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RESUMO 

 
As águas residuais hospitalares são fontes de contaminação microbiana, incluindo bactérias resistentes a 
antibióticos. Este estudo desenvolveu um material antimicrobiano a partir de carvão de osso bovino (BBC), 
modificado por funcionalização com ácido nítrico (BBC-F) e/ou impregnação com alicina (BBC-A/BBC-FA), 
para aplicação no tratamento de efluentes hospitalares. O estudo abrange a preparação e caracterização do 
BBC funcionalizado, extração de alicina do alho, impregnação do adsorvente e testes microbiológicos com E. 
coli em águas residuais hospitalares sintéticas (AHS). Caracterizações por Microscopia Eletrônica de 
Varredura (MEV), análise de adsorção de nitrogênio por Brunauer–Emmett–Teller (BET), Espectroscopia de 
Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), espectroscopia Raman e ponto de carga zero (pHPZC) 
revelaram que a ativação ácida introduziu grupos oxigenados, aumentando a desordem estrutural, elevando 
a reatividade superficial. A alicina reduziu a área superfpicial e porosidade ao bloquear poros, mas adicionou 
grupos antimicrobianos com enxofre. O material BBC-FA preservou suas propriedades e incorporou grupos 
nitro e enxofre.Ensaios microbiológicos realizados em águas residuais hospitalares sintéticas (AHS) 
inoculadas com E-coli, o material funcionalizado e impregnado (BBC-FA) apresentou a melhor performance: 
redução de 5,31 Log₁₀ na contagem de E. coli e eficiência de remoção de 53% na dosagem de 400 mg. 
enquanto BBC-A inesperadamente favoreceu crescimento bacteriano, possivelmente devido à ausência de 
ativação superficial e resíduos orgânicos. Os resultados evidenciam que a funcionalização com ácido e alicina 
(BBC-FA) é essencial para a ação bactericida, contribuindo para o desenvolvimento de materiais sustentáveis 
no tratamento de águas residuais. 

 
PALAVRAS-CHAVE: Adsorção; Alicina; Biocida; Escherichia coli; Materiais sustentáveis. 

 
1 INTRODUÇÃO 
 

A água é essencial para a vida e o equilíbrio dos ecossistemas, sendo usada em 
atividades domésticas, agrícolas e industriais. No entanto, sua qualidade vem sendo 
comprometida pelo descarte de resíduos tóxicos, o que afeta o meio ambiente e a saúde 
pública (Bezerra De Araujo et al., 2023). Dentre os principais poluentes, destacam-se os 
efluentes hospitalares, que contêm microrganismos patogênicos, fármacos e metais 
pesados (Alvarino et al., 2023; Han et al., 2022). 

No Brasil, com cerca de 7.190 hospitais, estima-se a geração de 750 litros de 
efluentes por leito ao dia (Brasil, 2022). Muitos desses resíduos são descartados sem 
tratamento adequado, e poucos hospitais utilizam sistemas eficazes, o que revela um 

mailto:pg404717@uem.br
mailto:adiorio2@uem.br
mailto:pg55603@uem.br
mailto:masdbarros@uem.br
mailto:baafilho@uem.br
mailto:dtvareschini@uem.br


 

 

Anais Eletrônico XIV EPCC 

UNICESUMAR - Universidade Cesumar  

cenário de descumprimento das normas ambientais (Gautam et al., 2007; Xue et al., 2024; 
Vecchia et al., 2009). 

As águas residuais hospitalares (ARH) diferem das domésticas por conterem 
contaminantes emergentes, como antibióticos, hormônios e bactérias multirresistentes (De 
Araújo et al., 2016; Xavier et al., 2023). O tratamento convencional nem sempre é suficiente, 
sendo necessárias tecnologias complementares como adsorção, filtração e oxidação 
(Bhatnagar; Sillanpää, 2009). 

A adsorção é uma alternativa promissora por sua simplicidade e eficácia (Dada et 
al., 2023). O carvão ativado é amplamente utilizado, e sua eficiência pode ser aprimorada 
com compostos antimicrobianos (Mohammad-Khah; Ansari, 2009). A alicina, derivada do 
alho (Allium sativum), possui ação contra patógenos como Escherichia coli, além de 
propriedades antioxidantes (Borlinghaus et al., 2014; Salehi et al., 2019). E. coli é 
amplamente usada como indicador de contaminação (Guerra et al., 2019; Zhou et al., 
2023). 

Diante da crescente preocupação com a contaminação microbiana em ARH e das 
limitações dos tratamentos convencionais, este trabalho teve como objetivo desenvolver 
um material adsorvente com propriedades antimicrobianas, capaz de reduzir a carga 
microbiana em águas ARH. 
 
2 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
2.1 MATERIAIS 

 
O carvão de osso bovino (BBC) foi adquirido do comércio varejista especializado 

“Bonechar do Brasil Ltda.” (Paiçandu/PR – Brasil). O carvão de osso bovino foi utilizado 
como fornecido, ou seja, sem pré-tratamento. O material passou por uma peneira de 80 
Mesh para homogeneização da distribuição granulométrica. O extrato de alho foi obtido de 
bulbos de alho fornecidos por um comércio local. A cepa bacteriana utilizada foi Escherichia 
coli (E. coli) TOP-10 fornecida pelo Laboratório de Microbiologia Aplicada da Universidade 
Estadual de Maringá (Maringá/PR – Brasil). Os reagentes utilizados foram de grau analítico. 
 
2.2 MÉTODOS 
 
2.2.1 Funcionalização de carvão de osso bovino 
 

Para a preparação do carvão de osso bovino como adsorvente, uma funcionalização 
ácida foi realizada com ácido nítrico (1,0 mol/L) com um método baseado em Ferreira et al., 
2018.  O procedimento foi realizado em um béquer adicionando 100 mL de solução de 
HNO3 a 20 g de BBC. O balão foi mantido sob agitação (200 rpm) por 24 h a 25 °C. Após 
esse período, o sólido foi filtrado, lavado com 2,0 L de água destilada e seco a 50 °C por 
48 h em estufa. O material foi denominado carvão de osso bovino funcionalizado (BBC-F). 
O BBC-F foi, posteriormente, impregnado com extrato de alicina, sendo denominado (BBC-
FA). 

 
2.2.2 Obtenção do extrato de alho rico em alicina 
 
 Para obtenção do extrato, bulbos de alho (Allium sativum L.) foram desinfetados com 
solução de NaOH a 1% por 30 min e lavados com água destilada. A extração também 
utilizou água destilada como solvente, seguindo um método adaptado de Alvarino et al., 
2023 e Beline et al., 2025. Lotes de 100 g de bulbos de alho desintegrados manualmente 
foram triturados em liquidificador. Posteriormente, foram adicionados 30 mL de água 



 

 

Anais Eletrônico XIV EPCC 

UNICESUMAR - Universidade Cesumar  

destilada e o material foi mantido refrigerado por 24h a 5°C. Após esse período, a mistura 
foi filtrada (3 µm) para remoção dos resíduos de alho sendo fase líquida o extrato rico em 
alicina (Alicina, C6H10OS2 ; PM = 162,276 g/mol ). Até seu uso, o extrato foi mantido no escuro a 
20 °C devido à volatilidade da alicina. 
 
2.2.3 Determinação do teor de alicina no extrato de alho 
 
 O teor de alicina pode ser estimado medindo-se a atividade enzimática da molécula 
por meio da quantificação da concentração de ácido pirúvico. O método baseia-se na 
reação catalisada pela alinase, que produz uma molécula de alicina e duas moléculas de 
ácido pirúvico (Schwimmer; Weston, 1961).  

Neste método, 1,0mL de extrato de alho, 1,0 mL de 0,0125% de 2,4-dinitrofenil-
hidrazina (DNPH) em HCl (2 mol/L) e 1,0 mL de água destilada foram adicionados a um 
tubo de ensaio sob agitação. O tubo foi então selado e imerso em banho-maria a 37 °C por 
10 min. Após a incubação, o tubo de ensaio foi removido do banho e 5,0 mL de solução de 
NaOH 0,6 mol/L foram adicionados sob agitação. A mistura foi então deixada em repouso 
por 5 min para completar a reação que confere uma cor amarela à solução. A concentração 
de alicina foi determinada medindo a absorbância a 420 nm usando um espectrofotômetro 
UV-vis. Soluções de ácido pirúvico (AP) com concentrações variando de 0,001 a 0,010 mol 
foram usadas como padrões. Os resultados foram expressos em mol/L de ácido pirúvico 
por grama de alho no extrato (mmol PA/L). 

 
2.2.4 Impregnação de carvão de osso com extrato de alicina 
 
 Para o método de impregnação, 2,0 g de BBC foram misturados com 20 mL de 
extrato de alho. A solução foi preparada em um balão lacrado e agitada a 180 rpm por 24 
h em um shaker (25 °C). Em seguida, a mistura foi filtrada e o material sólido impregnado 
foi armazenado em um dessecador por 48 h, de acordo com Beline et al., 2025. Este 
material adsorvente foi denominado carvão de osso bovino impregnado com alicina (BBC-
A). BBC-F foi impregnado com alicina pelo mesmo método, sendo assim denominado BBC-
FA. 
 
2.2.5 Caracterizações 
 
 As caracterizações foram realizadas no carvão de osso bovino in natura (BBC), 
funcionalizado (BBC-F), in natura com alicina (BBC-A) e funcionalizado com alicina (BBC-
FA), da seguinte forma: Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier 
(FTIR), Espectroscopia Raman, Ponto de carga zero (pHPZC), Microscopia Eletrônica de 
Varredura (MEV) e fisissorção de nitrogênio pelo método Brunauer–Emmett–Teller (BET). 
 A análise de FTIR foi conduzida usando um espectrômetro Bomen MB-100C26, com 
uma faixa de varredura de 400 a 4000 cm-1. A análise Raman foi realizada em um 
espectrômetro Bruker Raman equipado com um laser de 532 nm e uma potência de saída 
de 20 mW. Além disso, medidas de adsorção-dessorção de nitrogênio a 77 K foram usadas 
para avaliar a área de superfície específica e o volume de poros das amostras. Essas 
medidas foram realizadas em um sistema Micrometrics ASAP 2020, empregando o método 
BET (Brunauer et al., 1938) para determinação da área de superfície e o método de ponto 
único a uma pressão relativa (P/P0 ) igual a 1,0 para estimar o volume total de poros. 
 
2.2.6 Síntese do efluente hospitalar sintético 
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 As águas residuais hospitalares sintéticas (AHS) foram preparadas seguindo a 
metodologia descrita por Tiwari et al., 2019. Este método envolve a preparação de uma 
solução salina projetada para simular a composição média de AAH reais. A composição 
detalhada do efluente sintético é fornecida na Tabela 1. Cada componente químico foi 
pesado com precisão usando uma balança analítica (Bel Engineering M254A) de acordo 
com as quantidades especificadas. Em seguida, os reagentes foram transferidos para um 
balão de fundo redondo de 1000 mL e preenchidos com água destilada. A solução foi 
agitada continuamente até que todos os reagentes estivessem totalmente dissolvidos. 
Finalmente, a solução foi transferida para um frasco Erlenmeyer e esterilizada em uma 
autoclave (Prismatec, CS) a 121 °C por 15 min, depois deixada esfriar até a temperatura 
ambiente antes do uso. 
 

Tabela 1. Reagentes químicos e suas concentrações no HWW sintético 

Reagentes a Concentração (mg/L) 

Na2CO3 428,60 
CaCl2.2H2O 22.10 

ZnCl2 0,23 
FeCl2 11,63 

KH2 PO4 92,19 
C6H12O6 938,35 

Na2MoO4.2H2O 0,10 
(NH4) 2SO4 353,57 

CuSO4 0,07 
MnSO4.H2O 0,12 
CoSO4.7H2O 0,48 

MgSO4 34,68 
a A glicose foi usada como fonte de carbono para fornecer uma demanda química 
de oxigênio semelhante à das águas residuais. 
Fonte: adaptado de Tiwari et al., 2019. 
 

 
2.2.7 Análise microbiológica: adsorção de E. coli 
 
 Para a adsorção de E. coli , BBC-A e BBC-FA foram testados como adsorventes 
devido ao potencial antimicrobiano da alicina impregnada de acordo com Beline et al., 2025. 
Variações de massa de 100 mg à 400 mg de adsorvente foram testadas 4rlenmeyer4te e 
adicionado a 30 mL de efluente hospitalar sintético (HWW) previamente inoculado com 
E.coli na concentração de 104 UFC/mL (unidades formadoras de colônias por mL). A 
suspensão foi colocada em um 4rlenmeyer e mantida a 25 °C sob agitação (120 rpm) por 
24 h (agitador orbital CT-712, Cientec , Brasil). Após o tratamento, a atividade 
antimicrobiana dos materiais foi avaliada pela análise de uma alíquota da amostra. Para 
avaliar a redução da carga microbiana, uma alíquota de 100 uL foi coletada, realizada 
diluição seriada e 20 uL transferidos para uma placa de meio de cultura. As placas foram 
então incubadas a 35 °C por 24 h, após o que o número de UFC foi contado de acordo com 
Reed; Reed, 1948.  Os resultados foram expressos em UFC/mL de acordo com a Eq. 1 e 
a eficiência de remoção ® foi determinada de acordo com a Eq. 2.  

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑙ô𝑛𝑖𝑎𝑠 (𝐶𝐹𝑈/𝑚𝐿)  =  𝐺 ∙
1

𝐷
∙ 103 1 

onde G representa o crescimento bacteriano médio; D é a diluição de UFC contáveis. 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑜çã𝑜 (%)  =  
𝐶0  − 𝐶𝑓

𝐶0
× 100 2 
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onde C0 e Cf são o log10 (UFC/mL) do controle positivo e após o tratamento de adsorção 
proposto, respectivamente. 
 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
3.1 RESULTADOS DA CARACTERIZAÇÃO 
 

As imagens obtidas por MEV de BBC, BBC-A, BBC-F e BBC-FA são mostradas na 
Figura 1 . 

 

  

  
Figura 1. Imagens MEV da BBC (a), BBC-A (b), BBC-F (c) e BBC-FA (d) 

Fonte: Dados da pesquisa. 

  
A análise da Figura 1 permite observar que todas as amostras apresentaram 

partículas de formato irregular, com superfície rugosa e aspecto poroso, já esperado em 
carvões de osso bovino, não tratado ou funcionalizado (Maeda et al., 2024).  No entanto, 
em todas as amostras, exceto na BBC in natura (a), observa-se uma cobertura lisa, 
atribuída aos compostos ácidos ou alicina aderidos durante a etapa de funcionalização. 
Essa tendência também foi relatada por Alvarino et al., 2023 para um material de carvão 
ativado de babaçu. 

Os resultados da fisissorção de N2 a 77 K para BBC, BBC-A, BBC-F e BCC-FA são 
mostrados na Tabela 2.  

 
Tabela 2. Área superficial específica e volume e diâmetro dos poros para BBC, BBC-A, 
BBC-F e BCC-FA 

Amostra BBC BBC-A BBC-F BBC-FA 

Área de superfície específica 
(m²/g) 

83,97 26.27 87,36 31,96 

Diâmetro médio dos poros 
(nm) 

11,87 21.18 11.27 16,67 

Volume total de poros (cm³/g) 0,249 0,139 0,246 0,133 

(a) 

(b) 

(d) 
(c) 
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Volume de microporos 
(cm³/g) 

0,003         0,002 0,004 0,001 

Fonte: Dados da pesquisa. 

 
As amostras BBC e BBC-F apresentaram áreas superficiais semelhantes, enquanto 

BBC-A e BBC-FA (com alicina) tiveram redução de cerca de três vezes. Essa diminuição 
foi atribuída ao bloqueio de poros pelas moléculas de alicina, evidenciado por MEV (Figura 
1), bem como pela redução de ~50% no volume e diâmetro médio dos poros. Resultados 
semelhantes foram observados em outros carvões com alicina, como os de babaçu e 
bagaço de cana (Alvarino et al., 2023; Beline et al., 2025), enquanto valores para carvão 
bovino não modificado permaneceram constantes (Maeda et al., 2024). 

Todas as amostras apresentaram estrutura mesoporosa, com volume insignificante 
de microporos (Tabela 2). A funcionalização com HNO₃ não alterou significativamente as 
propriedades superficiais, mas modificações químicas foram detectadas por FTIR (Figura 
2). 

 
Figura 2. Espectros de FTIR de amostras BBC, BBC-A, BBC-F e BBC-FA  

Fonte: Dados da pesquisa. 

 
Os espectros de FTIR das amostras de carvão de osso revelaram diferenças e 

similaridades importantes que refletem a funcionalização da superfície e a impregnação de 
alicina. Uma banda larga centrada em ~3400 cm-1 foi observada em todas as amostras, 
associada a vibrações de estiramento de OH da água adsorvida e/ou de grupos hidroxila 
de superfície (Cechinel et al., 2014). Essa banda foi notavelmente mais intensa nas 
amostras oxidadas (BBC-F) e combinadas (BBC-FA), sugerindo um aumento na densidade 
de hidroxila de superfície após o tratamento com ácido nítrico. Na região de ~2900cm-1 , 
bandas fracas de estiramento de CH foram detectadas na amostra BBC, provavelmente 
devido a cadeias alifáticas residuais de matéria orgânica na matéria-prima imaculada (Xue 
et al., 2024). Esse sinal diminuiu ou desapareceu após tratamentos de superfície, 
consistente com a remoção oxidativa de resíduos orgânicos (Gaudreault, 2005; Mohammad 
-Khah; Ansari, 2009).  

Entre 1600-1000 cm⁻¹, observaram-se mudanças estruturais significativas. Uma 

banda comum a todas as amostras (~1600 cm⁻¹) foi atribuída a vibrações C=O ou C=C (Li 
et al., 2024). Nos carvões BBC-F e BBC-FA, essa banda se deslocou e intensificou-se 
(~1700 cm⁻¹), indicando formação de grupos ácido carboxílico. Uma nova banda em 1540 
cm⁻¹ surgiu apenas nessas amostras, relacionada a grupos nitro (NO₂), evidenciando a 
nitração promovida pelo HNO₃ (Alvarino et al., 2023). 

Na faixa de 1030–1100 cm⁻¹, as vibrações de CO e S=O indicaram funções 
oxigenadas em BBC e BBC-F, e a presença de grupos sulfóxido em BBC-A e BBC-FA, 
oriundos da alicina. Adicionalmente, bandas entre 600–700 cm⁻¹ revelaram vibrações CS, 
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características de materiais modificados por alicina, embora com baixa intensidade, 
possivelmente devido à sobreposição com a matriz do carvão ou baixa concentração 
(Alvarino et al., 2023; Beline et al., 2025; Bhattacharya et al., 2022; Borlinghaus et al., 2014). 

De forma geral, as análises por FTIR e Raman (Figura 3) confirmaram as 
transformações físico-químicas ocorridas durante a síntese dos materiais. 

 

 
Figura 3. Deslocamento Raman para BBC, BBC-A, BBC-F, BBC-FA 

Fonte: Dados da pesquisa. 
 

As amostras apresentaram as bandas típicas de materiais carbonáceos: banda D 
(~1350 cm⁻¹), ligada à desordem estrutural, e banda G (~1580 cm⁻¹), associada a domínios 
grafíticos com ligações C=C. A razão ID/IG e a proporção sp²/sp³ confirmaram a estrutura 
parcialmente desordenada do biocarvão (Xue et al., 2024). 

A funcionalização ácida aumentou a intensidade da banda D em BBC-F e BBC-FA, 
indicando maior desordem e presença de grupos oxigenados. Já as amostras com alicina 
mostraram sinais sutis de grupos com enxofre, com baixa intensidade, possivelmente 
devido à concentração superficial limitada ou sobreposição de sinais. 

O pHpcz para BBC, BBC-A, BBC-F e BBC-FA é mostrado na Figura 4. 
 

 
Figura 4. pH do ponto de carga zero para BBC, BBC-A, BBC-F e BBC-FA. 

Fonte: Dados da pesquisa. 
 

 O pHPZC de todos os adsorventes sintetizados variou entre 7,0 e 8,0 (Figura 4), 
indicando que, em condições típicas de estações de tratamento de águas residuais (pH ~ 
7,0), a superfície dos materiais é essencialmente neutra. Como resultado, a adsorção de 
Escherichia coli provavelmente ocorre por mecanismos diferentes de interações 
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eletrostáticas, uma vez que não há carga superficial líquida significativa nesses pHs 
(Alvarino et al., 2023; Beline et al., 2025).  
 
3. 2 RESULTADOS DA DESINFECÇÃO MICROBIOLÓGICA 

Os ensaios microbianos revelaram um contraste marcante no desempenho 
antimicrobiano entre BBC-A e BBC-FA, os dois materiais funcionalizados com alicina que 
foram analisados (Tabela 3).  

 
Tabela 3. Resultados da avaliação antibacteriana dos experimentos de 

adsorção 

Parâmetro BBC-A BBC-FA 

UFC/mL (controle) 7.85E8 1.92E11 
Log10 unidades (controle) 8,89 11,28 
UFC/mL (300 mg) 3.35E11 2,51E8 
Log10 unidades (300 mg) 11,52 8,40 
Log10 unidades  >2,63 2,88 
% Eficiência de remoção >29,58 25,53 
UFC/mL (400 mg) 0,84E11 9.7E5 
Log10 unidades (400 mg) 10,92 5,97 
Log10 unidades remoção >2,03 5.31 
% Eficiência de remoção >22,83 52,93 
Valores com um sinal > na frente significam um aumento em vez de uma 

diminuição. 
Fonte: Dados da pesquisa. 

 

 
O carvão de osso funcionalizado com ácido nítrico e alicina (BBC-FA) exibiu 

excelente atividade antibacteriana contra E.coli, especialmente na dosagem de 400 mg, 
alcançando uma redução notável no crescimento bacteriano (~53%). Este tratamento levou 
a uma redução de 5,97 Log10 nas contagens de E.coli, com valores significativamente 
menores de UFC/mL (9,7 E5) em comparação com as amostras de controle. Em contraste, 
o carvão BBC-A apresentou resultados inesperados e preocupantes. Todas as amostras 
BBC-A apresentaram contagens bacterianas maiores que as dos controles, atingindo até 
3,4E11 UFC/ mL. Isso sugere que, na ausência de funcionalização com ácido nítrico, o 
material não apenas falhou em inibir o crescimento bacteriano, mas pode ter promovido a 
proliferação de E. coli. Nenhum outro resultado relatado foi encontrado que corrobore com 
esses achados (Alvarino et al., 2023; Beline et al., 2025; Ribeiro et al., 2024), uma vez que 
os mecanismos antibacterianos da alicina deveriam ter inibido o crescimento bacteriano 
(Marchese et al., 2016; Rabinkov et al., 1998; Thakur et al., 2024).   

 

4  CONCLUSÃO 
 

Este estudo desenvolveu e caracterizou com sucesso materiais à base de carvão de 
osso bovino funcionalizados com ácido nítrico e/ou impregnados com alicina para potencial 
aplicação na desinfecção de águas residuais hospitalares. Análises morfológicas, físico-
químicas e espectroscópicas (MEV, BET, FTIR, Raman e pHPZC) demonstraram que o 
tratamento ácido introduziu grupos funcionais oxigenados e aumentou a desordem da 
superfície, enquanto a impregnação com alicina reduziu significativamente a área 
superficial específica e a porosidade devido à cobertura e ao bloqueio dos poros. As 
análises de FTIR e Raman confirmaram a incorporação de grupos contendo enxofre da 
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alicina e grupos nitro do tratamento ácido, revelando modificações substanciais na 
superfície. 

Ensaios microbiológicos com Escherichia coli mostraram que o tratamento 
combinado (BBC-FA) resultou em melhor desempenho antibacteriano, alcançando uma 
redução de 5,31 Log10 e uma eficiência de remoção de 53%. Em contraste, o material 
impregnado apenas com alicina (BBC-A) apresentou inesperadamente proliferação 
bacteriana, sugerindo que a funcionalização do ácido nítrico é uma etapa crucial para 
alcançar e estabilizar os efeitos antimicrobianos da alicina em superfícies de biocarvão. 

Em conclusão, esses resultados destacam a importância de estratégias sinérgicas 
de funcionalização de superfícies para otimizar o desempenho de desinfecção de 
adsorventes à base de carbono. A amostra BBC-FA demonstrou potencial promissor como 
alternativa sustentável e de baixo custo para o controle microbiano em sistemas de 
tratamento de águas residuais, podendo ser aplicado na etapa tercirial e eliminar a 
necessidade de uso de produtos químicos ou antibióticos, especialmente em efluentes 
relacionados à assistência à saúde. 
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