avaliaram a aplicacdo do extrato aquoso da semente da MO na
irrigacdo de uma plantacdo de batatas, e identificaram reducdes na contaminacdo dos

tubérculos por metais pesados provenientes da adicao de fertilizantes fosfatados.

Outra aplicacdo da MO com muito potencial a ser explorado é o seu uso como agente
bactericida. Dado que, a atividade antimicrobiana ja 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), naraiz (RAJ et al., 2011), nas folhas (ABDALLAH,
2016) e no oOleo das sementes (LALAS et al., 2012).

O principal emprego da MO estéa relacionado ao processo de coagulacdo. O uso do
extrato da semente como coagulante natural ja apresentou boa eficiéncia para o tratamento
primario de aguas superficiais (BAPTISTA etal., 2015; CAMACHO etal., 2017; ADESINA
et al., 2019), agua residual da industria de laticinios (FORMENTINI-SCHMITT et al.,
2013), agua residual da industria manipueira (SUHARTINI et al., 2013), agua residual da
indUstria téxtil (BEDEKAR et al., 2016; DOTTO et al., 2019), entre outros.

Em relagéo a toxicidade, sabe-se que os extratos das flores, folhas, sementes e raizes
podem ou ndo apresentar toxicidade, dependendo principalmente das suas concentracfes
(KASOLO et al., 2011; ROLIM et al., 2011; ROCHA-FILHO et al., 2015; ALABI et al.,
2017). Porém, os efeitos toxicos de aguas residuarias tratadas com MO sdo pouco

conhecidos.
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2.6.2 Nanoparticulas de 6xido de ferro
Segundo Tomitaka et al. (2009), nanoparticulas de 6xido de ferro apresentam baixa

toxicidade e sdo biocompativeis para aplicacGes na area da biomedicina, podendo atuar como
agentes de contraste para ressonancia magnética e como fonte de calor para hipertermia no

tratamento do cancer, por exemplo.

Estudos mostram que a combinacdo das nanoparticulas de 6xido de ferro com outros
materiais como Oxido de grafeno reduzido (KHOH & HONG, 2013) e nanotubos de carbono
(KIM & PARK, 2011) apresentam boas propriedades eletroquimicas com potencial

aplicacdo como materiais de eletrodo para supercapacitores.

Outra propriedade interessante das nanoparticulas de oxido de ferro que pode ser
amplamente explorada ¢ a sua atividade antimicrobiana, pois, sabe-se que nanoparticulas de
ferro séo eficientes na inativacdo de microorganismos como Escherichia coli (LEE et al.,
2008) e Pseudomonas aeruginosa PA01 (PARK et al., 2011).

Visando o tratamento de aguas superficiais e residuais, nanoparticulas de magnetita
foram avaliadas como material adsorvente de corante Reativo Preto 5 (RB5). Segundo os
autores, o alto poder de magnetismo das nanoparticulas permite a sua reutilizacdo por até
dez ciclos mantendo uma eficiéncia de remocéo de 90% (CHANG & SHIH, 2018).

Nanoparticulas de magnetita modificadas com poliacrilamida foram empregadas
para a adsor¢do de cromo em aguas residuais. Segundo os autores, a adsorcdo do
contaminante pelas nanoparticulas seguiu um modelo cinético de pseudo-segunda ordem e
tempo de equilibrio de 40 minutos com méaxima adsorcdo de 35,186 mg g, os autores
enfatizam que o emprego deste material como adsorvente de cromo além de ser eficiente é
econdmico (LAN et al., 2014).

2.6.3 Bionanoparticulas (BioNPs)
Na literatura encontram-se poucas aplicagdes para nanoparticulas de 6xidos de ferro

funcionalizadas com MO. Triques et al. (2020) avaliaram o uso destas bionanoparticulas
para o tratamento da agua residudria da industria de laticinios e verificaram altas remocoes
de turbidez. Os autores também identificaram que o efluente tratado com BioNPs ndo

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

tratamento de agua de abastecimento.

Katata-Seru et al. (2018) verificaram que a combinacdo de nanoparticulas de ferro
com o extrato de semente de Moringa é eficiente na adsorcdo e remocéo de nitrato presente

em aguas superficiais.

Ainda segundo Katata-Seru et al. (2018), nanoparticulas de ferro preparadas com
extrato da semente de Moringa apresentam uma excelente atividade antimicrobiana,
demonstrando uma maior zona de inibi¢do ao crescimento de Escherichia Coli em relagéo

aos antibioticos Ampicilina, Gentamicina, Eritomicina e Vancomicina.

2.7 Estudos para o tratamento do efluente da industria frigorifica
Conforme ja citado anteriormente, a indastria de abate e processamento de carnes é

responsavel pela geracao de grandes quantidades de efluente, o qual, é conhecido pelas altas
cargas de poluentes. Desta forma, a agua residuaria da inddstria frigorifica é alvo de estudos
gue buscam métodos alternativos para a reducdo de contaminantes, alguns destes estudos

estdo listados na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Estudos recentes para o tratamento de efluentes gerados pela indUstria de abate e
processamento de carnes.

Tratamento Remocoes Referéncias
Eletro-Fenton « 83,5% de DQO (Ti-RuOy) (PARAMO-
(Utilizando diferentes materiais « 77,9% de DQO (Ti-PdPtOx) VARGAS et
anodicos: Ti-RuO2, Ti-PdPtOx e BDD - «74,3% de DQO (BDD) al., 2015)
borodiamantes dopados)

Coagulacao/ Floculacao/ 32,5 % de turbidez (sol. aquosa) (WERBERICH
Sedimentacéo « 41,1 % de turbidez (sol. salina) et al., 2016)

(Utilizando como coagulante a semente « 43,5 % de turbidez (p6)
de algodao preparada com solugéo salina,

solucdo aquosa e em po)

Eletrocoagulagdo « 95,48% de DQO (ERYURUK et
al., 2018)
Tratamento Bioldgico « 40% de DBOs (suinos) (ALEXA et al.,
« 16% de DBOs (aves) 2018)

(Utilizando um lodo ativado com uma e 72% de SST (suinos)
mistura de microrganismos para 0 e 75% de SST (aves)

tratamento de efluente do abate de aves e « 30% de turbidez (suinos)

suinos) « 3% de turbidez (aves)
Sistema de Eletrocoagulacdo e «85% de DQO (PAULISTA et
Eletroflotacéo « 99% de cor al., 2018)

« 99% de turbidez.

Ainda, para o tratamento de coagulacdo/floculacdo/sedimentacéo Arias-Hoyos et al.
(2017) avaliaram o uso de uma solucdo salina (NaCl) da semente de Moringa como
coagulante natural. A dosagem Otima de coagulante determinada pelos autores foi de

7500 mg Lt com remocdes aproximadas de 87% e 80% para cor e turbidez respectivamente.

Percebe-se que os estudos relacionados a tratamentos alternativos para o efluente da
industria de carnes avaliam a remocdo de pardmetros fisico-quimicos principalmente

turbidez e DQO. Porém, estudos relacionados a remocgdo da carga microbiana séo
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extremamente raros para este efluente. Sabe-se que aguas residuais podem conter milhdes
de microrganismos, entre eles, fungos, virus, coliformes e estreptococos, os quais podem
ocasionar doencas em humanos e comprometer a estabilidade dos ecossistemas aquaticos
(PELCZAR JR et al., 1997).

Além disso, estudos que avaliam se a aplicacdo de um determinado tratamento
apresenta algum efeito nocivo sobre o ecossistema no qual o efluente serd langcado s&o
praticamente inexistentes para este efluente.

Desta forma, além de determinar as melhores condigdes para o tratamento primario
do efluente da industria frigorifica, este trabalho tem por finalidade avaliar a reducdo da
carga microbiana e investigar se a agua residuaria tratada com bionanoparticulas magnéticas

apresenta efeitos toxicos 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 solucéo salina mais eficiente para
a extracdo proteica das sementes de MO através da remocao de turbidez do efluente. Além
disso, determinou-se a concentracdo de coagulante de MO mais eficaz, e esta concentracdo
foi utilizada como um referencial para a etapa do estudo cinético.

| Coleta/Caracterizacdo do efluente |

'

| Ensaios de coagulagao/floculacdo/sedimentacao ‘

' '

l Semente de Moringa | | Bionanoparticulas ‘
Y Y
T Avaliacao de diferentes sais Estudo cinético avaliando:
urbidez—| : x . . Turbidez
e diferentes concentra¢des salinas diferentes massas de Fe;O, B UV
1 diferentes concentracdes de coagulante A3
) - diferentes tempos de sedimentacéo
T Avaliagdo de diferentes
urbidez- % ¢
concentragdes de coagulante

I ‘ Melhor condi¢ao ‘

Avaliag@o do reiso | Turbidez
das nanoparticulas | e UV,e,,

Analises | Mesdfilos e
microbiolégicas bolores/leveduras

Andlise de
toxicidade

- Lactuca sativa

Figura 3.1: Principais etapas experimentais realizadas no presente estudo

3.1 Caracterizagdo da agua residuéria
A agua residuaria utilizada nos experimentos foi coletada em uma tipica industria de

abate/processamento de aves e suinos do estado do Parana/Brasil. As amostras coletadas
eram compostas de aguas residuarias provenientes dos processos industriais, inclusive da

higienizacéo.

A coleta da agua residuaria foi realizada em uma calha coletora anterior a entrada

para o tratamento primario. Apos a coleta, o efluente foi homogeneizado, fracionado em
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galdes de polipropileno e armazenado sob condigdes de congelamento. Quando necesséria a
utilizacdo os galGes foram descongelados a temperatura ambiente.

A coleta foi realizada em dois dias distintos. A primeira (Lote 1) foi utilizada para o
estudo da determinacdo das melhores condicdes para o tratamento. E posteriormente,

coletou-se o Lote 2, o qual, foi empregado nos estudos microbioldgicos e ecotoxicoldgicos.

Para a caracterizacdo da agua residuaria bruta, realizou-se a andlise de nitrogénio
total conforme a ISO 7890-1 e EN ISO 11905 (I1SO, 1986; SIS, 1998), e os demais
parametros 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: Pardmetros avaliados na caracterizagdo do efluente

Parametro Meétodo ou Equipamento
Cor Verdadeira Colorimetro PoliControl/ Aqua Color Cor IP 67
Turbidez Turbidimetro HACH 2100P
pH pHmetro DIGIMED DM-2
DQO Espectrofotémetro Shimadzu UV-1800
Nitrogénio Total KIT Macherey-Nagel
Sélidos Totais Gravimetria

Também, realizou-se a andlise de flourescéncia de raio-X por reflexdo total (TXRF)
a fim de identificar os elementos quimicos predominantes na agua residudria bruta. Esta
analise ocorreu em espectrometro portéatil de bancada Modelo S2 PICOFOX Marca Bruker.
Inicialmente, lavou-se os discos de quartzo (portadores de amostras) com 3 solucdes de
limpeza diferentes sob aquecimento (80°C). Primeiro utilizou-se a solu¢do 10% de RBS por
30 minutos, apos utilizou-se solugdo 10% de Acido Nitrico por 1 hora e por Gltimo, dgua
Milli-Q por 30 minutos. Apds secos os discos, pipetou-se 5 ul de silicone no centro dos
mesmos, e em seguida pipetou-se 5 ul das amostras sobre o silicone seco. No preparo das
amostras foi adicionado 5% de Padréo de Galio, para padréo interno. Apds secas as amostras,
os discos foram introduzidos ao equipamento e realizou-se as leituras (ESPINOZA-
QUINONES et al., 2015).
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3.2 Preparo dos extratos coagulantes de Moringa oleifera
As sementes de Moringa oleifera, Figura 3.2, foram fornecidas pela Universidade

Estadual de Maringd — 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 solugdo aquosa ou salina (concentracio de MO de 20000 mg L1, e
posteriormente a mistura foi mantida sob agitacdo magnética por 30 minutos. Filtrou-se a
mistura a vacuo e obteve-se o extrato aquoso (mistura filtrada), o qual, foi utilizado
imediatamente nos ensaios (MADRONA et al., 2010).

As solugdes salinas utilizadas estdo descritas na Tabela 3.2.

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

Sal Concentracdo (mol L)
KCI 1 0,5 0,1
CaCl> 1 0,5 0,1
Aquoso - - -

A partir da Equagdo (3.1), pode-se determinar o volume de coagulante necessario

para a concentragdo de MO desejada durante os tratamentos.
Cl*V] :CZ*VZ (31)

Em que: C1 € a concentracdo inicial do coagulante de MO (20000 mg L), C; é a
concentragéo a ser utilizada no tratamento (mg L), 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 coagulacgao/floculagéo/sedimentacdo (C/F/S) e
determinou-se o sal e sua respectiva concentracdo mais eficientes para a remocdo de
turbidez, estes, foram empregados na sequéncia dos experimentos. O tempo de sedimentacéo

gravimétrica utilizado foi de 60 minutos e a concentragdo de coagulante foi de 1250 mg L.

3.3 Avaliacéo da concentracdo de Moringa
Experimentos preliminares de C/F/S foram realizados a fim de determinar a

concentracédo do coagulante de Moringa mais eficiente para a remogé&o de turbidez. O tempo
de sedimentacdo gravimétrica foi de 60 minutos, e as concentra¢cGes de Moringa avaliadas
foram de 500, 750, 1000, 1250, 1500 e 1750 mg L preparadas com a solucio salina
determinada na etapa anterior. A concentracao definida neste topico serviu como base para

0 estudo cinético.

3.4 Sintese das Nanoparticulas magnéticas

As nanoparticulas de FezOs (magnetita) foram sintetizadas pelo método de
coprecipitacdo. Pesou-se 2,8 g de FeSO4 e 1,1 g de Fe(NO3)3.9H20 em um béquer de
100 mL, adicionou-se 10 mL de &gua destilada e homogeneizou-se em agitador magnético.
Posteriormente, para precipitar as nanoparticulas adicionou-se 1,2 g de NaOH e deixou-se
em agitacdo por 15 minutos. Formou-se um coprecipitado de cor preta, o qual, foi lavado
com agua 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 Bionanoparticulas (BioNPs)

As nanoparticulas magnéticas sintetizadas foram funcionalizadas adicionando-se
20 mL do extrato proteico da Moringa em 30 ou 60 mg de nanoparticulas seguida de
homogeneizacdo em ultrassom por 5 minutos e agitagdo magnética por 1 hora (DOS
SANTOS et al., 2018a).
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3.6 Cinética de sedimentacao
Neste estudo avaliou-se 0 uso de diferentes massas de nanoparticulas (30 e 60 mg)

empregadas no preparo das BioNPs, e diferentes dosagens de coagulante (350, 500 e
750 mg L™1). Definiu-se a variagio na massa de FesO4 com a variagdo da concentracdo do
coagulante como tratamentos especificos, conforme ilustrado na Tabela 3.3. Para cada
tratamento, avaliou-se a remocdo de turbidez e UVasanm em diferentes tempos de
sedimentacéo (5, 10, 15 e 20 minutos).

Tabela 3.3: Tratamentos utilizados para a avaliagcdo da cinética de sedimentacédo

Tratamento A B C D E F G H | J
Fe304 (MgQ) 60 60 60 30 30 30 0 0 0 60

Dosagemde 350 500 750 350 500 750 350 500 750 0
coagulante
(mg L)

Para a sedimentacdo, os recipientes foram colocados sobre imas de neodimio, e a

sedimentacdo ocorreu principalmente pela acdo da forca magnética externa.

Definiu-se o tratamento e o tempo de sedimentagdo mais eficiente para a remocao
dos parametros avaliados, e estas condi¢bes foram empregadas na sequéncia dos

experimentos.

3.7 Condicdes experimentais de Coagulacao/ Floculagao/Sedimentacao
O processo de coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo 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 agua residuaria. 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 ¢ eficiente para valores de pH
naturais do efluente da industria de laticinios (préximo a neutralidade), e que o ajuste de pH
é desnecessario, uma vez que nao proporcionou nenhum aprimoramento nas remocdes de

turbidez.
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As condicOes operacionais do equipamento utilizadas foram de 100 rpm por 2
minutos e 20 rpm por 10 minutos (BHUPTAWAT et al., 2007). Apds as etapas de
coagulacao/floculacéo, os recipientes contendo efluente eram submetidos a sedimentacao

pelo tempo pretendido.

Apols a coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo, aliquotas do sobrenadante eram

retiradas e realizadas as analises pretendidas.

Para cada batelada, era realizado um experimento de controle, no qual a amostra de
efluente era submetida ao teste de jarro e sedimentacdo, porém sem adi¢cdo de qualquer
coagulante. Estes serviram como base para a avaliagdo da eficiéncia do processo pela

remocao dos parametros estudados, conforme Equacéo (3.2).

Valor do pardmetro 4 .. - valor do pardmetro

apos tratamento ) *100 (32)

Remocao do parametro(%)=
¢ p ( ) ( Valor do pardmetro . ..o

3.8 Analise da carga microbiana
Realizou-se a andlise da carga microbiana de aerobios mesofilos heterotroficos e de

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

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

Mesofilos aerdbios sdo comumente encontrados na natureza e incluem a maioria dos
organismos deteriorantes e patogénicos, cuja temperatura 6tima de crescimento varia entre
25e 40 °C (TORTORA et al., 2016). Bolores e leveduras também s&o encontrados no meio
ambiente e podem ser responsaveis por doencas em animais e humanos (MADIGAN et al.,
2016).

Para as analises, inicialmente, as amostras foram diluidas em &gua salina peptonada
(H20 sp). A H20 ¢ utilizada foi preparada adicionando-se 8,5 g de NaCl e 1,0 g de peptona
para 1 L de agua destilada (SILVA et al., 1997).

Os meios de cultura foram preparados seguindo as propor¢oes descritas nos rotulos
dos produtos, ou seja, para o Agar Padrio para Contagem (PCA) adicionou-se 23,5 g de 4gar
base PCA em 1 L de agua destilada. O Agar Sabourand Dextrose (SDA) foi preparado
adicionando-se 65 g de agar base Sabourand Dextrose, 500 mg de cloranfenicol e 250 mg

de ampicilina em 1 L de agua destilada.
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Ap0s o preparo, as solucbes foram esterilizadas em autoclave a 121 °C por 20
minutos. Demais vidrarias e acessOrios necessarios para o experimento também foram

autoclavados.

A Figura 3.3 ilustra o procedimento utilizado para a analise dos microrganismos. Em
capela de fluxo laminar, diluiu-se o efluente em agua salina peptonada em 10:1 até a dilui¢éo
de 10°. Em seguida para todas as diluicdes e em duplicata, realizou-se o plagueamento em
profundidade utilizando-se PCA para analise de mesofilos, e plaqueamento em superficie
utilizando-se SDA para analise de bolores e leveduras. Posteriormente, as placas foram
acondicionadas em estufas bacterioldgicas na temperatura de 35 °C/48h (mesofilos) e 25
°C/3 e 5 dias (bolores e leveduras) (SILVA et al., 1997).

Homogeneizagio 1ml 1m
e i, _—— -

gml Omi
Hy0sp H20 sp

1ml Jlml

&

25 ml de amostra+
225 ml de Agua Salina
Peptonada (H20 )

Agar Sabourand Dextrose
(plaqueamento em superficie)

Agar Padrio para Contagem
(plagueamento em profundidade)

0
j H37CMEh lzs"cn o5 dies

CONTAGEM TOTAL DE

AEROBIOS MESOFILOS CONTAGEM TOTAL DE

BOLORES E LEVEDURAS

Figura 3.3: Procedimento empregado na analise para contagem total de microrganismos aer6bios
mesofilos e bolores e levedura. Fonte: Adaptado de Silva et al. (1997).

Conforme Silva et al. (1997), apés o periodo de incubacéo, com o auxilio de contador
de colbnias, realizou-se a contagem dos microrganismos nas placas que continham
aproximadamente 25 a 250 coldnias. O numero de unidades formadoras de colonias (UFC)
por mL de efluente foi determinado multiplicando o nimero de col6nias pelo inverso da

diluicdo inoculada, conforme Equacéo (3.3).
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UFC B n° colonias

ml  diluicdo

(3.3)

3.9 Testes de toxicidade
Para os ensaios de toxicidade utilizou-se agua dura reconstituida como solucao

diluente. Esta foi preparada com 0,2455 g de Sulfato de Magnésio heptahidratado, 0,192 g
de Bicarbonato de Sédio, 0,008 g de Cloreto de Potassio e 0,12 g de Sulfato de Calcio
dihidratado em 1000 mL de agua destilada (APHA, 1998).

Amostras de efluente bruto e efluente tratado foram diluidas em &gua dura
reconstituida para concentracdes 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 distribuidas em todas as placas,
conforme Figura 3.4, as quais foram incubadas a 22 °C por 5 dias. Além das amostras
preparou-se placas de controle, onde foram adicionadas apenas a solucdo diluente. Esse
procedimento ocorreu em triplicata (SOBRERO & RONCO, 2004).

@
9 : ‘\’/

Pl /

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

Ap0s o periodo de incubacdo, verificou-se a germinagdo das sementes e mediu-se 0

comprimento da radicula (raiz) e do hipocétilo (caule).

Conforme Sobrero & Ronco (2004), o teste de toxicidade é considerado valido se
houver germinacdo de no minimo 90% das sementes, e se coeficiente de varia¢do, Equacao

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

CV=§ (3.4)
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Em que: CV é coeficiente de variacdo, 1 € a média do comprimento do hipocotilo ou
radicula nas amostras de controle negativo, e o é o desvio padrdo dos comprimentos do

hipocdtilo ou radicula nas amostras de controle negativo.

Calculou-se a germinacgéo absoluta conforme Equagéo (3.5), sugerido por Manenti et
al. (2015).

nsam ra
GA=—2 (3.5)

NSiptal

Em que: GA é a germinagao absoluta, nSamostra € @ Média das sementes germinadas, e

NStotal € 0 NUMero total de sementes.

Calculou-se também o indice de crescimento relativo (ICR) a fim de avaliar os efeitos
toxicos do efluente tratado e ndo tratado sobre o organismo vegetal em questdo (YOUNG et
al., 2012)

CR
ICR= amostra ( 3 6)
CRcontrole

Em que: CRamostra € @ média do comprimento da radicula das sementes germinadas
nas amostras contendo efluente e CRcontrole € @ média do comprimento da radicula 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 ndo ha nenhum efeito significativo
sobre o crescimento, e valores com ICR <1,2 considera-se um estimulo ao crescimento da

planta.

3.10 Anélise do lodo
Realizou-se a analise de Difracdo de Raio-X para as sementes da MO, nanoparticulas

sintetizadas e para o lodo gerado ap0s o tratamento com o intuito de identificar a presenca

das BioNPs no lodo.

A amostra de semente foi preparada pela trituracdo das mesmas e secagem em estufa
a 40 °C.
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O lodo formado apos tratamento do efluente foi seco em estufa a 40°C, e

posteriormente foi macerado com pistilo.

As amostras foram analisadas em Difratdmetro de Raio-X de bancada Modelo D2
PHASER da Marca Bruker, onde foram expostas ao raio-X com angulo 26 variando entre 5°
e 80° no passo de 0,02°.

3.11 Reuso das bionanoparticulas
Nas melhores condi¢des definidas, realizou-se um novo experimento de C/F/S. Apos

a sedimentacdo, o sobrenadante foi retirado com uma pipeta automatica, e o lodo foi levado
a agitacdo com uma solucdo de etanol a 20% por 10 min e novamente enxaguado com agua
destilada. Posteriormente as nanoparticulas foram separadas magneticamente e secas em
estufa a 50°C (MATEUS et al., 2018; DOS SANTOS et al., 2018b).

Apds secas, as nanoparticulas 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 trés vezes, e em cada reuso foram analisados turbidez
e UVasanm.

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

realizou-se a andlise de Variancia com nivel de confianca de 95% para verificar os fatores
que influenciam na varidvel resposta (p-valor<0,05) seguido do Teste Tukey para a
comparacdo das médias. Graficamente os resultados que apresentaram igualdade estatistica
entre si (com nivel de confianca de 95%) foram representados pela mesma letra do alfabeto.

Os programas utilizados para estas analises foram o Statistica e Action.
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4. Resultados e discussoes

4.1 Caracterizagdo da agua residudria
A Tabela 4.1 apresenta os resultados dos parametros analisados na caracterizagéo da

agua residuéria em ambos os lotes coletados, e também dados reportados da literatura para

efluentes da industria frigorifica.

Tabela 4.1: Caracterizacdo do efluente e comparacdo com outros estudos.

Efluente  Efluente  Resolucbes

de de
Parametros Lote 1 Lote2  frigorifico frigorifico CONAMA
(Presente  (Presente  (suinos) (aves) n°430/2011
trabalho) trabalho) (HAetal., (BAYAR e CEMA
2017) etal., n° 70/2009
2011)
Cor Verdadeira 364 292 - - <75°
(mgPtCo L)
Turbidez (NTU) 1065 862 234 176 <100°
pH 7,33 6,93 6,53 6,73 5-92
UV2s4nm 3,449 3,411 - - N.A.
DQO (mg L) 2951 1402 4150 2171 <2002
Sélidos Totais 3081 1302 - - N.A.
(mg L™)
Nitrogénio (mg L) 156,10 160,92 - - N.A.
Fosforo (mg L1) 13,9 16,07 15,67 9,65 <0,1°
Sédio (mg L) 52,83 71,20 - - N.A.
Enxofre (mg L) 8,32 9,08 - - N.A.
Potassio (mg L) 28,40 33,40 - - N.A.
Célcio (mg L) 16,02 20,16 - - N.A.
Ferro (mg L) 1,79 1,28 - - 15,02

Legenda: (a) padrdo para lancamento, (b) padrdo para dgua doce classe I, (N.A.) ndo
atendido, (-) ndo avaliado.

Os elevados valores obtidos de turbidez indicam a presenga inimeras impurezas em
suspensdo (AL-YASERI et al., 2013). Segundo Vieira et al. (2010), a diminui¢do destes
parametros ocorre de maneira eficiente principalmente pelos processos de

coagulacao/floculacgéo, verificando-se assim, a importancia destes processos no tratamento

do efluente em estudo.

28



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 higienizacdo, ndo
encontrou-se na literatura um efluente analogo ao do presente trabalho, porém, a Tabela 4.1
exibe caracteristicas de alguns efluentes frigorificos, sendo a turbidez o parametro de maior
discrepancia entre os estudos. Conforme Telles (2013), as caracteristicas destes efluentes

podem variar muito conforme as particularidades das unidades industriais.

Além das grandes quantidades de nitrogénio, os elementos encontrados em maior
predominancia foram o Sodio (Na), Potassio (K), Célcio (Ca), Fosforo (P) e Enxofre (S). A
elevada quantidade destes elementos deve-se principalmente a origem animal, pois estes séo
0s principais macroelementos minerais empregados na dieta dos animais abatidos
(ANDRIGUETTO et al., 2002).

O excesso de sodio pode estar associado a etapa de limpeza de equipamentos e
instalacOes, pois agentes alcalinos, como a soda caustica, sdo amplamente utilizados nesta
etapa (FELLOWS, 2019).

4.2 Experimentos Preliminares
Como o objetivo do presente estudo foi o tratamento primario do efluente, o qual tem

por finalidade a remocao de materiais em suspensao, o parametro de controle utilizado nos

experimentos preliminares foi a turbidez.

4.2.1 Determinacao do sal para extracdo do coagulante de Moringa
A Figura 4.1 mostra os resultados obtidos para a remocao de turbidez utilizando

diferentes solucGes e concentracOes salinas na extracdo dos compostos ativos da semente de
MO. O tempo de sedimentacdo utilizado foi de 60 minutos e a dosagem de coagulante foi de
1250 mg L.
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Figura 4.1: Remocdo de turbidez ao utilizar os sais CaCl, e KCI nas diferentes concentraces (0,1;
0,5; 1,0 M) para extragdo proteica da semente. Legenda: as letras iguais representam tratamentos
estatisticamente iguais entre si (95% de confianca).

A Figura 4.1 ndo contempla a remogédo de turbidez para a solu¢do aquosa, pois
observou-se que ao invés de diminuir a turbidez, a solugdo aquosa contribuiu para o seu
aumento. Conforme Franco et al. (2017), este fendmeno é explicado pela relagdo entre a
guantidade de contaminantes suspensos na agua e a quantidade de sélidos suspensos
liberados pelo préprio coagulante de MO. Assim, verificou-se que a utilizagdo de solucéo
aquosa na concentracdo de MO estudada (1250 mg L™) contribui para o aumento de

compostos ndo proteicos no efluente, sendo ineficiente para o processo de coagulacao.

Entretanto, ao utilizar as solugdes salinas para o preparo do extrato, observou-se
remogOes de turbidez satisfatorias. Sabe-se que a utilizacdo de uma solucdo salina
potencializa a extracdo das proteinas da semente de MO em rela¢do a solugdo aquosa,
aumentando o poder de coagulagdo da planta (MADRONA et al., 2010; GOLESTANBAGH
etal., 2015).

Segundo Carvalho et al. (2016), o CaCl. apresenta maior forga idnica na dissociagao,
em relacdo ao KCI, devido a presenca de cations bivalentes, resultando em uma maior

solubilidade das proteinas da semente de Moringa. Carvalho et al. (2016) avaliaram a
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utilizacdo do extrato salino de MO utilizando NaCl (1M) e CaCl> (1M) no processo de
coagulacgdo/floculacao/flotacdo de &gua sintética, e obtiveram melhores taxas de remocéo de

turbidez para o CaCl..

Apos realizacdo do Teste de Tukey verificou-se que todos os tratamentos (com
excecdo do que utiliza 0,1 M de KCI) apresentam igualdade estatistica com intervalos de
confianca de 95% na remocéo de turbidez. Assim, optou-se pelo CaCl. na concentracdo de
0,1 M a ser utilizado na sequéncia dos experimentos de coagulacdo/floculacdo. Esta
concentracdo foi escolhida uma vez que apresenta uma diferenca muito pequena no
percentual de eficiéncia em relagdo as concentragdes maiores, além de ser economicamente
favoravel pelo menor consumo de reagente e disponibilizar menores quantidades de célcio

no efluente tratado.

4.2.2 Determinacgéo da concentracdo de coagulante
A determinacdo da dosagem correta do coagulante de MO é muito importante, pois

dosagens err6neas de coagulante podem interferir na eficiéncia do processo de
coagulacao/floculacdo. Na Figura 4.2 verifica-se os valores de remocdes de turbidez obtidas

para concentragdes de coagulante entre 500 e 1750 mg L.

100 —

B0 4

&0

40

Rermogio de turbidez (%)

I T I T I T I T I T I
500 TS0 1000 1250 1500 1750

Concentracio do coagulante de Moringa (ma/L)

Figura 4.2: Remocéo de turbidez obtida com a variagdo na concentracdo de coagulante de
Moringa extraido com CaCl, 0,1 M apds 60 min de sedimentacdo. Legenda: as letras iguais
representam tratamentos estatisticamente iguais entre si (95% de confianca).
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Na Figura 4.2, verifica-se que as concentracdes acima de 750 mg L™ apresentam
remocdes de turbidez estatisticamente iguais com intervalos de confianga de 95%, e que a
concentragdo de 500 mg L' demonstrou menor eficiéncia para o processo de

coagulacao/floculagéo.

Sendo a MO um coagulante de origem natural, € provavel que ocorra um aumento da
matéria organica dissolvida no efluente, e isto pode intensificar aspectos indesejaveis, como
odor, cor e gosto (OKUDA et al., 2001). Portanto, para a remogéao do parametro avaliado é
consideravel se trabalhar com a menor concentracdo de coagulante possivel, neste caso, 750
mg L (91,38% de remogéo de turbidez).

Utilizando CaCl> 1 M no preparo do coagulante de MO, Carvalho et al. (2016)
observaram que para agua sintética com 25 NTU, altas dosagens de coagulante resultaram
em uma perda significativa na eficiéncia da coagulacdo para remoc¢do de turbidez. Este
comportamento ndo 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 organica liberada pelas altas dosagens de coagulante nédo é suficiente

para interferir na eficiéncia do processo.

Para o tratamento de &gua residuédria da industria de laticinios (635 NTU),
Formentini-Schmitt et al. (2019) desenvolveram um modelo empirico para o processo de
coagulacao/ floculacdo/sedimentacdo, e observaram que remocdes de turbidez de 98,35%
podem ser alcangadas quando utilizados 280 mg L™* de coagulante de Moringa (extraido com
0,8 M de CaCl,). A dosagem encontrada pelos autores é muito inferior a determinada no
presente estudo (750 mg L1), porém, ha muitos fatores a serem considerados que explicam
esta diferenca nas dosagens, como, turbidez inicial do efluente, distincdo entre a

concentracdo de CaCl; e a propria natureza do efluente.

A eficiéncia do coagulante de MO para a remocdo de turbidez é considerada
satisfatoria em relagcdo aos coagulantes de sais inorganicos. Ha & Huong (2017) avaliaram
0 desempenho dos coagulantes convencionais sulfato de aluminio, cloreto de polialuminio
(PAC) e sulfato ferroso para o tratamento de efluente da industria frigorifica. Os autores
obtiveram remogdes de turbidez préximas a 90% para concentragdes de 550 mg L™, 450
mg L2, e 100 mg L para o PAC, sulfato de aluminio e sulfato ferroso, respectivamente,
com tempo de sedimentacdo de 30 minutos. Desta forma, observou-se que os coagulantes

convencionais podem ser substituidos pelo biocoagulante sem perdas na eficiéncia de
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remo¢do de turbidez, sendo uma opcéo preferivel por ndo apresentar risco sanitéario e

ambiental.

A aplicacdo da MO como coagulante natural no tratamento da &gua residuaria
proveniente do abatedouro de suinos e bovinos foi estudada por Arias-Hoyos et al. (2017).
Para o preparo do coagulante, os autores utilizaram o p6 da semente da MO desengordurada
e uma solucgéo salina de NaCl 5 M. A melhor dosagem de coagulante obtida pelos autores
foi de 7500 mg L com remogBes aproximadas de 87% e 80% para cor e turbidez,
respectivamente. Entretanto, o presente estudo se mostrou mais vantajoso em relacdo ao
estudo de Arias-Hoyos et al. (2017), pois este evidenciou alta remoc¢do 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 sedimentacao
A partir das melhores condi¢Oes definidas na remocgédo de turbidez utilizando o

extrato de MO (CaClz 0,1 M e dosagem de 750 mg L), realizou-se um estudo cinético de
sedimentacdo, variando a massa de nanoparticulas utilizadas no preparo das
bionanoparticulas (BioNPs) e a concentracdo do coagulante. As Figuras 4.3 e 4.4 mostram

a eficiéncia na remocdo dos parametros avaliados na cinética.

Além da turbidez, avaliou-se a absorbancia em luz ultravioleta a 254 nm (UV254nm)
como parametro de controle. A analise de UV2ssm € um método rdpido que vem sendo
empregado para verificar possiveis remocdes de matéria organica, dado que diversos
compostos organicos encontrados nos efluentes absorvem fortemente a radiacao ultravioleta
neste comprimento de onda (METCALF & EDDY, 2016).
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Figura 4.3: Remocdo de turbidez para diferentes tratamentos em diferentes tempos de
sedimentacdo. Legenda: Letras diferentes representam tratamentos diferentes entre si
estatisticamente (95% de confianca).
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Figura 4.4: Remocdo de UV2sanm para os diferentes tratamentos em diferentes tempos de
sedimentacdo. Legenda: Letras representam tratamentos diferentes entre si estatisticamente (95%
de confianga).
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Avaliando as remoc¢06es para ambos 0s parametros (turbidez e UV2sanm), Figura 4.3 e
Figura 4.4, confirmou-se que a utilizacdo das BioNPs melhora a eficiéncia do processo de
coagulacao/floculacdo, pois os tratamentos que continham BioNPs (A, B, C, D, E, F)
apresentaram maiores remog¢des em menores tempo de sedimentacdo quando comparados
com os tratamentos que continham apenas MO (G, H, 1) nas respectivas concentragdes de
coagulante.

Segundo Santos et al. (2016), as bionanoparticulas sdo responséveis por reduzir o
tempo de sedimentacédo devido a formacao de flocos magnéticos, os quais sao atraidos pela

forca magnética externa.

Estudos realizados com aguas superficiais (MATEUS et al., 2018; DOS SANTOS
etal., 2018b) e com &gua residuaria da industria téxtil (DOS SANTOS et al., 2018a)
demonstram que a combinacdo do coagulante de MO com nanoparticulas magnéticas

melhoram a eficiéncia na remocéo de cor, turbidez e UV2s4nm.

Conforme as Figuras 4.3 e 4.4 verifica-se que a utilizacdo das nanoparticulas
magnéticas ndo funcionalizadas com MO (tratamento J), ndo é eficiente, comprovando que
o efeito de coagulacdo é ocasionado pelo extrato salino da semente de MO e ndo pelo Fe3Oa.
As pequenas remogdes obtidas no tratamento “J” possivelmente podem ter sido ocasionadas
pela adsor¢cdo de contaminantes nas nanoparticulas e posterior sedimentacdo magnética
(MATEUS et al., 2018).

Ao comparar as quantidades de Fe3O4 nas BioNPs, verificou-se que, para o parametro
UVas4nm @ maior quantidade (60 mg) apresentou melhor eficiéncia, 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 néo foi tdo evidente, uma vez que pelos tratamentos B, C, E e
F observou-se que 0 aumento na quantidade FesO4 ndo influencia de maneira significativa

na reducdo deste.

Considerando a remocdo de ambos os parametros, determinou-se o tratamento B (60
mg de FesO4 e 500 mg Lt de coagulante) como sendo a melhor condic&o dentre as estudadas.
Este tratamento foi estatisticamente o mais eficiente para a remocéo de UV2sanm (43,63%),
e para a remocdo 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 sedimentacgéo
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assumido foi de 10 minutos, pois a partir disto a remocao de turbidez permaneceu constante
(96,14%) no tratamento B.

As condigdes experimentais do tratamento escolhido estdo de acordo com o estudo
de Dos Santos et al. (2018a), onde, avaliou-se a remocao de turbidez, cor aparente e UV 254nm
em agua residudria da industria téxtil utilizando 0, 40, 60 e 80 mg de nanoparticulas de a-
Fe,0s, e concentracdes do coagulante (BioNPs) de 0, 200, 400 e 600 mg L. Os autores
determinaram como condi¢do Gtima para a remocao dos pardmetros a utilizacdo de 60 mg
de nanoparticulas, dosagem de coagulante de 400 mg L™ e tempo de sedimentacio de 10

min.

Apbs definidas as melhores condigdes (tratamento B e 10 minutos de sedimentacao),
realizou-se um novo estudo cinético para a mesma concentracdo de coagulante do tratamento
B, porém sem a adi¢do das nanoparticulas magnéticas (tratamento H). Este estudo auxiliou
na comparacao entre o tempo de sedimentacdo necessario quando utilizado as BioNPs em

relacdo ao coagulante ndo magnético (extrato de MO).
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Figura 4.5: Cinética de sedimentacdo menos espacada para o tratamento H (500 mg L™ de MO).
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Conforme Figura 4.5, a remoc¢do de turbidez assume comportamento constante
(89,31%) a partir de 140 minutos de sedimentacdo, j& para UVassnm Observa-se um

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

Ao comparar 0s tempos de sedimentacdo obtidos para os tratamentos com MO e
com BioNPs, verificou-se que, 0 uso das BioNPs contribui para a diminui¢do do tempo de
sedimentacgdo de 140 minutos (remocao de turbidez) e de 60 minutos (remocao de UV254nm)
para apenas 10 minutos. Além disso, a remocdo de turbidez obtida para as BioNPs foi
relativamente superior (96,14%) a remocéo obtida para a MO (89,31%). Desta forma, o uso
das BioNPs aliado a um campo magnético externo se mostra uma Otima opc¢do para

tratamentos que exigem baixos tempos de sedimentacao.

4.4 Caracterizacao do efluente tratado
A Tabela 4.2 mostra os valores dos parametros fisico-quimicos avaliados apos o

tratamento do efluente com as melhores condicdes definidas durante o estudo cinético de
sedimentagio (60 mg de FesOs, dosagem de 500 mg L™ de BioNPs e tempo de sedimentagio

magnética de 10 minutos).

Tabela 4.2: Caracterizacdo do efluente tratado e remocGes obtidas em relacdo aos ensaios de

controle
Parametro Efluente Tratado Remocéo
Turbidez (NTU) 12,5 96,14%
UV254nm 1,17 43,63%
DQO (mg L) 892,7 24,35%
pH 6,87 -

Alem das remocdes de turbidez e UV2sanm ja discutidas anteriormente, observa-se na
Tabela 4.2 diminui¢do da DQO. Sabe-se que 0 uso de coagulantes naturais, como a semente
de Moringa pode acarretar no aumento de carbono organico dissolvido no efluente apds o
tratamento (OKUDA et al., 2001). Desta forma, a remocao de DQO obtida, apesar de ndo
ser tdo elevada quanto a de turbidez, é significativa e considerada satisfatoria, ou seja, revela

gue o uso das BioNPs ndo influencia no aumento da matéria organica no sistema.
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Relatos da literatura sobre o uso do coagulante de Moringa demonstram que de fato,
as remocdes de DQO costumam ser inferiores ou ndo existentes. Triques, et al. (2020)
avaliaram o uso da Moringa e também das BioNPs para o tratamento primario do efluente
da industria de laticinios. Os autores verificaram que a MO ocasionou um aumento de 1%
na DQO, enquanto que as BioNPs foram responsaveis pela reducao de 1,8% deste pardmetro
no efluente tratado.

Na Tabela 4.2 observou-se também que a remog¢do de DQO foi menor do que a
remogédo de UV2ssnm. Sabe-se que no comprimento de onda de 254 nm inimeros compostos
organicos, principalmente aromaticos absorvem fortemente a radiacdo ultravioleta
(METCALF & EDDY, 2016). E, segundo Vogel et al. (2000), na analise de DQO nem todos
0S compostos organicos sao oxidados, sendo que, alguns compostos aromaticos sdo

resistentes a oxidacdo quimica por dicromato de potassio.

O pH obtido apds o tratamento foi similar ao pH do efluente bruto (6,93),
verificando-se assim, que o tratamento aplicado ndo atua diretamente neste parametro. Este
comportamento € considerado desejavel, pois, indica a ndo necessidade de gastos
operacionais para ajustes de pH apds o tratamento primario. A variacdo do pH da agua
tratada ja foi investigada para este coagulante, estudos como de Mateus et al. (2018) e
Triques et al. (2020) demonstraram que o uso das BioNPs ndo altera significativamente o

pH apds o tratamento da dgua e do efluente da industria de laticinios, respectivamente.

O efluente tratado também foi caracterizado através da Técnica de Fluorescéncia de
Raio-X por Reflexdo Total (TXRF), a fim de verificar se o tratamento aplicado interfere no

aumento/diminuicdo dos elementos quimicos predominantes no efluente.

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

Elemento Efluente tratado Efluente Bruto
(mg L) (mg L)
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 préximos aos valores do efluente bruto, mostrando que o tratamento

aplicado ndo atua significativamente no aumento ou diminuicao destes.

Observou-se um aumento na concentracao de célcio do efluente tratado em relacéo
ao bruto. O incremento deste elemento pode ter sido ocasionado pela solucéo salina utilizada
no preparo do extrato coagulante. Apesar disso, o estudo preliminar realizado a fim de se
determinar a menor concentragédo salina a ser utilizada, permitiu amenizar a presenga de
calcio no efluente tratado, atuando na prevencéo de alguns problemas como a dureza da dgua

tratada.

Ainda, o aumento de calcio pode ter sido provocado pela semente da Moringa.
Vunain et al. (2019) utilizaram uma suspensao aquosa do p6 da semente de Moringa para o
tratamento de &guas residuais domésticas e observaram um aumento na concentragdo de

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

Entretanto, para o ferro observou-se uma pequena reducdo. Conforme Klein &
Dutrow (2012), os ions de ferro apresentam momento magnético, sendo o Fe** um dos ions
mais magnéticos existentes. Desta forma, a reducdo deste elemento pode ter sido ocasionada

pela acdo do campo magnético.

4.5 Avaliacdo da carga microbiana
4.5.1 Mesofilos aerobios heterotroficos

Segundo a International Commission on Microbiological Specifications for Foods
grandes quantidades de meséfilos aerobios podem estar presentes na pele dos animais que
chegam para o abate. Esses microrganismos também podem ser encontrados sobre
superficies dos equipamentos de processamento mesmo apos a etapa de higienizacdo e
desinfecgéo (ICMSF, 2015).

Além disso, microrganismos mesofilos podem ser provenientes da microbiota
intestinal dos animais abatidos nos frigorificos. Segundo Barros et al. (2007) e Oliveira et
al. (2016) grandes quantidades de microrganismos mesofilos como Escherichia coli e

Enterococcus spp foram identificadas em efluentes frigorificos de aves e suinos.
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De fato, conforme Figura 4.6, a analise microbioldgica revelou que o efluente bruto

contém elevada concentracéo de mesdfilos (aproximadamente 47x10° UFC mL™Y).

Além do efluente bruto, a Figura 4.6 indica o namero de Unidades Formadoras de
Colbnias (UFC) de microrganismos mesofilos contidos em 1 mL das amostras do efluente

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

UFC 0% mil

Figura 4.6: Quantificacdo de microrganismos mesofilos aerdbios heterotroficos em amostras do
efluente bruto, controle e tratado.

Conforme a Figura 4.6 verifica-se que a amostra do efluente controle apresentou um
namero maior de microrganismos mesofilos em relacdo 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 a
parametros extrinsecos como a temperatura. De fato, no presente estudo, realizou-se a coleta
e transporte refrigerado seguida de imediata realizacdo das analises (para o efluente bruto),
ja 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 possiveis contaminag@es por superficie de contato de equipamentos
e utensilios, agitacdo do equipamento e sedimentacdo de microrganismos da atmosfera
(GAVA et al., 2008; SCHWANKE, 2013).

Conforme Figura 4.6 a amostra de controle apresentou 255,25x10° UFC mL™,
enquanto o efluente tratado teve 6,82x10° UFC mL™, assim, a reducio de microrganismos
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mesofilos ocasionada pelas BioNPs foi considerada satisfatoria (reducdo de 97,33%). Pela
Figura 4.7 pode-se visualizar a reducao na carga microbiana de mesofilos.

Figura 4.7: Crescimento celular de microrganismos mesoéfilos aerébios heterotréficos apos periodo
de incubacdo, no qual (a) € o efluente controle e (b) é o efluente tratado.

A alta remocdo de mesofilos observada é extremamente importante para a prevencao
da disseminagéo de doencas, dado que, a grande maioria dos microrganismos patogénicos
sdo mesofilos (GAVA et al., 2008).

Além do risco sanitario, a descarga de efluentes com altas concentracGes de
microrganismos aerobios pode comprometer a estabilidade dos ecossistemas onde foram

lancados, atravées da diminuicdo excessiva do oxigénio dissolvido na &gua (BRUNO, 2017).

4.5.2 Bolores e leveduras
Os bolores também podem apresentar riscos sanitarios através da formacdo de

algumas micotoxinas que sdo responsdveis por doencgas. Estes microrganismos sdo
encontrados amplamente na natureza como no solo, ar, 4gua, mas também em animais
(GAVA et al., 2008). Dado isso, avaliou-se a presenca de bolores e leveduras no efluente

estudado.

Pela Figura 4.8 verificou-se que o efluente bruto contém aproximadamente
58x102 UFC mL™ de bolores e leveduras. Também foi observado que, ao contrario dos
mesofilos, na amostra de controle ndo houve um aumento de bolores e leveduras em relagao
ao efluente bruto. Isto pode ser explicado pelo fato de que as bactérias apresentam maior
velocidade de crescimento em relacdo aos bolores, sendo que algumas espécies de bactérias
podem apresentar tempo de geracdo 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).
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A pequena diminuicdo destes microrganismos no efluente controle em comparagéo
ao efluente bruto pode ter sido ocasionada pela sedimentacédo das células maiores, pois sabe-
se que, geralmente os fungos apresentam tamanhos maiores em relacdo as bactérias
(FELLOWS, 2019).
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Figura 4.8: Quantificagdo de bolores e leveduras em amostras do efluente bruto, controle e tratado.

Assim como para os mesofilos, os bolores e leveduras também diminuiram de forma
significativa apos o tratamento do efluente com BioNPs, neste caso, a remogdo foi de
99,24%, onde o efluente controle apresentou 36,25x10?> UFC mL* e o tratado apresentou

0,27x10% UFC mL™. Esta remoc&o pode ser visualizada pela Figura 4.9.

Figura 4.9: Crescimento celular de bolores e leveduras ap6s periodo de incubacéo, no qual (a) € o
efluente controle e (b) é o efluente tratado.

Bactérias e fungos apresentam dimensfes micrométricas, e na maioria das vezes
permanecem em suspensdo, conferindo turbidez a &gua junto com outros coloides (HELLER
& PADUA, 2006; FELLOWS, 2019). Desta forma, pode-se dizer que a alta remoc&o de
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microrganismos (mesoéfilos e bolores/leveduras) observada esta em concordéancia com a alta

remocéo de turbidez obtida no presente estudo.

Conforme Dasgupta et al. (2016), a remog&o das células bacterianas do sobrenadante
pode ter sido ocasionada pela acdo da coagulacdo e sedimentacdo. Além disso, as BioNPs
podem ter atuado como agente bactericida, dado que, conforme ja mencionado, estudos
demostram que o extrato da semente de Moringa (PRABAKARAN et al.,, 2018) e
nanoparticulas de oxido de ferro (SATHYA et al., 2017) podem inibir o crescimento de

microrganismos.

Apesar da atividade antimicrobiana da Moringa e do 6xido de ferro ser amplamente
estudada, na literatura sdo extremamente escassos 0s trabalhos que avaliam a reducédo da
carga microbiana de uma agua residudria tratada com Moringa, e ndo ha registros para

tratamentos com BioNPs.

Vunain et al. (2019), avaliaram a diminuicdo da carga microbiana em &guas
residuarias domesticas utilizando o pé da semente da Moringa como coagulante. Utilizando
uma concentracéo de 15 g L™ de Moringa os autores identificaram uma reducdo de 97,30%
de Escherichia Coli. A vantagem do presente estudo, é que este, alcancou altas remocdes da

carga microbiana utilizando uma dosagem menor de BioNPs (0,5 g L™).

4.6 Avaliacdo ecotoxicologica
Apbs o periodo de incubacdo, verificou-se que em todas as placas houve a

germinacao de todas as sementes, ou seja, a germinacdo absoluta (GA) calculada foi de 1. A
total germinacdo pode ter ocorrido pela grande quantidade dos nutrientes fosforo e
nitrogénio no efluente. Pela Figura 4.10 pode-se verificar a germinacéo 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 concentracdo
de efluente aleatoria.
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Figura 4.11: Anélise métrica do hipocétilo e radicula.

Apos a medicdo dos hipocotilos e radiculas de todas as placas, determinou-se o
coeficiente de variacdo para os comprimentos do hipocotilo e da radicula nas placas de

controle negativo (onde nao foi adicionado efluente).

Segundo Sobrero & Ronco (2004), o ensaio é considerado valido para coeficientes
de variacdo menores que 30% para o controle negativo. O coeficiente de variacdo calculado
foi de 8,93% para o hipocétilo e de 25,73% para a radicula, ambos com 100% de germinacao,
desta forma, o ensaio foi considerado valido. Ainda no controle negativo, o0 comprimento

médio do hipocétilo foi de 2,33+0,21 (cm) e para a radicula foi de 2,21+0,56 (cm).

Pela Figura4.12 e Figura 4.13, observou-se que o efluente ndo tratado ndo apresentou
um comportamento padrao, ou seja, 0s valores médios dos comprimentos do hipocétilo e da
radicula apresentaram um comportamento oscilatério com o aumento da concentragdo do
efluente. Ja para as amostras de efluente tratado ficou evidenciado que conforme o0 aumento
da concentragdo hd um aumento no comprimento do hipocotilo a partir da diluicdo de 3%, e
um aumento no comprimento da radicula a partir da concentracdo de 1%. Portanto, o efluente

tratado com BioNPs ndo demonstrou ser prejudicial ao crescimento da planta, pois caso
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contrério, nas Figuras 4.12 e 4.13 se observaria a diminui¢cdo do comprimento médio do
hipocdtilo e da radicula conforme o aumento da concentragéo do efluente.
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Figura 4.12: Comprimento médio dos hipocatilos das alfaces para amostras com diferentes
concentracdes de efluente tratado e de efluente néo tratado
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Figura 4.13: Comprimento médio das radiculas das alfaces para amostras com diferentes
concentracgdes de efluente tratado e de efluente ndo tratado

45



Conforme a classificagdo descrita em Young et al. (2012) para anélise da radicula,
pela Tabela 4.4, verificou-se que o tratamento aplicado ndo apresentou efeito toxico sobre a
planta Lactuca Sativa, pois nenhum valor de ICR foi menor que 0,8 (crescimento inibido).

Tabela 4.4: Valores de ICR (indice de Crescimento Relativo) para diferentes concentragdes do
efluente bruto (ndo tratado) e efluente tratado com BioNPs

Amostra
Concentracao N&o 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 concentracbes de 1% e 3% ndo houve nenhum efeito
significativo sobre o crescimento das plantas (ICR entre 0,8 e 1,2). Jad acima da concentra¢do
de 10% percebeu-se que houve um leve estimulo ao crescimento das plantas (ICR > 1,2).
Conforme ja discutido anteriormente, isto pode estar relacionado a maior quantidade de
efluente (maior concentracao de nutrientes) ou até mesmo ao aumento de calcio ocasionado
pelas BioNPs, sendo este elemento considerado um fertilizante (ANDRIGUETTO et al.,
2002).

Ao comparar as classificagdes de ICR para o efluente tratado e ndo tratado, verificou-
se que, em nenhuma concentracao avaliada, o efluente tratado apresentou uma classificacédo

gue mostrasse um menor crescimento da planta em relacao ao efluente bruto.

Desta forma, constatou-se que, a utilizacdo de BioNPs nas condic¢Oes determinadas
no presente estudo, ndo influéncia no aumento da toxicidade do efluente frigorifico sobre o

bioindicador Lactuca sativa.

A néo toxicidade das bionanoparticulas j& 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 higienizacdo de uma inddstria de laticinios. 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 ndo foi

prejudicial ao crescimento da planta.

4.7 Avaliacéo do lodo
Realizou-se a andlise de difracdo de raios X (DRX) a fim de caracterizar o lodo

gerado apos o tratamento. Para isso, a semente de Moringa e a magnetita sintetizada também

foram analisadas.

A difracdo de raios X é uma técnica amplamente utilizada para a analise do estado
de um solido (amorfo ou cristalino) (LOYD, 2016). Nesta técnica, ha incidéncia de um feixe

de raios monocromaticos sobre a amostra em um angulo 6, fornecendo em um difratograma

a intensidade dos feixes difratados (MANNHEIMER, 2002).

Um sdlido cristalino apresenta seus a&tomos ou ions arranjados de maneira ordenada
(COSTA et al., 2012). Assim, o difratograma resultante deve apresentar picos individuais

bem definidos, onde os arranjos atdmicos podem ser identificados (LOYD, 2016).

Conforme Figura 4.14 observou-se que o FesOs apresenta comportamento
caracteristico 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 proximo de 35°

esta relacionado com a estrutura de espinélio inverso do Fe3Oa.

J& nos materiais amorfos, 0os atomos ocupam posicdes espaciais aleatérias, desta
forma, os materiais amorfos ndo apresentam padrées de difracdo acentuados (COSTA et al.,
2012). Conforme Figura 4.14, este comportamento foi verificado para a semente de Moringa.
A auséncia de picos bem definidos para esta semente também foi verificado por
(COLDEBELLA etal., 2015).

47



Semente Moringa
- Fe O,
4 Lodo

Intensidade (u.a.)

=]
-
=
a
=]
£
=
n
(=]
5
=
-
[=]
]
=

26(%)

Figura 4.14: Difratograma obtido para a semente de Moringa, magnetita e lodo gerado ap6s

tratamento com bionanoparticulas (tratamento B, 10 min de sedimentag&o).

O difratograma do lodo mostrou um comportamento similar ao difratograma da
semente, além de apresentar o pico caracteristico do FesO4. Evidenciando assim, que o lodo
formado apresenta tanto a estrutura amorfa da semente quanto a estrutura cristalina da

magnetita em sua composicao, confirmando a presenca das BioNPs no lodo formado.

4.8 Reuso das nanoparticulas magnéticas
O relso das nanoparticulas foi investigado com o intuito de averiguar se estas

poderiam ser reintroduzidas ao sistema de coagulacéo, evitando gastos com o processo.

Conforme Figura 4.15, o primeiro reso manteve a eficiéncia obtida no uso para
ambos os parametros avaliados. O segundo relso apresentou uma queda de 8,72% na

eficiéncia de remocdo de turbidez e de 4,75% na remogéo de UV 254nm.

Ja o terceiro redso diminuiu a eficiéncia em 4,4% para turbidez e 5,75% para UV 254nm
em relacdo ao reuso anterior. Este decréscimo na eficiéncia a partir do segundo reiso pode
ter sido ocasionado pelas perdas de massa das nanoparticulas durante os processos de

regeneracao.
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Figura 4.15: Remocéo de turbidez e UVas4nm para o retso das nanoparticulas com tempo de
sedimentacdo de 10 min.

A Figura 4.16 mostra as perdas de massa de nanoparticulas ocorridas durante os
ciclos de retso. Percebe-se que a quantidade de massa diminuiu consideravelmente, mas
apesar disso, conforme visto em Figura 4.15, a eficiéncia na remoc¢do dos parametros ndo
diminuiu abruptamente, sendo este um fator positivo para o tratamento em questdo. Se
desejado, a massa de nanoparticulas perdida pode ser restituida por nanoparticulas novas

anteriormente ao processo de funcionalizagdo com Moringa.
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Figura 4.16: Quantidade real de nanoparticulas funcionalizadas (com 20 ml do extrato proteico de

Moringa) durante os ciclos de reuso.

Okoli et al. (2014) sugerem que o processo de regeneracdo da nanoparticula nao
interfere na energia eletrostatica responsavel pela interacdo entre as nanoparticulas e os

componentes proteicos da Moringa.

Verifica-se na Figura 4.15 que as nanoparticulas podem ser regeneradas e novamente
funcionalizadas com Moringa sem perdas significativas na eficiéncia de remocdo dos
parametros avaliados para o efluente em estudo, sendo uma opcao satisfatoria em relacéo as

questdes ambientais e econémicas.
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5. Conclusédo
A caracterizacdo do efluente bruto mostrou que este apresenta grandes cargas de

poluentes. Os altos valores de turbidez indicaram a presenca de contaminantes em
suspensdo, confirmando a necessidade da aplicacdo do processo de coagulagéo/

floculagio/sedimentagao.

O preparo do extrato coagulante de Moringa utilizando agua destilada mostrou-se
ineficiente para o tratamento do efluente estudado. Entre os sais, 0 CaCl, obteve maior
eficiéncia em relacdo ao KCI para a concentracdo de apenas 0,1 M.

A variagédo na dosagem de coagulante revelou que concentragcdes acima de 750 mg
L de Moringa ndo influenciam na remoc&o de turbidez. Enquanto que, a utilizagdo de

dosagens menores diminui significativamente a eficiéncia do processo.

Ao utilizar BioNPs, foi possivel diminuir a dosagem de coagulante de 750 mg L*
para 500 mg L. Além disso, o estudo cinético de sedimentagdo mostrou que o uso de 60
mg de nanoparticulas magnéticas e 10 min de sedimentacéo s&o as melhores condicdes para
a remocao dos parametros avaliados (96,14% para turbidez e 43,63% para UV2s4nm).

O estudo cinético também revelou que a utilizacdo de BioNPs reduz o tempo de
sedimentacdo de 2,33 horas (remocdo de turbidez) para apenas 10 minutos em relacdo ao

coagulante ndo magneético.

Outra vantagem do uso das nanoparticulas é o seu poder de regeneracédo, sendo que,
as mesmas podem ser novamente funcionalizadas e reintroduzidas no processo de
coagulacao, contribuindo assim com aspectos econdmicos. Isto foi verificado nos ensaios de
redso, onde apos 3 ciclos de regeneracdo e funcionalizagdo das nanoparticulas, a eficiéncia

do processo ndo apresentou quedas expressivas.

Um dos maiores problemas relacionados ao uso de coagulantes naturais é o0 aumento
da matéria organica ap0s o tratamento, no entanto, no presente estudo foi verificado que o

uso das BioNPs atua em uma diminuicdo satisfatoria da DQO.

Pela analise microbiologica foi possivel verificar que as BioNPs atuam
significativamente na diminuicdo 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 ndo apresentou
inibicdo ao crescimento do bioindicador Lactuca sativa. Verificando-se assim que, além da
alta eficiéncia na remocao dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos, possivelmente

o tratamento aplicado néo é prejudicial a flora dos ecossistemas.

Frente as desvantagens dos coagulantes de sais metalicos, os resultados apresentados
indicam que as BioNPs podem ser utilizadas como um coagulante promissor para o0
tratamento primério do efluente da industria frigorifica, unindo eficiéncia do processo com

a diminuicdo dos impactos ambientais.
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6. SugestOes para trabalhos futuros
Avaliar o emprego das BioNPs para o tratamento priméario de &guas residuarias

provenientes de outras industrias.

Avaliar a toxicidade do lodo gerado e verificar se este pode ser destinado a

aplicacdes, como a adubacéo de solos, por exemplo.

Verificar a eficiéncia de coagulacdo ao empregar a semente de MO desengordurada

no preparo do extrato proteico.
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