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Resumo

Neste estudo foi realizada a associagdo entre nanoparticulas produzidas a partir de éxido de ferro, na forma de
magnetita, e o extrato salino da folha do Ananas comosus para obtencdo de um coagulante magnético capaz de
tratar a 4gua proveniente da bacia do rio Pirapd, Maringd-PR. A metodologia proposta para a producgdo do
coagulante é simples, combinando o processo de co-precipitacdo para sintese das nanoparticulas com um
método de funcionalizagdo usando o extrato salino das folhas de abacaxi, as quais foram obtidas por meio de
doagdo de produtores da regido. Os coagulantes obtidos foram aplicados nos processos de coagulagdo-
floculacdo-sedimentacdo (CFS), sob a influéncia de um campo magnético externo, para o tratamento das
amostras da agua e como resultados foram obtidas remocdes de 70,37% para turbidez, 64,00% para cor
aparente e 8,65% para compostos organicos com absor¢do em UVopssm, considerando 10 minutos de
sedimentacdo magnética. Apos os ensaios CFS, foram realizadas anélises microbioldgicas que puderam
demonstrar que o coagulante sintetizado foi capaz de promover a sedimentacdo total da bactéria Escherichia
coli. Diante do exposto, conclui-se que o coagulante magnético desenvolvido forneceu parametros satisfatorios
de remocgdo de turbidez, cor aparente e UV s40m, além de apresentar potencial bacterioldgico, com apenas 10
minutos de sedimentacdo magnética, apresentando também potencial para aplicacdo em tratamentos de aguas
superficiais e na industria no tratamento de agua.
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INTRODUCAO

O processo de coagulacao-floculagdo é um dos mais utilizados para tratar a 4gua e
um dos fatores mais importantes a se considerar é o coagulante utilizado. Os sais de
aluminio e de ferro estdo entre os coagulantes mais usados no tratamento de agua e
esgoto, devido ao baixo custo e a satisfatoria eficiéncia. Entretanto, estes compostos
contém, metais ndo biodegradaveis que podem gerar problemas de salde a populacéo,
além de produzir grande volume de lodo (Silva, 2007), o que a longo prazo ndo é
vantajoso para a populacéo e o meio ambiente.

Neste contexto, estudos estdo sendo desenvolvidos coagulantes naturais, com o
intuito de minimizar o volume de agua empregado nos processos de tratamento e também
de reduzir a toxicidade dos lodos gerados (Congresso Brasileiro de Sistemas Particulados,
2015).

Dentre os coagulantes naturais que podem ser utilizados no tratamento de agua,
encontra-se a folha do fruto Ananas comosus da familia Bromeliacea sp., popularmente
conhecido como abacaxi, o qual é o terceiro fruto tropical mais cultivado no Brasil
(IBGE, 2006).

A folha do abacaxi é composta de celulose, hemicelulose e lignina, podendo ser
utilizada em processos de descoloragdo de corantes cristalinos violetas em efluentes
téxteis (Neupane, 2014), além de demonstrar potencial para a remo¢do de metais pesados
(Dacera, 2007).

Nos processos de coagulacao-floculacdo é interessante, principalmente, do ponto
de vista econémico, a reducdo do tempo de sedimentacdo, o que leva diretamente a
reducdo do tempo de tratamento e de obtencdo da agua nos parametros almejados. Para
isso, uma solugdo interessante é a associacdo de coagulantes naturais a materiais
nanoparticulados, pois esta associacdo melhora a atividade do coagulante, visto que
acelera e aumenta a eficiéncia do processo. Além disso, diminui o lodo gerado e
possibilita a reutilizacdo do material nanoparticulado (Kim, 2003; Li, 2008; Okoli, 2012;
Santos, 2016).
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Objetiva-se nesse estudo a utilizacdo de nanoparticulas de éxido de ferro,
sintetizadas por meio do método de co-precipitacdo e funcionalizadas pelo extrato salino
da folha do abacaxi, para produzir um coagulante magnético capaz de tratar agua
superficial, por meio do processo de coagulacdo-floculacdo-sedimentacdo (CFS). A
eficdcia alcancada pelo trabalho proposto foi avaliada por meio dos percentuais de
remocdo dos pardmetros fisico-quimicos da agua, além da verificagdo do potencial

bacterioldgico.

M ETODOLOGIA

Caracterizacdo da Agua Bruta

As amostras de &gua bruta utilizadas no estudo foram obtidas da Companhia de
Saneamento do Parana (Sanepar) na cidade de Maringa-PR, proveniente da bacia do Rio
Pirapé e foram caracterizadas quanto aos parametros de pH, turbidez, cor aparente e
UV2sanm. Todas as amostras foram mantidas sob refrigeracdo, a fim de se garantir a

uniformidade ao longo dos experimentos.

Sintese das Nanoparticulas

A sintese das nanoparticulas de éxido de ferro (Fe3O,) foi baseada na metodologia
proposta por Khalil (2015) e Rashad (2012), com modifica¢es, e ocorreu em atmosfera e
temperatura ambientes (25 + 2 °C), por meio da co-precipitacdo de 2,8 g de FeSO,e 1,1 g
de Fe(NO3)3.9H,0 em 10 ml de &gua destilada, por 10 minutos, em um béquer de 100 ml,
sob agitacdo. Em seguida, adicionou-se a mistura 1,2 g de NaOH, para precipitacdo das
nanoparticulas, e mais uma vez, a suspensao foi agitada, por 15 minutos. Na sequéncia, a
suspensdo foi lavada trés vezes com agua destilada e trés vezes com acetona, utilizando-se
um im&@ de neodimio no fundo do béquer para separar o precipitado de cor negra do
restante da solucéo. Por fim, o precipitado obtido, objeto de interesse, foi seco em estufa

por 24 horas a 50°C para posterior utilizag&o.

Preparacéo do P6 das Folhas do Abacaxi
As folhas de abacaxi foram obtidas por meio de doacao de produtores da regido de
Maringa-PR. Primeiramente, as folhas foram destacadas das coroas dos abacaxis, lavadas
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em agua corrente para remover impurezas, cortadas com tesoura em pedagos com cerca
de 1 -2 cm e secas em estufa a 90°C até peso constante. Apds secas, foram trituradas em
um liquidificador e peneiradas até a obtencdo de um pé fino, cujo tamanho das particulas

variava entre 1 - 2 mm, de acordo com a referéncia utilizada de Idris (2013).

Preparacao do Coagulante Natural
O coagulante natural (extrato salino do p6 da folha do abacaxi) foi preparado a
partir de uma solucdo salina preparada por meio da adi¢do de 1 g de pd da folha do
abacaxi a uma solucdo de NaCl 1M de 100ml, seguida de homogeinizacdo em
liquidificador por um minuto e agitacdo magnética por 30 minutos. Por fim, a solucéo foi
filtrada a vécuo, utilizando papel de filtro qualitativo, de acordo com a metodologia
proposta por Santos (2016), com modificagoes.

Preparacao dos Coagulantes Magnéticos

Para o preparo dos coagulantes magnéticos, foram utilizadas quantidades de
nanoparticulas e coagulante natural baseadas em estudos anteriores realizados por Mateus
(2018) e Santos (2016). Com o intuito de se obter a melhor remogdo dos parametros
analisados, foram testadas diferentes concentracdes de coagulante natural e diferentes
massas de nanoparticulas. A seguir, a Tabela 1 apresenta o planejamento executado nesta
etapa.
Tabela 1 - Tratamentos propostos e suas combinagdes de nanoparticulas magnéticas com

coagulante natural

T AS AC BS BC CS§ CC DS DC ES EC F§ FC GS GC HS HC IS IC J§ JC KS KC LS LC
N 0 0 o 0 50 50 25 25 25 25 25 25 50 50 50 50 50 50 100 100 100 100 100 100
A 0

0 100 100 O O 50 50 100 100 150 150 50 50 100 100 150 150 50 50 100 100 150 150

* Mateus (2018)
** As letras S e C se referem a sem iméa e com imé, respectivamente

*** T se refere a tratamento, N &s nanoparticulas (mg) e A ao coagulante natural (mg/ml)

Em béqueres de vidro de 25 ml foram adicionadas as quantidades de
nanoparticulas e coagulante natural requeridas, de acordo com o planejamento da Tabela
1. Posteriormente, a mistura foi homogeneizada em banho de ultrassom por 5 minutos e

submetida a agitacdo magnética por 1 hora, para obtencdo do coagulante magnetico.
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Ensaios em Jar Test

Os ensaios de CFS foram realizados utilizando um equipamento do tipo Jar test
Modelo 218 LDB (Nova Etica), sob as condices de operacdo baseadas em estudos de
Mateus (2018), utilizando um volume de &gua bruta de 500 ml. O objetivo dessa etapa é
determinar a proporcdo de coagulante natural e de nanoparticulas de éxido de ferro que
fornece a melhor remocdo para os parametros estudados, utilizando o planejamento
descrito na Tabela 1 e as condi¢cdes de operacdo dadas pela Tabela 2. A etapa de
sedimentacdo foi avaliada por gravidade e sob a influéncia de um campo magnético
externo gerado por um ima de neodimio, a fim de se avaliar as propriedades magnéticas
do coagulante e se estas influenciavam no processo de separacdo da fase fluida da fase
solida. As concentracdes de coagulante natural foram variadas entre 50, 100 e 150 mg/ml,
enguanto que as massas de nanoparticulas foram variadas entre 25, 50 e 100 mg. A Tabela
2 a seguir apresenta as condicOes de operacdo utilizadas nos ensaios, baseadas nos
experimentos realizados por Mateus (2018) com modificaces.

Tabela 2 - Condi¢6es de operacdo utilizadas nos ensaios de Jar Test

Condigdes de Operacao

Velocidade de mistura rapida (VMR) 120 rpm
Tempo de mistura rapida (TMR) 1 min
Velocidade de mistura lenta (VML) 30 rpm
Tempo de mistura lenta (TML) 20 min
Tempo de sedimentacdo (TS) 10 min

Mateus (2018).

Anadlises Fisico-Quimicas

As medidas de ph foram realizadas por meio de um pHmetro do tipo Thermo
Scientific™ Orion™ Versa Star Pro™, as medidas de turbidez foram realizadas por meio
de um turbidimetro Hach modelo 2100P, utilizando o método nefelométrico e as medidas
de cor aparente e UVas4nm foram realizadas por meio de um espectrofotdmetro Hach
modelo DR/5000. As medidas de turbidez, cor aparente € UV 540y foram realizadas em
triplicata e uma média dos valores foi adotada, enquanto que as medidas de pH foram

realizadas apenas uma vez.
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Caracterizagao

O coagulante magnético foi caracterizado por espectroscopia no infravermelho por
refletdncia atenuada (FTIR-ATR). A caracterizagdo foi realizada utilizando um
equipamento Bruker Vertex 70v, utilizando o cristal Platinum ATR Diamond, com 128

scans, intervalo de 128, abertura de 6 mm e velocidade de scanner de 10 kHz.

Anélises Microbioldgicas

Andlises microbioldgicas foram realizadas com o intuito de avaliar o potencial
bacterioldgico do coagulante magnético desenvolvido. Esta etapa foi realizada utilizando
agua bruta, o coagulante magnético sintetizado na melhor combinagdo e uma suspenséao
bacteriana (cepa da bactéria E. coli (ATCC 11229)) de 54.400 UFC.100 ml™ (unidades
formadoras de colénia em 100 ml de &gua). Os testes foram realizados na agua bruta, no
lodo remanescente ap6s o tratamento de CFS e no sobrenadante. As placas Petrifilm TM
EC (3M Company, St. Paul, MN, EUA) foram inoculadas com aliquotas de 1,0 ml das
amostras. As analises foram feitas em duplicata. Apds a inoculacdo, as amostras foram
incubadas a 35°C por 24 e 48h, por fim as colonias de E.coli, foram contadas e os

resultados expressos em UFC.100 mlI™.

R ESULTADOS E D ISCUSSAO

Antes da realizacdo dos experimentos, a agua bruta foi caracterizada para
comparacdo dos parametros estudados neste trabalho, os valores obtidos estéo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracterizacdo da agua bruta

Parametros Valores
pH 8,48
Turbidez (NTU) 92,7+2,0
Cor aparente (uH)® 488 + 6
UVasa0m (cm™) 0,293 + 0,001

unidade Hazen = (mg Pt-Co.L™)
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Caracterizagao

O espectro obtido pela anélise FTIR-ATR do coagulante magnético sintetizado,
expresso entre 400 e 4000 cm™ representado pela Figura 1, apresenta um pico entre 582 e
634 cm™, caracteristico da formacgdo de nanoparticulas de magnetita e que também esta
relacionado a ligacBes entre os grupos funcionais Fe™ e O e & deformacao simétrica em
sitios octaédricos (Cheng, 2014), indicando o magnetismo do coagulante sintetizado
(Mateus, 2018). Também sdo observados picos préximos a 1200 cm™, o que indica
estiramento assimétrico da ligagdo C-O-C, em 1600 cm™, indicando estiramento da
ligacdo C=0, em 2800 cm™, apontando para estiramento assimétrico da ligagdo C-H e em
3300 cm™, o que aponta para deformacdo axial da ligagdo O-H, caracteristicas
relacionadas aos grupos funcionais presentes nas fibras de abacaxi (Santos, 2013). Como
0 espectro apresentou grupos funcionais tanto da magnetita quanto das fibras do abacaxi,
isto representa um forte indicio de que ocorreu a funcionalizacdo e formacdo do

coagulante magnético.

FTIR - ATR

Absorbancia (u.a.)

—T1T ~ 1 r I - 1 1 "~ 1 "~ 1 - 17
400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000
Numero de onda (cm™)

Figura 1 - Espectro no infravermelho por refletancia total atenuada para o coagulante

magnético.

Ensaios de Coagulacao-Floculagdo-Sedimentacéo
Os ensaios em Jar Test foram realizados de acordo com a metodologia proposta
anteriormente e foram obtidos os valores residuais para cada parametro e para cada

combinacédo da Tabela 1. A Tabela 4 a seguir apresenta os valores residuais obtidos.
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Tabela 4 — Valores residuais apds os ensaios de CFS
Ensaios pH Turbidez Cor aparente UV 254y (€M’
(NTUL) (uH) D)
AS 1,74 81,7+0,6 442 £ 1 0,295 + 0,000
AC 7,79 81,0+£0,0 439+ 1 0,290 + 0,000
BS 7,60 31,004 214+ 0 0,255 + 0,002
BC 7,62 29,8+0,1 207+ 1 0,249 + 0,001
CS 7,92 49,8 +0,1 299+ 1 0,240 + 0,001
CC 7,88 42,4+0,1 273+ 1 0,225 + 0,000
DS 7,82 67,5+0,5 446 £ 1 0,282 + 0,002
DC 7,83 38,7+0,1 269+ 1 0,234 £ 0,001
ES 7,74 38,0+0,3 249+ 1 0,281 + 0,002
EC 7,78 29,1+£0,2 196+ 1 0,178 £ 0,053
FS 8,22 449+0,2 300+0 0,257 £ 0,001
FC 7,79 33,6+0,1 238+ 0 0,220 + 0,000
GS 7,79 41,1+04 2571 0,287 £ 0,001
GC 7,82 275+0,1 176 £ 1 0,268 + 0,001
HS 7,82 43,2+ 0,4 305+1 0,199 + 0,001
HC 7,82 30,4+0,1 217+ 1 0,177 £ 0,000
IS 7,89 60,7 £0,2 461 £ 2 0,232 £ 0,001
IC 7,82 325+0,3 247+ 1 0,165 + 0,001
JS 7,83 454 +0,2 337+1 0,149 + 0,000
JC 7,81 29,1+0,1 220+ 1 0,112 £ 0,001
KS 7,99 74,405 473+ 1 0,302 + 0,001
KC 7,91 44,2 +0,3 279+ 2 0,278 + 0,000
LS 7,89 69,6 £0,2 472 £ 4 0,328 + 0,001
LC 7,81 43,1+0,1 273+ 1 0,276 + 0,001

De acordo com as Tabelas 3 e 4, pode-se observar que ocorreu uma remocgao dos
parametros, tanto nos ensaios com como nos ensaios sem a presenca do ima de neodimio,
no entanto ao se utilizar o imd na etapa de sedimentacdo ocorreu um aumento nas
porcentagens de remocdo, 0 que comprova o carater magnético do coagulante sintetizado
e demonstra que as nanoparticulas de 6xido de ferro sintetizadas foram funcionalizadas
pelos compostos presentes no extrato salino da folha de abacaxi. Uma vez que 0s
pardmetros de remocdo apresentaram melhores resultados ao se utilizar o coagulante
magnético, do que quando se utilizou apenas a folha do abacaxi ou as nanoparticulas
como coagulante, conclui-se que a formulacdo bem sucedida do coagulante magnético
estd de acordo com os resultados obtidos pela andlise FTIR-ATR do coagulante

magnético, que apresentou tanto picos caracteristicos de nanoparticulas de 6xido de ferro

Realizagao Apoio Institucional

[ Talal @R@cvrg eoum
% GSIC L] == INSTITUTO FEDERAL - q . LNFTITUTO FEDERAL UnlnCor7)) ““"CIEHCIGS

BB sul de Minas Gerais 2 o t
BB Campus Muzambinho Irsui zamswe EE  Campus Santos Dumont o coragio da gente ﬂalS




A\ S ") 18° Congresso Nacional de . . L.
\( / MEIO AMB'ENTE Justlga climatica
. Fosen et no Antropoceno

21, 22 e 23 DE SETEMBRO ISSN on-line N° 2317-9686-V.13 N.1 2021
100% On-line

quanto do extrato salino da folha de abacaxi.

As combinacdes que apresentaram valores residuais apos o tratamento maiores do
que o valor inicial para a agua bruta para o parametro de compostos com absorcdo em
UV2s4nm, foram excluidas do estudo posterior. Tais valores podem ser obtidos com a
utilizacdo de coagulantes naturais, pois estes podem aumentar o teor de matéria organica
da amostra (Silva, 2005).

O ensaio utilizando a combinacdo GC (50 mg de nanoparticulas — 50 mg/ml de
coagulante natural) foi o que obteve 0s maiores percentuais de remocdo para 0S
parametros de turbidez e cor (70,37%; 64,00%), ja o ensaio JC (100 mg de nanoparticulas
- 50 mg/ml de coagulante natural) apresentou o maior percentual de remocdo para o
parametro de absorcdo de compostos em UVas4nm (61,89%), portanto, o ensaio GC deve
ser considerado a melhor combinacéo, visto que o ensaio JC, apesar de ter apresentado
melhor remocdo dos compostos com absor¢cdo em UVasynm do que o ensaio GC (
Turbidez: 70,37%; Cor: 64,00% e UVassnm: 8,65%), necessita do dobro da concentracéo
de nanoparticulas para apresentar resultados inferiores em cerca de 2% e 10% para 0s
parametros de turbidez e cor aparente, respectivamente, quando comparados aos
resultados obtidos no ensaio GC. Os ensaios EC (25 mg de nanoparticulas — 100 mg/mi
de coagulante natural), FC (25 mg de nanoparticulas — 150 mg/ml de coagulante natural) e
IC (50 mg de nanoparticulas — 150 mg/ml de coagulante natural) também apresentaram
resultados satisfatdrios, no entanto, em todos eles foram utilizadas concentracdes maiores
de coagulante natural para obter resultados semelhantes aos do ensaio GC. Logo, adotou-
se a combinacdo GC como sendo a melhor combinacdo para a obtencdo do melhor
coagulante e um estudo posterior microbiolégico foi realizado adotando-a.

Das Tabelas 3 e 4 observa-se que todas as combinac6es resultaram em valores de
pH menores que o valor inicial medido na agua bruta. O ensaio GC apresentou um pH de
7,82.

Os valores residuais do ensaio GC (27,5 NTU de turbidez; 176 uH de cor
aparente; 0,268 cm™ de UVasum), N30 se enquadraram aos limites de potabilidade
estabelecidos pela Portaria de Consolidagéo n° 5, de 28 de setembro de 2017, anexo XX

do Ministério da Saude, que para turbidez é de 5 uT (5 NTU) e para cor aparente é 15 uH.
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Evidenciando a necessidade de um estudo de otimizagdo das condi¢des operacionais do
equipamento de Jar Test, visto que as massas e concentragcdes de ambos 0s componentes
do coagulante magnético ja foram otimizadas. Todavia, os resultados foram positivos
qguando comparados aos valores iniciais da agua bruta e considerando que o método de
tratamento proposto por este trabalho é relativamente simples. Os valores de compostos
com absorcdo em UVas4nm N80 Se encontram presentes em nenhuma legislacdo para que
possam ser comparados. Logo, ndo é possivel avaliar se os resultados finais obtidos para

este parametro estdo conformes.

Anélises Microbioldgicas
As analises microbiologicas foram realizadas de acordo com a metodologia
proposta anteriormente e os resultados estéo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Analise Microbioldgica de E. coli

Amostra Colonias (UFC.100 mL™)
Agua Bruta 300
Lodo 300
Sobrenadante Ausente

De acordo com a Tabela 5, pode-se observar que o coagulante sintetizado néo foi
capaz de inativar a bactéria E. coli, em contrapartida, fez com que todo o microrganismo
fosse sedimentado ficando presente apenas no lodo, obtendo-se uma remocdo de 100% na
agua tratada, devido a auséncia do mesmo no sobrenadante.

Tal caracteristica € uma descoberta de extrema importancia, pois em um sistema
de tratamento de agua que utilizasse o coagulante magnético proposto seria possivel
separar 0 sobrenadante livre de contaminacdo, do lodo contaminado, que possui menor
volume, para tratad-lo posteriormente. Além disso, este resultado esta de acordo com o0s
limites estabelecidos pela Portaria de Consolidagdo n°® 5, de 28 de setembro de 2017,
anexo XX do Ministério da Saude, que determina que haja auséncia da bactéria em 100

ml de agua tratada.

CONCLUSOES

De acordo com a caracterizacdo e com os resultados obtidos, pdde-se comprovar
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que o coagulante proposto foi sintetizado com sucesso, por meio da funcionalizacdo de
nanoparticulas de magnetita pelos compostos presentes no extrato salino do pé da folha de
abacaxi, tornando-se um coagulante alternativo e viavel para o tratamento de aguas
superficiais. O tratamento mais eficiente (50 mg de nanoparticulas de 6xido de ferro e 50
mg/ml de coagulante natural), com 10 minutos de sedimentacdo magnética, removeu
70,37% da turbidez (27,5 NTU de turbidez residual), 64,00% da cor aparente (176 uH de
cor aparente residual) e 8,65% para UVassm (0,268 cm™ UVasanm residual) e apresentou
pH final de 7,82. Além disso, as analises microbiologicas demonstraram que o coagulante
sintetizado foi capaz de sedimentar totalmente a bactéria E. coli, o que é bastante
interessante, pois além de remover os parametros fisico-quimicos, auxilia na desinfeccao

da &gua a ser tratada.
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