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RESUMO

7

O carvao ativado é utilizado em filtros de &agua devido sua elevada
capacidade adsortiva. Contudo, micro-organismos e matéria organica podem alojar-
se na sua superficie porosa. Os micro-organismos consomem a matéria organica,
secretam polissacarideos e se reproduzem, formando biofilmes microbianos nestes
filtros, que durante o processo de filtragdo podem ser desprendidos e contaminar a
agua filtrada. Neste trabalho, amostras de carvao ativado de casca de coco de
Dendé (Elaeis guineensis) foram impregnadas com zinco, cobre e a combinacao
entre estes metais nos seguintes teores em massa: 0,100% Zn; 0,132% Cu; 0,066%
Zn / 0,055% Cu; 0,041% 2Zn / 0,101% Cu; 0,062% Zn / 0,092% Cu, para avaliar o
efeito inibitério na formacdo desta modalidade de crescimento microbiano. A
formacao de biofilme nas superficies dos carvdes foi testada em leito fixo, com a
passagem de agua de desafio com 6,398 ufc mL*! de Pseudomonas aeruginosa
ATCC 9027. As amostras de carvdao foram incubadas em camara uUmida a
temperatura ambiente durante 24h. Foi realizada a sonicagdo para o0
desprendimento das células associadas aos biofilmes para contagem das células
viaveis. Houve a formacédo de biofilmes no carvdo ativado (CAni) com contagem de
6,087 logio ufc/5g de CAni. Para as amostras de carvao ativado impregnado com
metais (CAi) houve diminuigdo significativa na formagéo de biofilmes entre CAni e
CAi, exceto para a comparagcdo CAni e CAi 0,100% Zn (para valores de p<0,05).
Entre os tratamentos dos CAi foi verificada inibicdo significativa entre as amostras
gue contém zinco e cobre isoladamente comparadas as amostras combinadas,
exceto para a comparacdo CAi 0,100% Zn e CAi 0,066% Zn / 0,055% Cu. Observou-
se, ainda, um efeito sinérgico nas amostras impregnadas com zinco e cobre
simultaneamente, potencializando a atividade inibitéria da formacdo de biofilme
quando comparado a mesma agdo dos metais isolados e principalmente ao carvao

ativado ndo impregnado (CAni).

Palavras-chave: Carvao ativado, biofilme, Pseudomonas aeruginosa, zinco e cobre.



ABSTRACT

Activated carbon is used in water filters due to its high adsorption capacity. However,
microorganisms and organic matter can settle in its porous surface. The
microorganisms consume organic matter and reproduce secrete polysaccharides,
biofilm forming microbial these filters, which during the filtration process can be
detached and contaminate the filtered water. In this work, samples of activated
charcoal palm Elaeis guineensis coconut shell were impregnated with zinc, copper
and combinations of these metals in the following weight contents: 0.100% Zn;
0.132% Cu; 0.066% Zn / Cu 0.055%; 0.041% Zn / Cu 0.101%; 0.062% Zn / Cu
0.092%, to assess the inhibitory effect on the formation of this method microbial
growth. Biofilm formation on the surfaces of activated carbon was tested in flow using
water with 6.398 cfu mL* Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027. The coal samples
were incubated in a humid chamber at room temperature for 24h. Sonication was
performed for the detachment of cells associated with biofilms for counting the viable
cells. There was the biofilm formation on the activated carbon (CAni) with counting
6.087 logio cfu / 5g CAni. For samples activated carbon impregnated with metals
(CAI) there was a significant reduction in the formation of biofilms between CAni and
CAi except for the comparison CAni and CAi 0.100% Zn (for p values <0.05). Among
the treatments CAi (activated carbon impregnated) significant inhibition was
observed between samples containing zinc and copper alone compared to the
combined samples, except for the comparison CAi 0.100% Zn and 0.066% Zn CAi /
0.055% Cu. There was also a synergistic effect of the samples impregnated with zinc
and copper simultaneously enhancing the inhibitory activity of biofilm formation when
compared to the same action of isolated metals and especially to non-impregnated

activated carbon (CAni).

Keywords: Activated carbon, biofilm, Pseudomonas aeruginosa, zinc and copper.
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1 INTRODUCAO

Diversas tecnologias sdo estudadas para o tratamento de agua, tais como:
resinas de troca-ibnica (ZHANG et al.,, 2015), membranas de osmose reversa
(EMADZADEH et al., 2015), carvao ativado (LI et al., 2015), entre outras.

7

O carvao ativado € utilizado como meio filtrante em filtros de &gua
domésticos, por possuir elevado potencial de adsor¢ao de impurezas, que se deve a
sua elevada porosidade e area superficial (PARK et al., 1997). Porém, na filtracdo da
agua, micro-organismos e matéria organica podem se alojar facilmente nessa
estrutura porosa do carvao ativado. Estes micro-organismos consomem a matéria
organica do meio e secretam polissacarideos, formando-se assim biofilmes
microbianos na superficie do carvao ativado, podendo assim contaminar a agua
filtrada durante a filtracdo (GIBERT et al., 2013).

Pseudomonas aeruginosa sdo bactérias Gram negativas que podem causar
diversos tipos de infeccdes e até mesmo a morte de pacientes imunocomprometidos
(JEONG et al., 2014). Estas bactérias sdo capazes de formar biofilmes microbianos
e necessitam de pequenas quantidades de nutrientes para sobreviverem. Os
biofilmes microbianos propiciam protecdo contra variacbes de temperatura, pH,

agentes antimicrobianos e demais tipos de estresses (ALHEDE et al., 2014).

Metais sao utilizados como agentes antimicrobianos em diversas aplicacdes
(LEMIRE; HARRISON; RAYMOND, 2013). Apesar de alguns metais estando em
baixas concentracdes participarem de reacdes em sistemas biolégicos, quando
estdo em concentracdes maiores, sdo toxicos e provocam a inibicdo de processos
biolégicos nas células. Carvdo ativado impregnado com prata esta sendo
empregado comercialmente, pois possui efeito antimicrobiano. Zinco e cobre s&o
metais menos nobres que a prata e também possuem efeito antimicrobiano (RAMAN
et al., 2013).

Na formacdo de biofilmes microbianos em filtros de carvéo ativado, pode
ocorrer a saturacdo prematura do carvado ativado e acarretar a contaminacao da
agua filtrada (SILVA et al., 2006), contudo, propde-se neste estudo avaliar a inibicdo
da formacdo de biofilmes microbianos na superficie do carvao ativado impregnado

com zinco e cobre.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Aplicabilidades e tratamentos da agua

A agua apresenta aplicacdes em praticamente todos 0s setores da economia,
tais como: industrias téxteis (VALH et al., 2011), alimenticias (CASSANI; KNOCHEL,
2002), farmacéuticas (KEYASHIAN, 2014), agricultura (TIAN et al., 2015), entre
outros. Dependendo destas aplicacdes sao requeridas técnicas mais refinadas para
o tratamento da &gua, como para induastria farmacéutica, podem ser aplicadas
técnicas como osmose reversa (BELKACEM et al., 2008) e resinas de troca idnica
(MAHORE et al., 2010). Na industria de alimentos, podem ser aplicadas técnicas
como filtracdo por membrana (WINKLER et al.; 2005) para remocdo de

contaminantes indesejaveis da agua que interferem na obtencéo do produto final.

A 4gua destinada ao consumo humano deve se enquadrar em padrdes de
potabilidade, de acordo com a Portaria n° 2914 de 12 de dezembro de 2011 do

Ministério da Saude.

Nas estacfes de tratamento convencional de dgua, existem processos pelos
quais a agua €é submetida para chegar as residéncias da populacdo, estes
processos sao: gradeamento, coagulacéo, floculagéo, decantacao, filtracéo, cloracéao
e fluoretacdo (CHEN et al., 2007).

As etapas de coagulacao e floculacdo possuem a finalidade de aglomerar
impurezas contidas na agua, cuja maior parte consiste em matéria organica,
coloides e demais impurezas que apresentam cargas e mantém-se repelidas entre si
(TRINH; KANG, 2011).

No tratamento convencional de agua, o uso de oxidantes clorados (gas cloro
e hipoclorito de so6dio) na desinfeccdo de &gua pode causar a formacgdo de
subprodutos através de reacOes destes agentes desinfectantes e de matéria
organica presente na agua, formando compostos organoclorados nocivos a saude
(MILLER et al., 1993).

A 4gua ao ser contaminada por determinados tipos de esgotos como:
industriais, urbanos e hospitalares nao tratados, ou inadequadamente tratados,
torna-se veiculo para uma série de contaminantes. Entre estes contaminantes tém-

se bactérias, tais como cianobactérias, Escherichia coli e Pseudomonas aeruginosa,
15



a qual possui versatilidade de persistir em ambientes adversos, adquirindo
resisténcia (FUENTEFRIA et al.,, 2008). H& também contaminantes como
protozoéarios: Giardia (CARMENA et al., 2012), Cryptosporidium (RIETVELD et al.,
2009) que podem acarretar doencgas no trato intestinal humano.

Filtros domésticos devem ser utilizados com agua tratada que obedeca o0s
padrées de potabilidade presentes na Portaria n° 2914 de 2011 do Ministério da
Saude (BRASIL, 2011). Assim, sdo usados em residéncias para remover o cloro
residual e substancias organicas que causam gosto e mau odor na agua tratada que
porventura contaminaram a agua entre a Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) e as
torneiras das residéncias (WALLIS; STAGG; MELNICK, 1974).

2.2 CARVAO ATIVADO

A producéo do carvao ativado consiste na decomposicao térmica de matérias-
primas que possuem elevados teores de carbono, tais como: bambu (VELAZQUEZ-
TRUJILLO et al., 2010), cascas de porca-de-pistache (YANG; LUA, 2003), sementes
de uva (OKMANA et al.,, 2014), entre outros materiais de residuos agricolas, que
visam minimizar o custo de sua producao e que diminuam danos causados ao meio
ambiente. Esta primeira etapa do processo € denominada pirélise ou carbonizacao.

O material carbonaceo € submetido a elevadas temperaturas, podendo variar
de 500°C a 800°C (NOWICKI et al., 2015), em baixas concentracdes de oxigénio e
atmosfera inerte.

Na pirélise sao formados os poros primitivos na estrutura do carvéo, o que lhe
confere pequena area superficial, na ordem de dezenas de m?/g. Na primeira etapa
deste processo sdo liberadas as substancias volateis contidas na matéria-prima e,
posteriormente, ocorre a diminuicdo de massa deste material. Este processo de
decomposicédo térmica € controlado, para que nao haja a perda dos poros formados
no carvao (SHOAIB; AL-SWAIDAN, 2015).

O carvao constitui-se basicamente de carbono formando estruturas grafiticas.
A superficie do carvdo ativado contém grupos funcionais oxigenados, tais como
alcoois, fendis e acidos carboxilicos (OZDEMIR et al., 2014), conforme mostra a
Figura 1. A quantidade e os tipos de grupos funcionais dependem do tipo de ativagao
(NOWICKI et al., 2015).
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Figura 1- Esquema de grupos funcionais presentes na superficie de carvéo ativado.
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Fonte: Adaptado de NA et al., 2012

2.2.1 Ativacédo do carvao

A ativagdo consiste em aumentar a porosidade do carvdo e,
consequentemente, sua area superficial. Nesta etapa, ocorrem perdas de massa do
material precursor, com 0 aumento da temperatura e tempo de ativacdo, a perda de
massa € aumentada (SCHETTINO Jr, 2004).

Conforme o processo de ativacao do carvao, podem ocorrer variagbes em sua
porosidade. A ativacdo do carvdo pode ser dada através de dois processos: a
ativacdo quimica e a fisica.

A ativacdo quimica pode ser dada a partir de acidos ou bases, tais como:
carbonato de potassio, hidroxido de potassio (OKMAN et al., 2014), cloreto de zinco
(OZDEMIR et al., 2014), acido fosférico (ROCKSTRAW; GUO, 2007), cloreto férrico
(PEREIRA et al., 2008) ilustrado na Figura 2.

Estes acidos, bases e sais sdo responsaveis pela desidratacdo da matéria-
prima carbonacea, a qual é impregnada com estes agentes desidratantes e
submetidos a temperaturas que podem variar de 280°C a 800°C (PEREIRA et al.,
2008), (OKMAN et al., 2014), (SAKA, 2012), (YORGUN, YILDIZ; 2015). No final do
processo, 0S agentes quimicos sdo removidos do carvdo ativado através de

lavagem.
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Figura 2- Esquema de ativacéo quimica do carvdo com FeCls.
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Fonte: Adaptado de PEREIRA et al., 2008

Na ativacao fisica sdo utilizados gases oxidantes tais como CO2 (SHOAIB,;
AL-SWAIDAN, 2015) e vapor de agua (SOUSA et al., 1994), podendo-se empregar
temperaturas de 450°C, 550°C e 650°C durante o processo (VELAZQUEZ-
TRUJILLO et al., 2010). A ativacdo fisica € ecologicamente adequada, quando
comparada a ativacao quimica, pois no processo quimico sdo utilizadas substancias
gue cujos residuos podem gerar impactos ao meio ambiente (SHOAIB, AL-
SWAIDAN; 2015).

Os carvbes ativados podem ser classificados quanto a porosidade:
microporosidade, mesoporosidade e microporosidade, conforme o tamanho dos
poros (Tabela 1).

Tabela 1 - Tipos e didmetros dos poros do carvao ativado (SING et al., 1985).

Tipos de porosidade do carvao ativado Diametros dos poros do carvao ativado
Macroporos >50 nm

Mesoporos 2nm<e <50 nm

Microporos secundarios 0,8Nnm<e<2nm

Microporos primarios <0,8 nm

Materiais que possuem maior dureza abrasiva, por serem constituidos por

elevadas quantidades de lignina em sua estrutura e materiais que possuem
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acentuada rigidez, tais como: casca de coco sdo mais aplicaveis, pois 0 carvao
ativado proveniente destes materiais apresenta maior resisténcia mecéanica (indice
de abrasédo) (HENDRICK, 2006).

2.2.2 Adsorcéo

Materiais adsorventes sdo, em geral, solidos que possuem elevadas areas
superficiais. Adsorbatos sdo componentes que se concentram na superficie destes
adsorventes. O carvao ativado possui propriedade adsortiva devido a sua elevada
area superficial, em torno de 1000 m?/g (SHOAIB; AL-SWAIDAN, 2015). As
interagcbes que ocorrem na superficie do carvdo ativado podem ser fisicas
(fisissor¢ao) ou quimicas (quimissorcao). As interacdes fisicas sdo do tipo Van der
Waals, ndo ocorrem alteraces na natureza quimica das espécies adsorvente e
adsorvato (MAURIN, 2014). Na adsorcdo quimica ocorrem ligagcdes quimicas
covalentes e interacGes eletrostaticas entre 0 adsorvente e o adsorbato, pois as
moléculas na superficie do adsorvente reagem com moléculas do adsorvato, muitas
vezes essas interagbes séo irreversiveis e a superficie do material adsorvente e o
adsorvato séo alterados (CHEN et al., 2007).

Caracteristicas como tamanho e distribuicdo dos poros, area superficial,
teor de cinzas, teor de impurezas contidas no carvado ativado, influenciam sua
capacidade adsortiva. As impurezas adsorvidas obstruem os poros, diminuindo sua

area superficial, além de causar a repulséo de adsorvatos (ISHIZAKI; MARTY, 1981).

2.2.3 Aplicabilidades do carvao ativado

Devido a sua elevada area superficial e alto poder de adsorcdo (LI et al.,
2002), o carvao ativado possui diversas aplicabilidades, tais como: suporte para
catalisadores (LIAKAKOU et al., 2015), agente descolorante (TIAN et al., 2015), na
remocdo de metais pesados em efluentes (BACCAR et al., 2009). E comumente
utilizado como meio filtrante em filtros de &agua domésticos. E um material
hidrofébico capaz de adsorver substancias organicas e micro-organismos presentes
na agua. Através de quimissor¢cdo, o cloro residual utilizado para desinfec¢do da
agua em estacg0Oes de tratamento, é removido (MARTIN; SCHACKLETON, 1990).
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2.3 Pseudomonas aeruginosa

Pseudomonas aeruginosa é um bacilo aerébio Gram negativo produtor de
pigmentos fluorescentes denominados piocianina e a pioverdina, que permitem sua
identificacdo (SHARMA et al., 2013). A temperatura 6tima para seu crescimento é
cerca de 37°C (GAVINHO, 2011). Estas bactérias sdo capazes de se proliferar em
baixas quantidades de nutrientes e de se adaptar facilmente a alteracées no
ambiente, como a temperatura (CHERIA et al., 2012), por exemplo, sdo capazes de
resistir a temperaturas de 60°C a 70°C. No entanto, em cerca de 30 minutos, estas
células séo inativadas nesta faixa de temperatura (TSUJI et al., 1982).

A contaminagcdo por esta bactéria pode causar infeccbes no trato urinario
(SABHARWAL; CHHIBBER; HARJAI, 2014), conjuntivite e pneumonia em pacientes
imunocomprometidos (BRITO et al., 2003), endoftalmite (PRIYA et al., 2015).

Devido ao uso indiscriminado de agentes antimicrobianos, antissépticos e
desinfetantes, cepas de P. aeruginosa tém adquirido resisténcia. Este fato dificulta o
tratamento e o controle de infecgcBes causadas por estes micro-organismos, além
disso, a formacgédo de biofilme dificulta sua erradicagdo em diversos ambientes
(STRATCHOUNSKIL et al., 1998).

2.3.1 Biofilme microbiano

O biofilme microbiano é um aglomerado de células bacterianas unidas e
aderidas a uma superficie sélida e umida através de uma matriz composta de
polissacarideos sintetizados por elas mesmas. Organizadas nestas estruturas, as
células encontram protecdo em ambientes hostis ao seu crescimento (RENNER,;
WEIBEL, 2011).

Estas comunidades possuem canais que permitem o fluxo de nutrientes
proporcionando a protecdo destes micro-organismos a diversos tipos de estresses,
como: variagbes de temperatura, pH, agentes antimicrobianos, radiacao ultravioleta,
entre outros, a matriz polissacaridica também é capaz de sequestrar toxinas em sua
estrutura (COSTERTON et al., 1999).
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Estes biofilmes podem ou n&o incluir micro-organismos de outros filos. Os
exopolissacarideos determinam a estrutura tridimensional do biofilme microbiano e
guanto maior a quantidade destas substancias poliméricas extracelulares, maior € a

adeséao destes biofilmes nestas superficies (TSUNEDA et al., 2003).

Biofilmes microbianos podem ser formados em superficies internas de
tubulacdes em estacBes de distribuicdo de dgua (BOE- HANSEN et al., 2002),
podem também ser formados na estrutura porosa de carvfes ativados que sao
utilizados como filtros de agua, comprometendo a qualidade da agua potavel
(GIBERT et al., 2013).

A etapa inicial da formacdo de um biofilme inicia-se com a adeséo de
colonizadores primarios em uma superficie bidtica ou abidtica que contenha matéria
organica e umidade, ocorrendo primeiramente interacdes do tipo Van der Waals

entre a superficie de fixagdo e o colonizador inicial (GU, 2014).

A fixacdo irreversivel de bactérias Gram-negativas a superficie ocorre,
aproximadamente duas horas apos a adesao inicial em que ha a formacéo de micro
colonias. Estas micro colbnias correspondem a um amontoado de células unidas e
aderidas entre si, em determinada superficie. Nesta etapa, a morte dos micro-
organismos € cessada (BOARI, 2008).

As células que se apresentam aderidas as superficies sdo definidas como
sésseis, enguanto aquelas que estdo livres e dispersas na fase aquosa séo
definidas como planctdnicas. Os colonizadores primarios se desenvolvem formando
pequenas colbnias que passam a sintetizar uma matriz exopolissacaridica que atua
como substrato, auxiliando a aderéncia de outros micro-organismos, denominados

colonizadores secundérios em sua estrutura (DUNNE JUNIOR, 2002).

Durante o processo de maturacdo do biofilme, ha um aumento pronunciado
na quantidade de micro-organismos e materiais polissacaridicos secretados, sendo
aumentada a espessura do biofilme (HEYDORN et al., 2000).

A estrutura interna dos biofilmes torna-se um ambiente anaerdbio, no qual
ocorre um aumento na quantidade de gases liberados pelos micro-organismos, e o
subsequente enfraquecimento da sua estrutura propicia desprendimento de algumas

células. A disperséo destas células é a ultima etapa da formacéo do ciclo do biofilme,
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permitindo ao micro-organismo voltar & sua forma plancténica (SAUER et al., 2002).

As etapas da formacé&o de biofilme estéo representadas na Figura 3.

Figura 3 — Esquema de formacgé&o de biofilmes microbianos em superficie.

fixacdo Proliferagdo, formagdo Maturacdo do biofilme  Dispers3o
em superficie irreversivel de matriz

Adesdo de células

exopolissacaridica

Fonte: Adaptado de MIZAN et al., 2015.

A formacdo de biofilmes microbianos deve ser controlada a partir do nivel
bacteriol6gico, pois estes biofilmes sdo suficientemente resistentes a diversos
agentes antimicrobianos. Contudo, entre outros agentes antimicrobianos, os metais
podem ser aplicados para a inibicdo da formacao de biofilmes microbianos (SINGH,;
WELSH; GREENBERG, 2013).

2.4 ZINCO E COBRE

O cobre é um elemento essencial a nivel de traco na ingestdo humana, pois
estd presente no organismo em Orgaos responsaveis por importantes atividades
metabdlicas, como os rins e o figado, assim como estd presente em diversas
proteinas e enzimas. A citocromo C oxidase é uma enzima encontrada na
mitocondria, contém quatro centros metalicos redox ativos que contém cobre, atuam

como carreadores de elétrons, em que é formado um gradiente eletroquimico
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através da membrana e cada molécula de O2 é convertida em duas moléculas de
agua durante o processo de respiracdo (POYTON; MC EWEN, 1996).

No organismo humano o zinco esta presente em diversas funcdes, e sua
auséncia pode ser manifestada através do retardo do crescimento em criancas
(SANDSTEAD et al., 1998), pode causar o impedimento da realizacdo de fungbes
enddcrinas (SANDSTEAD, 2013), altera¢des neurossensoriais. O zinco desempenha
diversas fungbes bioldégicas no organismo humano como o metabolismo de
carboidratos e lipideos, possui ampla atividade enzimatica, sendo que varias

enzimas dependem do zinco para realizarem suas fungodes.

De acordo com o padrao de potabilidade da Portaria 2914/2011 a quantidade
maxima de cobre na agua potavel deve ser de 2 mgL! e o Padrédo organoléptico de

Potabilidade para o teor de zinco na agua potavel é de 5 mgL* (BRASIL, 2011).

2.4.1 Efeito antimicrobiano de metais

Metais como zinco, cobre, prata, titanio e cobalto possuem acao
antimicrobiana mesmo em pequenas concentracdes. Tal acdo denominada como
desinfeccdo oligodinamica, devido a capacidade de inativar micro-organismos. As
propriedades oligodinamicas dos metais encontram-se nas classes: bactericidas,
microbicidas e viricidas (SAVAGE et al., 2009). Estudos voltados para os efeitos
antimicrobianos de metais séo lentos, devida diversidade das funcdes metabdlicas

em micro-organismos.

Dentre os metais que possuem efeito antimicrobiano, a prata € o metal que
possui maior efeito inibitério do crescimento bacteriano. Estudos para avaliagdo dos
mecanismos causados pela prata em sua forma metdlica para inibicdo do
crescimento microbiano ainda estdo sendo investigados. Para ions prata, portanto,
tem-se que podem interagir com acidos nucleicos do DNA em micro-organismos
formando complexos, provocando a desnaturacdo do DNA e consequentemente, a
morte celular (JUNG et al., 2008).

Jung et al. (2008) trataram a bactéria Gram negativa Escherichia coli com
solugcbes contendo ions prata e evidenciaram que as bactérias foram danificadas e

que houve a ruptura da membrana celular destes micro-organismos. Sendo
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representada em “a” a bactéria sem tratamento e em “b” a bactéria com tratamento
(Figura 4).

Figura 4- Imagens obtidas por microscopia eletrdnica de transmissédo (MET) de Escherichia coli: a-
sem tratamento e b- tratadas com soluc@es contendo ions prata.

Fonte: Adaptado de Jung et al., 2008.

Jung et al. (2008) também verificaram a inativacdo Staphylococcus aureus
através de tratamento com ions prata, que provocaram a degradacdo da parede
celular deste micro-organismo. Conforme observado na Figura 5, a imagem obtida
por microscopia eletrdnica de transmitancia (MET), em que “A” célula sem
tratamento, em que a parede celular apresenta-se intacta e “B” célula com

tratamento com ions prata, em que a parede celular apresenta-se degradada.

Figura 5- Imagens obtidas por microscopia eletronica de transmissdo (MET) de Staphylococcus
aureus: a- sem tratamento com ions prata e b- com tratamento de ions prata.

Fonte: Adaptado de Jung et al., 2008.
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Gordon et al. (2010) avaliaram a inativacdo de proteinas de Staphylococcus
epidermidis apds sua exposicdo com ions prata, propuseram também a interacao

destes ions prata com grupo tiol, promovendo a atividade antimicrobiana.

Amirulhusni et al. (2012) realizaram ensaios microbioldégicos com
nanoparticulas de prata em Pseudomonas aeruginosa pelo método de micro diluicdo
e verificaram concentracbes minimas bactericidas de 100ug/mL e 200ug/mL, em
intervalos de tempos de exposicdo de 0 a 4h, sendo observado efeito bactericida

para este micro-organismo nestas concentracoes.

Zeolitas modificadas com zinco e cobre (MALACHOVA et al, 2011) e
nanoparticulas de éxidos destes metais (SWAIN et al., 2014) tém sido utilizados para
diversas finalidades de desinfeccdo, devido ao efeito antimicrobiano e antifingico

destes metais.

Swain et al. (2014) avaliaram o efeito antifungico de diferentes concentracdes
de nanoparticulas de zinco e 6xido de zinco, sendo: 1- Zn (5,0 mg/mL); 2- Zn (2,5
mg/mL); 3- ZnO (5,0 mg/mL); 4- ZnO (2,5 mg/mL); 5- ZnO (2,5 mg/mL); 6- ZnO (5,0
mg/mL) e para tamanhos distintos destas nanoparticulas, sendo: 1 e 2 Zn
(comercial) <50 nm; 3 e 4 ZnO (sintetizado) 122,4 nm; 5 e 6 ZnO (comercial) < 35

nm. Em Penicillium sp, pela técnica de difusédo em disco (Figura 6).

Figura 6 - Atividade antifungica de nanoparticulas de zinco em Penicillium sp utilizando a técnica de
difusdo em disco.

Fonte: (Swain et al., 2014).

Sendo o efeito inibitério do crescimento de Penicillium verificado em meio de

cultura solido e sete dias de inoculagcéo pela formacao de zonas de inibicdo em torno
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das amostras com diferentes concentragfes e tamanhos de nanoparticulas de zinco

e oxido de zinco, conforme € mostrado na Figura 6.

Verificaram que a eficiéncia das nanoparticulas na inibicdo do crescimento do
Penicillium sp é aumentada com o aumento na dosagem destas nanoparticulas, o
que Ihe confere um efeito de dose dependente. A eficiéncia também é aumentada
com o tempo de exposi¢cdo dos micro-organismos a estas nanoparticulas. A variacao
da area superficial das nanoparticulas de ZnO sintetizadas também contribuiu para a

eficiéncia antimicrobiana.

Devido as propriedades fisicas e quimicas dos metais em promover ligacdes
com biomoléculas nas células, o crescimento celular e 0s processos que conduzem
a este crescimento sdo interrompidos. Espécies de metais podem participar de
reacoes discretas nestas células, perturbando funcbes da membrana, inibindo
atividades enziméticas e causando danos ao DNA, quando se apresentam em doses
excessivas (DIZAJ et al., 2014).

Nanoparticulas de metais como a prata podem formar espécies reativas de
oxigénio (ERO) na célula. O aumento dos niveis destas espécies reativas de
oxigénio além da capacidade de tamponamento pode acarretar estresse oxidativo
potencialmente citotéxico, causando danos ao DNA, como a inibicdo de sua
replicacdo (I); desnaturacdo de proteinas, interrupcdo do transporte de elétrons na
cadeia transportadora de elétrons (ll); pode ocorrer a interrupcdo de algumas
enzimas e o rompimento da parede celular bacteriana (1), com isso, ocorre a morte

celular (DIZAJ et al., 2014). Conforme demonstrado no esquema da Figura 7.
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Figura 7- Esquema do efeito antimicrobiano de nano particulas de metais.
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Fonte: Adaptado de (DIZAJ et al., 2014).

A inibicdo do crescimento e morte celular por metais se devem a combinacao

mecanismos distintos, conforme as propriedades quimicas do metal,

mecanismos de toxicidade podem variar (LEMIRE et al., 2013).

oxidativo em micro-organismos, que consiste na produgcdo excessiva de radicais
livres e diminuicdo de defesas de agentes antioxidantes nestas células. Estes ions
reduzem espécies de oxigénio, formando espécies reativas de oxigénio (ERO), que
promovem danos ao DNA (RANDERATH et al.,

0s

Doses toxicas de ions metalicos como Fe (I) e Cu (ll), causam estresse

Figura 8.

Figura 8 - Danos ao DNA de micro-organismos por espécies reativas de oxigénio.

| Genotoxicidade ‘

@ Fe(n) or Felin)
/—

ERO

WQMW

[ Quebras de cadeia dupla

Fonte: Adaptado de Lemire et al., 2013.

1991), conforme demonstrado na
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2.4.2 Carvao ativado impregnado com metais no tratamento de agua

KENNEDY et al. (2008) avaliaram o efeito antimicrobiano de carvao ativado
impregnado com cobre e verificaram efetiva diminuicdo dos micro-organismos e
evidenciaram através da técnica de microscopia eletrénica de transmissao, a ruptura
da parede celular dos patogénicos aplicados: Escherichia coli, Shigella flexneri,

Shigella dysenteriae, Shigella sonnei, and Salmonella typhi.

Para tratamento de agua esta sendo empregado comercialmente carvao
ativado impregnado com prata em teores de 0,5% pela Calgon Carbon®. Metais
menos nobres que a prata como zinco e cobre também possuem atividade
antimicrobiana, do mesmo modo, podem ser aplicados no tratamento de agua,
visando a inibicdo da formacédo de biofilmes microbianos na superficie do carvao

ativado.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito do carvao ativado impregnado com diferentes concentracfes

de zinco e cobre na formacéo de biofilme por Pseudomonas aeruginosa em meio

filtrante de leito fixo.

3.2 Objetivos Especificos

>

Caracterizar os carvdes ativados, por meio da avaliacdo da porosidade,
da determinacdo do numero de iodo, teor de sollveis, cinzas e
granulometria.

Avaliar a concentragcdo dos metais impregnados no carvao ativado pela
técnica de espectroscopia de absorcdo atbmica.

Avaliar a morfologia e composicdo elementar do carvao ativado
impregnado com zinco e cobre e ndo impregnado, pela técnica de
microscopia  eletrdbnica de  varredura (MEV) acoplada ao
espectrofotometro de energia dispersiva (EDS).

Estudar a formacgéo de biofilme por Pseudomonas aeruginosa em meio
filtrante de leito fixo de carvao ativado.

Avaliar o efeito do carvao ativado impregnado com diferentes
concentragbes de zinco e cobre na formagdo de biofilme por
Pseudomonas aeruginosa.

Quantificar metais lixiviados do carvao ativado apés a filtracdo de agua
destilada em filtros-teste.
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4 METODOLOGIA

4.1 CARACTERIZACOES DO CARVAO ATIVADO

4.1.1 Determinagao do teor de soluveis em 4gua de carvéo ativado de casca de
coco de dendé (Elaeis guineensis) (ASTM D 5029-98)

Foram pesados 10,009 de carvao ativado e adicionados a um balédo de fundo
redondo, juntamente com 100mL de agua deionizada, e colocados sob refluxo
durante 15min. Apds este tempo, 25mL da agua mae foram colocados em capsula
de porcelana, que foi aquecida a 150°C até a secura. A capsula foi resfriada e
pesada (ASTM D 5029-98).

4.1.2 Determinacao do teor de cinzas em carvao ativado (ASTM D 2866-94)

O carvao ativado de casca de coco de dendé foi fornecido pela empresa
Bahiacarbon Agro Industrial Ltda localizada em Valenca-BA. Para a determinacéo do
teor de cinzas do carvao ativado, foram lavadas amostras de 2,5511g, 2,6041g e
2,46849g deste carvao, secadas, pesadas, colocadas em mufla a 550°C por 24h,

arrefeceu-se e pesou-se. Conforme o método ASTM D 2866-94.

4.2 PREPARACAO DO CARVAO ATIVADO IMPREGNADO COM ZINCO E COBRE

Solugdes estoque de Cu(NO3)2.3H20 e Zn(NOs)2.6H20 foram preparadas,
aliquotas foram retiradas e diluidas, conforme descrito na Tabela 2, a fim de se obter
teores em massa de zinco e cobre de 0,05% e 0,1%.

Tabela 2: Preparacéo de solugdes de Cu(NOs)2 e Zn(NOgs)2 para impregnagéo no carvao

ativado
Aliquota Concentragéo obtida Teor em massa de metais
Solugéo estoque retirada (mL) com diluicdo para 50 em 25 g de carvao ativado
mL (g/mL)
Cu(NOs)2.3H20 19,00 1,900x103 0,10% Cu
(5,0x10°2 g/mL)
9,50 9,503x10* 0,05% Cu
Zn(NO3)2.6H.0 22,73 2,273x103 0,10% Zn
(5,0x10° g/mL) 11,37 1,137x10° 0,05% Zn
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Em cinco capsulas de porcelana foram adicionados 25g de carvdo ativado
(cada) e 50mL das solugbes de Cu(NO3)2.3H20 e 50mL das solugbes de
Zn(NO3)2.6H20, previamente preparadas em diferentes propor¢des (0,10% Zn;
0,10% Cu; 0,10% Zn / 0,05% Cu; 0,05% Zn / 0,10% Cu; 0,10% Zn / 0,10% Cu).

Apés a adicdo destas solugcbes ao carvao ativado, submeteu-se a
aquecimento e agitacdo em banho de areia, para que as paredes da cdpsula fossem
aquecidas uniformemente até secura. Estes carvbes foram transferidos para

cadinhos e colocados em mufla a 550°C por 2h.

4.2.1 Determinacao da concentracdo de zinco e cobre impregnados no carvao

ativado.

Em um ensaio padréo, 0,100 g de amostra de carvao ativado impregnado foi
colocado em um béquer e adicionados 10mL de acido nitrico 65% PA, aqueceu-se
até a fervura por 10 minutos em capela de exaustdo, posteriormente, a mistura foi
filtrada e lavada com agua deionizada até atingir 100mL (recolhida em baldo
volumétrico). As concentracdes de zinco e cobre impregnados foram determinadas
em um espectrofotbmetro de absor¢cdo atdmica AAnalyst 400 da Perkin Elmer, na

Universidade Estadual de Goiés.
4.2.2 Determinacao do numero de iodo

Foram preparadas e padronizadas solu¢des de tiossulfato de sodio (0,100 N),
solucdo de iodo padrdo (0,100N) e solucdo de iodato de potassio (0,100 N). Em um
Erlenmeyer, foram adicionados 20mL de solugéo de iodo e 1,000g de carvao ativado
(com e sem zinco e cobre impregnados) sob agitacdo branda, foram titulados com
solucédo de tiossulfato de sédio e realizada em duplicata para cada amostra, de
acordo com a norma (ASTM D 4607-94).

4.2.3 Determinacdo da granulometria do carvéo ativado de casca de coco de

Dendé (Elaeis guineensis)

A determinacdo da granulometria do carvdo ativado de casca de coco de
Dendé foi realizada de acordo com a norma ASTM D 2862-97. Em que foram

pesados 100g deste carvao ativado e utilizadas peneiras de 20, 36, 40 e 50 mesh.
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Foram pesadas as quantidades de carvao ativado que ficaram retidas entre estas

peneiras.

4.2.4 Determinacdo da morfologia e composi¢cdo quimica do Carvado ativado
ndo impregnado (CAni) e do Carvao ativado impregnado (CAi) por microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), acoplada ao espectrometro de energia
dispersiva (EDS)

Microscopia eletrbnica de varredura acoplada ao espectrometro de energia
dispersiva foi empregada neste trabalho em amostras de carvdo ativado
impregnadas com zinco e cobre. Estas amostras foram suportadas sobre uma fita de
carbono e colocadas em suporte de aluminio e analisadas no SEM Jeol JSM-6610,
equipado com EDS, Thermo Scientific NSS Spectral Imaging e tenséo de aceleracéo
10,0 kV. As analises foram realizadas no Laboratério Multiusuério de Microscopia de
Alta Resolucgéo na Universidade Federal de Goias.

4.3 TESTES MICROBIOLOGICOS

4.3.1 Manutencéo e reativagéo da cepa estudada

Para a realizacdo dos ensaios foi utilizada a bactéria Gram-negativa
Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027, proveniente da colecdo de culturas do

Laboratorio de Microbiologia (UEG/Anapolis).

As cepas foram repicadas em meio de cultura solido agar cetrimida, pela
técnica de esgotamento por estriacdo e as placas foram incubadas a 35°C por 24h.
Cerca de 5 colbnias isoladas e tipicas foram transferidas para um tubo com 15mL de
caldo nutriente, com acréscimo de 20% de glicerol, e posteriormente foram
homogeneizadas em agitador de tubos (vOrtex), ap0s este procedimento os tubos
foram incubados por 12h a 35°C. Em seguida, foram transferidas aliquotas de 1mL
para microtubos tipo Eppendorf, previamente esterilizados e devidamente rotulados.
Estas aliquotas foram armazenadas a 8°C por sete dias e congeladas em freezer a -
20°C.

As cepas foram reativadas em agar cetrimida a 35°C por 24h em estufa de
cultura FANEM modelo 002 CB, antes da realizacdo dos ensaios de formacéo de

biofilme nos filtros de carvao ativado.
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4.3.2 Preparacdo da dgua desafio com P. aeruginosa.

ApoOs a reativacdo das cepas em agar cetrimida, foram transferidas cinco
colénias para um tubo com 10mL de agua peptonada, sendo o indculo inicialmente
ajustado para 1,5x108 ufc mL! com a escala 0,5 Mc Farland. Foi retirada uma
aliguota de 0,6mL desta suspensdo que em seguida foi transferida para um
Erlenmeyer com 59,4mL de agua deionizada, ajustando o inéculo final para 1,5x10°

ufc mL.
4.3.3 Preparacao dos filtros

De acordo com a norma técnica ABNT NBR 15176/04, foram preparados
filtros de leito fixo com seringas estéreis de 60mL com o bico tampado com algodao
e preenchidas com as amostras de 5g de carvdo ativado impregnado e néo
impregnado com zinco e cobre. Os filtros foram presos em suportes universais e

béqueres foram colocados para recolher o material filtrado (Figura 9).

Figura 9 - Imagem da filtracdo da suspens&o microbiana em filtros de leito fixo de carvéo ativado
impregnados com zinco/cobre.

Fonte: Autoria prépria.

Apbés a montagem do filtro, a agua de desafio foi filtrada durante um
periodo de 50+5min em camara de fluxo laminar QUIMIS modelo PA 310, em
seguida, os filtros foram incubados em cé&mara Umida, & temperatura ambiente

durante 24h, na auséncia de luz.
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Apos a incubacéo, os carvdes foram transferidos para Erlenmeyers com
100mL de solucao fisiologica estéril. Logo apds, foram submetidos a tratamento
ultrassénico num Ultrassom UNIQUE modelo USC 1450 por 5min, na frequéncia de
25KHz para o desprendimento do biofilme microbiano da superficie do carvao
ativado. Em seguida, retirou-se 1mL da solucdo sonicada e foi realizada a diluicdo
seriada até 10° para semeadura em agar cetrimida e contagem das células viaveis

gue foram desprendidas das amostras de carvao.

4.4 ANALISES ESTATISTICAS

Os ensaios microbiolégicos foram realizados em triplicata, por meio de
ensaios independentes. indices de formacio de biofilmes foram convertidos para
escala logaritmica de base 10 e analisados descritivamente por meio de célculos
das médias e dos desvios padrao.

O programa Graphpad Prism 6 foi aplicado para avaliar o significado das
diferencas entre a formacao de biofilmes microbianos de CANI e dos CAI, aplicando
o teste t Student pareado bicaudal (p<0,05) e ndo pareado entre os tratamentos dos
CAi (0,100% de Zn / 0,132% de Cu). Para determinar diferencas significativas na

formacao de biofilmes entre estas amostras.

4.5 DETERMINACAO DA QUANTIDADE DE ZINCO E COBRE LIXIVIADOS EM
AGUA ATRAVES DE FILTROS DE CARVAO ATIVADO IMPREGNADO.

Filtros de carvao ativado impregnado com zinco e cobre foram projetados
do mesmo modo que para filtracdo da agua desafio nos testes microbiolégicos,
utilizando-se 5,00g de CAi. Para cada amostra destes carvbes ativados foram
realizadas trés filtracbes, cada qual, aplicando-se 100mL de agua destilada, que
foram passadas pelos filtros. A agua previamente filtrada foi recohida em béqueres
isolados e posteriormente transferidas para baldes volumétricos de 100mL. A cura
de calibracao foi preparada com as seguintes concentragdes de zinco e cobre: 0,2;
0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2 mgL*. Os teores de zinco e cobre lixiviados durante as
filtracbes foram determinados em espectrofotdmetro de absorcado atbmica AAnalyst

400 da Perkin Elmer na Universidade Estadual de Goias.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DO CARVAO ATIVADO

5.1.1 Determinacédo de soluveis em carvao ativado

Para o teste de sollveis, aplicou-se agua que solubilizou a materiais
inorganicos solUveis presentes no carvao ativado. Obteve-se 0,33% em massa de
soluveis, indicando que praticamente todos os componentes do carvao ativado sao
insoliveis em &gua. Sendo o carvdo ativado um material hidrofébico e sua
funcionalidade como filtros de agua ndo é comprometida devido a este baixo teor de

soluveis.

Oliveira (2014) determinou teor de soliveis em agua de lavagem de carvao
ativado de casca de coco de dendé (Elaeis guineensis) de 0,19%, neste trabalho, os
teores encontrados foram maiores. Esta variacdo pode ocorrer, pois estes sollveis
sdo oOxidos de minerais que sdo formados durante os processos de pirdlise e
ativacdo do carvao. Os tipos e quantidades destes 6xidos podem variar conforme a

composicdo da matéria-prima empregada na preparacao do carvao.
5.1.2 Determinacao do teor de cinzas

A determinacdo do teor de cinzas do carvdo ativado indica a quantidade de
materiais inorganicos presentes neste material. O teor de cinzas determinado foi de
10,8% em massa. Loureiro (2012) determinou teores de cinza em amostras de
carvao ativado de casca de coco em meédia: 5,71%, 11,40%, 14,31% e 9,08% em
diferentes formas do carvao ativado e Bernardo et al. (1997) verificaram teores de

cinza para carvao ativado de bagaco de cana em média: 15,5% e 12,1%.

Cinzas sdo comumente encontradas em carvao ativado, seus teores podem
variar de acordo com a matéria prima empregada durante sua fabricacdo. Estas
espécies inorganicas consistem em oOxidos metéalicos. Van der Merwe e Bandosz
(2005) determinaram oOxidos como: SiO2, MgO, CaO, K20, Na20, Fe203 em cinzas

de carvao ativado de casca de coco.
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Carvies ativados de casca de coco comerciais apresentam teores de cinzas
de 4,0% em massa (Calgon Carbon® mostrado em Anexo A). O teor de cinzas
determinado no presente trabalho esta superior ao comercial, portanto, apenas
0,33% deste material inorganico é solivel em agua, sendo minima a interferéncia na

aplicabilidade deste carvao em filtros de gua domésticos.

5.1.3 Determinacdo da concentracdo de zinco e cobre impregnados em carvao

ativado

Os valores dos fatores de correlacao linear obtidos para o cobre e 0 zinco, a
partir de curvas de calibragdo, foram Cu R?=0,9998 e Zn R? = 0,9982. Os resultados
das porcentagens em massa de zinco e cobre estdo na Tabela 3.

Tabela 3 - Determinacg&o da porcentagem de metais impregnados no carvdo ativado por
espectrofotometria de absorcao atémica.

Metais % Impregnacao no CA
Zn 0,100
Cu 0,132
Zn/Cu 0,066 / 0,055
Zn/Cu 0,062 /0,092
Zn/Cu 0,041/0,101
CAni 0,000

Legenda: CA - carvao ativado, Zn - zinco, Cu - cobre, CAni - carvao ativado ndo impregnado.

Zinco e cobre foram impregnados na superficie do carvao ativado
isoladamente e em combinacao, para avaliar a inibicdo da formacao de biofilmes de

Pseudomonas aeruginosa na superficie deste material.

Oliveira (2014) impregnou prata em carvao ativado de casca de coco de
dendé (Elaeis guineensis) nos seguintes teores em massa: 0,0295%, 0,0660%,
0,0845%, 0,1907%, 0,2214%, para avaliar a inibicdo da formacdo de biofilmes
microbianos. Os teores de prata utilizados por Oliveira (2014) estdo proximos aos

teores de zinco e cobre aplicados neste trabalho, para a mesma finalidade.
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5.1.4 Determinacdo do numero de iodo

O numero de iodo indica a area superficial do carvao ativado. Quanto maior a

quantidade de iodo adsorvida, maior sera a area superficial do carvao ativado.

A impregnacao de metais em carvao ativado pode levar a obstrucéo de poros,
em gue aglomerados destes metais podem ser formados em sua superficie, fazendo
com que haja perda da area superficial interna do material e comprometendo seu

poder adsortivo.

Na Tabela 4 sdo mostradas as massas de iodo adsorvidas pelo carvao ativado
nao impregnado e carvao ativado impregnado com zinco e cobre. O carvao ativado
sem metais impregnados apresentou maior massa de iodo adsorvida, 1240,5mg de
iodo em 1g de CA, portanto, possui maior area superficial. No entanto, a quantidade
de metais impregnados nao alterou de forma significativa a capacidade adsortiva do
carvdo ativado. Isto mostra que a capacidade adsortiva do carvao ativado

impregnado ou ndo, permanece a mesma.

Tabela 4 - Superficie do carvao ativado detectada pela técnica da massa de iodo adsorvida.

Metais Massa de iodo adsorvida

em CA (mg/g)
MED = DP

0,100% de Zn 1232,0 £ 12,02
0,132% de Cu 1217,0 £ 5,65
0,041% Zn/ 0,101% Cu 1239,5+9,19
0,066% Zn / 0,055% Cu 1228,0 + 6,36
0,062% Zn / 0,092% Cu 1231,5+2,12
CAni 1240,0 £ 7,77

Legenda: CA - carvao ativado, MED - média, DP - desvio-padréo, Zn - zinco, Cu - cobre, CAni
— carvao ativado ndo impregnado.

Veronezi et al. (2009) determinaram o numero de iodo de carvéo ativado em
po, proveniente de madeira e verificaram quantidades em massa (mg) de iodo
adsorvidas por grama de carvao ativado de 920,71 + 10,62, 824,12 + 2,73, 754,13
5,31mg g, observando significativa porosidade e area superficial destes materiais,

pois as quantidades de iodo adsorvidas séo relativamente elevadas. Os desvios-
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padrao encontrados por estes autores estdo de acordo com os desvios encontrados
neste trabalho.

Comercialmente tém-se o carvdo ativado de madeira pela Calgon Carbon®
que determina nimero de iodo minimo de 1000 mg g* (Anexo Al). Sendo este
numero de iodo de carvao ativado empregado comercialmente, de acordo com estes
valores aqui determinados, sendo superiores a 1000 mg de iodo por grama de
carvao ativado. Algumas variacdes se devem aos tipos de materiais precursores

empregados e aos tratamentos submetidos, como a ativacao.

5.1.5 Determinagdo da granulometria do carvao ativado de casca de coco

Elaeis guineensis

A granulometria do carvao ativado foi de 20x40mesh, sendo mais de 90% do
carvdo ativado retido entre as peneiras de 20 e 40mesh. Foi observada
homogeneidade na distribuicAo do tamanho dos gréos, favorecendo na
compactacao do carvao ativado quando utilizado em filtros de 4gua.

O carvéao ativado de casca coco comercializado pela Calgon Carbon® possui
granulometria 20x50mesh (Anexo Al). Esses valores obtidos representam valores
préximos aos comerciais, estando adequados para aplicacdo em filtros por
gravidade, uma vez que para grdos com diametros inferiores, a filtracdo ocorre muito
lentamente e para grdaos com diametros muito superiores, a filtracdo ocorre

rapidamente e a adsorcdo de impurezas nao € efetiva (NIEDERSBERG et al., 2012).

5.1.6 Determinacdo da morfologia e composicdo quimica do CANI e CAi por
microscopia eletrbnica de varredura (MEV), acoplada ao espectrometro de

energia dispersiva (EDS).

Amostras de carvao ativado granular de casca de coco de dendé (Elaies
guineensis) foram analisadas por meio da técnica de microscopia eletronica de

varredura, a fim de se analisar a morfologia deste material.

A Figura 10 é a imagem do carvao ativado sem impregnacao de metais. (I)
magnificacdo 120x e (II) magnificagdo 1000x.
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Figura 10- Imagem de carvéo ativado de casca de coco Elaeis guineensis obtidas por MEV
magnificacéo 120x (I) e 1000x (11).

WD11mm SS46

Conforme é observado nas imagens (I) e (ll), para estes pontos da amostra
de carvao ativado ndo impregnado (CAni) é possivel observar a elevada porosidade
do carvao ativado. A elevada porosidade do carvao ativado foi obtida através do
processo de ativacao, que lhe confere o aumento em sua area superficial (YANG,;
LUA, 2003). A estrutura do carvao ativado preserva as caracteristicas da matéria-

prima precursora, casca de coco de dendé (Elaeis guineensis).

ACEVEDO et al. (2014) verificaram que o efeito antimicrobiano de carvao

ativado impregnado com nanoparticulas de prata depende também da é&rea
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superficial do carvao ativado, pois o fendmeno de adsorgéo esté relacionado a sua

area superficial.

A capacidade adsortiva do carvdo ativado esta relacionada também a sua
elevada porosidade, sendo a capacidade adsortiva verificada neste trabalho através

da determinacdo do numero de iodo para este material.

O carvao ativado ndo impregnado foi analisado por MEV/EDS. Na Figura 11
estdo representados os espectros de EDS referentes ao ponto 1 e ponto 2 da

imagem (ll) da Figura 10.

Figura 11- Espectros de EDS referentes aos pontos 1 (1) e 2 (II) da amostra de carvao ativado néo

impregnado.
12000 — 20000 —
C C
10000 —
8000 ] 15000 —
6000 — o 10000 -
4000 —
Al 5j 5000 —
2000 —
Mg
o e MIP_ _K . . o
J 1 2 3 ' : ] ] I H
keV keV
(1 (1

De acordo com os espectros, para ambos os pontos (I) e (Il) sdo observados
picos intensos de carbono, que compde basicamente a estrutura do carvao ativado
(ALABADI et al., 2015) e alguns picos menos intensos para demais componentes da
amostra que sdo oriundos do material precursor e possivelmente estdo disponiveis
na superficie do carvao ativado, como cinzas (SiOz2, Al203, MgO, FeO, Fe203) (VAN
DER MERWE; BANDOSZ, 2005).

A Figura 12 é referente ao CAi 0,1% de zinco, magnificacdo 1000x.
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Figura 12- Imagem magnificagdo 1000x do carvéo ativado impregnado com 0,1% de zinco.

0,1% Zn

104 T 65535

Aimagem 12 apresenta uma estrutura carbonacea densa e compactada, com

distribuicdo heterogénea dos poros na superficie, neste ponto da amostra. Isto indica

que o carvao ativado impregnado pode ter preservado as caracteristicas do material

precursor.

A Figura 13 representa os espectros de EDS referentes aos pontos 1 (I) e 2

(I) da imagem 12 do carvéao ativado impregnado com 0,100% de zinco.

Figura 13- Espectros de EDS referentes aos pontos 1 (1) e 2 (Il) da amostra de carvao ativado
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Em ambos os espectros de EDS (1) ponto 1 e (ll) ponto 2 sao verificados picos
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intensos de carbono. O espectro (I) indica a presenca de alguns componentes do

carvao ativado (silicio e oxigénio), além da presenca do zinco impregnado. No

espectro (II) ndo foi detectada a presenca de zinco impregnado neste ponto da

amostra. O zinco pode ndo estar homogeneamente distribuido na superficie do

carvao ativado.
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A Figura 14 representa a imagem do carvao ativado impregnado com 0,132%
de cobre magnificagao 1000x.

Figura 14- Imagem magnificagdo 1000x do carvao ativado impregnado com 0,132% de cobre.

A imagem 14 representa, neste ponto da amostra, uma superficie com
distribuicdo heterogénea de poros e dispersdo de estruturas de silicatos, conforme
observado na Figura 15 que refere-se aos espectros de EDS da amostra de carvao
ativado impregnado com 0,132% de cobre referentes aos pontos 1 (I) e 2 (ll) da
Figura 14.

Figura 15- Espectros de EDS referentes aos pontos 1 (I) e 2 (Il) da amostra de carvdo ativado
impregnado com 0,132% de cobre.
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O espectro de EDS referente no ponto 1, determina basicamente a presenca
de oxigénio e silicio (que indica a presenca de silicatos na superficie do carvado
ativado), assim como um sinal referente ao cobre impregnado. Neste ponto,
provavelmente, o cobre esteja depositado sobre a superficie do silicato. No ponto 2

da micrografia, o sinal mais intenso no espectro de EDS (Il) determinou a presenca
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de carbono. Um sinal referente ao cobre também foi observado. Neste ponto,
provavelmente, o cobre esteja depositado sobre a estrutura carbonacea do carvao
ativado. Conforme os espectros de EDS, o cobre pode estar depositado tanto na

superficie do carvao, quanto na superficie dos silicatos.

Na determinacdo do teor de cinzas, tem-se que a quantidade de material
inorganico insoltvel é muito superior a de sollvel e possivelmente estes silicatos
compde basicamente as cinzas do carvéo ativado. Carvao ativado proveniente de
outros precursores como cascas de amendoim (WU et al., 2013), madeira (NORIT)
(ZHU et al., 2009) também contém significativos teores de silicio em sua

composicao.

Materiais precursores na producdo de carvao ativado tais como casca de
arroz, possuem elevados teores de silicatos em sua composi¢cao, podendo variar de

18.8% a 22.3% em massa e passam a compor o carvao ativado (CHEN et al., 2012).

A Figura 16 representa a imagem ampliada 1000x do carvdo ativado

impregnado com 0,066% de zinco e 0,055% de cobre.

Figura 16- Imagens magnificacéo 1000x do carvéo ativado impregnado com 0,066% de zinco e
0,055% de cobre (1) e (II).
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Nas Figuras 16 (I) e (ll) sdo verificadas elevadas quantidades de silicatos
adsorvidos na superficie do carvao ativado, também sdo observadas lacunas nesta
superficie que apresentam morfologia semelhante as dos silicatos, em que
provavelmente estas estruturas foram desprendidas do carvao ativado. A presenca

destes silicatos deve-se a constituicdo da matéria-prima precursora.

A Figura 17 representa espectros de EDS referentes aos pontos 1 (1) e 2 (1)
da Figura 16 (Il) do carvao ativado impregnado com 0,066% de zinco e 0,055% de
cobre.

Figura 17- Espectros de EDS referentes aos pontos 1 (I) e 2 (ll) da amostra de carvao ativado
impregnado com 0,066% de zinco e 0,055% de cobre.
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No ponto 1, o espectro de EDS apresenta sinais intensos de silicio e oxigénio
indicando a presenca de silicatos, assim como sinal pouco intenso de zinco,
indicando, provavelmente, que o metal esteja depositado sobre o silicato neste ponto

da amostra de carvao ativado. No ponto 2, o espectro de EDS mostra um sinal
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intenso de carbono e sinais pouco intensos de zinco e cobre, podendo indicar a

deposicao destes metais sobre a estrutura carbonacea do carvao ativado.

A Figura 18 representa a imagem do CAi 0,041% de zinco e 0,101% de cobre
magnificacdo 1000x.

Figura 18 - Imagem magnificagdo 1000x do carvéo ativado impregnado com 0,041% de zinco e
0,101% de cobre.
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A Figura 19 representa os espectros de EDS referentes aos pontos 1 (1), 2 (I1),

3 (Ill) e 4 (IV) da Figura 18 do carvdo ativado impregnado com 0,041% de zinco e
0,101% de cobre.

Figura 19- Espectros de EDS referentes aos pontos 1 (1), 2 (1), 3 (Ill) e 4 (IV) da amostra de carvéo
ativado impregnado com 0,041% de zinco e 0,101 de cobre.
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Zinco e cobre impregnados aparecem em diferentes pontos da imagem de
acordo com os espectros (1), (Ill) e (IV), demonstrando que estdo impregnados no
carvao ativado e dispersos nesta superficie. A presenca de silicato no carvao fez
com que 0s metais ficassem adsorvidos tanto na superficie carbonacea do carvao,

guanto na superficie do silicato.

A distribuicdo homogénea dos metais na superficie do carvao ativado pode
contribuir para o aumento do efeito antimicrobiano deste material, sendo que,
guando estes metais apresentam-se aglomerados, apenas parte da amostra podera
inibir a formacao de biofilmes microbianos, enquanto outra parte da amostra estara

desprotegida.

A Figura 20 representa a imagem do CAi 0,062% Zn e 0,092% Cu

magnificacdo 1000x.

Figura 20 - Imagem magnificagdo 1000x do carvéo ativado impregnado com 0,062% de zinco e
0,092% de cobre.

0,062% Zn / 0,092% Cu o s

Conforme a Figura 20 é observada uma estrutura semelhante as dos demais

carvbes ativados impregnados com 0 zinco e cobre isolados e em combinacgéo,
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sendo verificada estrutura compacta e heterogeneidade na distribuicdo dos poros,
além da presenca de silicatos neste ponto da amostra.

A Figura 21 representa os espectros de EDS do carvao ativado impregnado
com 0,062% de zinco e 0,092% de cobre, referentes aos pontos 1 (1), 2 (1), 3 (ll) e 4
(IV). Os espectros de EDS indicam a presenca de carbono, silicio e oxigénio em
diferentes pontos no carvao ativado.

Figura 21- Espectros de EDS referentes aos pontos 1 (1), 2 (1), 3 (Ill) e 4 (IV) do carvao ativado
impregnado com 0,062% de zinco e 0,092% de cobre.

C
8000 — i
o st 15000

6000 —

10000
4000 —
2000 5000 —

c Al
K
0 T Ha T T T 0 L‘,‘:—)\ Cu Cl K Ca
0 1 2 3 4 T T T T
keV 0 1 2 3 4
(N ()
8000 10000 -
0

6000+ 8000 —

6000 - Si
4000 —

Cz" 40004
n Cu
20007 Mg Si 2000 Zn
H N ALAP K Caca | Mg P K Ca
0 = i T i 0 T ] T T
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
keV keV
(1) (IV)

As analises de MEV/EDS mostram que 0s metais zinco e cobre podem estar
depositados, principalmente, sobre o carvao ativado ou sobre silicatos. A presenca
destes silicatos pode comprometer a area superficial do carvao ativado, ou seja,
diminuir sua capacidade adsortiva, uma vez que adsorvidos de modo a bloquear a
abertura do poro na superficie, pode ocorrer perda da area superficial interna do
carvao ativado. Quando este carvao ativado impregnado for utilizado no processo
de filtracdo de agua, podera haver lixiviacdo de metal contaminando a agua filtrada.

Isto dependera da forca de ligacdo metal-silicato, metal-carbono e silicato carbono.
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5.2 TESTES MICROBIOLOGICOS

5.2.1 Contagem de P. aeruginosa nas amostras de agua desafio

A contagem dos micro-organismos nas suspensfes bacterianas obtidas na
agua desafio foi realizada conforme descrito no item 4.3.3 e estdo mostradas na
Tabela 5.

Tabela 5 — Determinacéo do inoculo ajustado de P. aeruginosa ATCC 9027 nas amostras de agua

desafio.

Amostras Contagem de Pseudomonas

aeruginosa (ufc mL™?)

1 6,437

2 6,342

3 6,212

4 6,838

5 6,164
MED+DP 6,398+0,268

Legenda: MED - média, DP - desvio padréo.

Os resultados encontrados nos indculos de P. aeruginosa nas amostras de
agua desafio estdo préximos aos preconizados pela norma NBR 15176/04 e Portaria
INMETRO 394/2014 que determinam um minimo de 1x10* e maximo de 9x10° ufc

mL-! para os ensaios de controle do nivel microbiolégico com este micro-organismo.

5.2.2 Formagéo de biofilme de P. aeruginosa no carvao ativado

Apbés o processo de filtragdo, foi verificada a formacdo de biofilme nas
superficies do carvao ativado ndo impregnado. Os resultados das contagens de

células viaveis sao apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Quantificacdo de células viaveis de P. aeruginosa associadas a biofilmes formados
na superficie de carvdo ativado ndo impregnado (CAni).

Contagem de P. aeruginosa

Amostras (Logio ufc/5g de CAnNi)
1 5,990
2 5,255
3 6,571
4 6,350
5 6,267
MED=DP 6,087+0,509

Legenda: MED — média, DP — desvio-padréo, ufc/5g de CAni- unidades formadoras de colénia por
cinco gramas de carvao ativado.

Foi verificado que apds a passagem da &gua desafio e incubacdo das
amostras de carvdo ativado nao impregnado houve a formagdo de biofilme por P.
aeruginosa em todas as amostras estudadas com valores médios de 6,087 logio

ufc/5g.

De acordo com Zhang et al. (2011), os micro-organismos podem se alojar
facilmente na estrutura porosa do carvdo ativado, consumir a matéria organica
presente no meio, secretar polissacarideos e se reproduzir, gerando biofilme

microbiano, podendo acarretar a saturagdo prematura do carvao ativado.

Oliveira (2014) também verificou a formacdo de biofilmes microbianos de
Pseudomonas aeruginosa na superficie de carvao ativado de casca de coco Elaeis
guineensis, apresentando contagens de 7,56 logio ufc mL™2,

Na Tabela 7 sdo comparados os resultados da formacdo de biofilme na
superficie do carvao ativado impregnado com as amostras nao impregnadas.
Observa-se pelos resultados que houve a formacao de biofiimes de Pseudomonas
aeruginosa em todas as amostras ndo impregnadas e impregnadas com zinco e
cobre. No entanto, a formacdo de biofilmes foi diminuida quando zinco e cobre
apresentam-se impregnados ao carvao ativado e notadamente diminuida, quando os

metais apresentam-se combinados nesta superficie.
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Tabela 7 — Comparacdo do desenvolvimento de biofiime de Pseudomonas aeruginosa na superficie
do CAni e do CA..

Logio ufc/5g P. aeruginosa

Amostras MED+DP Inibicdo entre
CAi e CAni
CAni 6,087+0,509 -
CAi 0,100% Zn 5,064+0,596 1,023
CAi 0,132% Cu 4,883+0,585 1,204%
CAi 0,041% Zn /0,101% Cu  3,975%0,415 2,112#%
CAi 0,066% Zn / 0,055% Cu  3,854+0,318 2,233%
CAi 0,062% Zn /0,092% Cu  2,809+1,016 3,278%%

Legenda: Logio ufc/5g- Unidades formadoras de colonia em 5g de carvéo ativado; CAi — carvdo
ativado impregnado; CAni — carvao ativado ndo impregnado. # Diferencgas significativas entre CAni vs
CAi (p< 0,05). "Diferencas significativas entre CAi 0,100% Zn e CAi com os metais combinados (p<
0,05). ®Diferencas significativas entre CAi 0,132% Cu e CAi com os metais combinados (p< 0,05).

Inibicbes significativas foram verificadas ao comparar-se as amostras
impregnadas (CAi) com as amostras ndo impregnadas (CAni), com excec¢ao ao CAni
0,100% de zinco.

Comparacdes entre as médias do CAni e dos CAi com zinco e cobre isolados
ja apresentam inibicdo na formacdo de biofilmes microbianos, sendo de 1,023 e
1,204 logs, respectivamente. O cobre possui teor em massa de 32% acima do teor
de zinco impregnado, portanto, apresentou diminuicdo significativa quando

comparado ao CAni (p= 0,006), e maior efeito antimicrobiano.

Os CAi com zinco e cobre conjuntamente apresentaram diminuicbes
significativas quando comparados ao CAni e também quando comparados aos CAI
com metais isolados, exceto, ha comparacao entre CAi 0,066% Zn / 0,055% Cu e
CAi 0,100% Zn, sendo que para esta combinacéo, o cobre apresenta-se com teor
em massa reduzido praticamente a metade quando comparado as demais
combinacgdes deste metal. Sendo verificadas diminui¢gdes significativas entre os CAI
com zinco e cobre isolados e combinados, nota-se que o efeito antimicrobiano &

potencializado, quando estes metais estdo conjuntamente impregnados.
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Ao serem comparados CAi 0,066% Zn / 0,055% Cu e CAi 0,062% Zn /
0,092% Cu, verifica-se praticamente o0 mesmo teor em massa de zinco impregnado
para ambas as amostras e praticamente o dobro de cobre impregnado entre as
mesmas, sendo considerado o desvio-padrdao com 1,016 logs acima do valor em
meédia da formacédo de biofilmes de Pseudomonas aeruginosa (para a amostra CAI
0,062% Zn / 0,092% Cu) , nota-se praticamente o0 mesmo crescimento microbiano
para ambas as amostras. Indicando que possivelmente o zinco potencializa o efeito

antimicrobiano do cobre.

Xiang et al. (2010) realizaram testes microbiolégicos com Escherichia coli.
Eles observaram que para o carvao ativado impregnado com 4,58% em massa de
cobre ndo houve crescimento microbiano, todas as células foram inativadas. Ao se
comparar com o presente trabalho, verifica-se que os autores utilizaram teores
elevados de cobre impregnado ao carvao ativado, portanto, maior o efeito
antimicrobiano. Sendo observado um efeito de dose dependente em que quanto

maior a concentracdo de cobre impregnado, maior sera o efeito antimicrobiano.

Lin et al. (2002) utilizaram ions de prata e cobre para controlar o crescimento
de Legionella, em sistemas de distribuicdo de agua em determinados hospitais.
Estes ions formam ligacGes eletrostaticas com grupos carregados negativamente
que estdo localizados na parede celular bacteriana. Quando estes dois ions séo
juntamente aplicados, ocorre um efeito sinérgico no controle do crescimento desta
bactéria patogénica. No presente trabalho também foi observado um efeito sinérgico
na inibicdo da formacao de biofiimes de Pseudomonas aeruginosa quando zinco e

cobre séo aplicados conjuntamente, assim como o trabalho do Lin et al. (2002).

A Figura 22 representa a formacéo de biofiimes no CAni e nos CAi sendo
verificada a diminuicdo na formacéo de biofiimes de Pseudomonas aeruginosa em
carvao ativado impregnado com zinco e cobre isoladamente e em combinagdo em
comparacdo ao CAni. Observando-se acentuada diminuicdo na formacdo de
biofilmes pela comparacao entre o CAni e os CAi com zinco e cobre impregnados
conjuntamente ao carvao ativado, evidenciando o efeito sinérgico entre estes metais

na inibicdo da formagé&o de biofilmes de P. aeruginosa.
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Figura 22 - Inibicao na formacao de biofilme microbiano para CAni e carvéo ativado impregnado com
zinco e cobre.
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Legenda: A - CAni; B - 0,100% Zn; C - 0,132% Cu; D - 0,041% Zn / 0,101% Cu; E - 0,066% Zn /
0,055% Cu; F - 0,062% Zn / 0,092% Cu.

Zhao et al. (2013) avaliaram o efeito antimicrobiano de prata (0,97% em
massa) em Escherichia coli, e observaram um efeito bactericida para este micro-

organismo em que todas as células foram inativadas.

Neste trabalho, foi observada diminuicdo de até 3,278 logs no crescimento de
Pseudomonas aeruginosa para teores em massa de zinco e cobre de 0,062% e
0,092% respectivamente. O efeito antimicrobiano neste trabalho apresentou menor
diminuicdo na contagem de micro-organismos quando comparado ao Zhao et al.
(2013), que utilizou teores de prata de 0,97% em massa, praticamente sete vezes
acima dos teores de metais aplicados neste trabalho. O que sugere que com baixos

teores de metais, a diminui¢gdo do crescimento bacteriano ja se torna efetiva.

Oliveira (2014) avaliou o efeito na inibicdo da formacgéo de biofilmes de
Pseudomonas aeruginosa em carvao ativado impregnado com prata (0,0295%,
0,0660%, 0,0845%, 0,1907% e 0,2214% em massa). Verificou diminuicdo de até 2

logs na inibicdo do crescimento microbiano, para a amostra mais concentrada de
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prata, sendo observado efeito de dose dependente, pois conforme houve o aumento

da concentracdo de prata, houve diminuicdo na contagem de células viaveis.

As concentracfes utilizadas por Oliveira (2014) foram proximas as aplicadas
neste trabalho, no entanto, no presente trabalho, a inibicdo da formacé&o de biofilmes
foi maior, sendo de até 3,278 para a combinacao entre zinco e cobre. Sugere-se que
0 aumento na inibicdo da formacao de biofiimes para 0 mesmo micro-organismo se
deve a combinacdo entre zinco e cobre, que gera um efeito sinérgico que

potencializa a inibicdo do crescimento microbiano.

5.3 Determinagdo da quantidade de metais lixiviados dos filtros de carvéo

ativado durante o processo de filtracao

Os teores de metais lixiviados do filtro de carvéo ativado devem estar abaixo
dos estabelecidos pelos padrbes de potabilidade, pela Portaria 2914/2011 que
preconiza teores de cobre na agua potavel valores maximos de 2 mgL?. O Padrédo
organoléptico de potabilidade para o zinco na agua potavel, determina valores
maximos de 5 mgL* (BRASIL, 2011), pois além de contaminar a agua filtrada, o filtro
perde sua eficiéncia na inibicAo do crescimento microbiano. Os valores dos
coeficientes de correlacao linear obtidos para o zinco e o cobre, a partir das curvas
de calibracéo, foram: Zn R?= 0,9877 e Cu R? = 0,9927. Os teores de zinco e cobre

lixiviados do carvao ativado estdo demonstrados na Tabela 8.

Tabela 8- Teor de metais lixiviados do carvéo ativado no processo de filtracdo da dgua destilada.

Teor de metais lixiviados (mgL?)

CAiI Primeira filtracdo Segunda filtracéo Terceira filtrag&o
0,100% Zn 0,700 Zn 0,236 Zn 0,089 Zn
0,132% Cu 0,965 Cu 0,022 Cu 0,016 Cu

0,066% Zn / 0,055% Cu 0,064 Zn/0,117 Cu 0,069 Zn /0,236 Cu 0,040 Zn/ 0,236 Cu
0,041% Zn/0,101% Cu 0,425 7n /0,627 Cu 0,486 Zn/0,748 Cu 0,522 Zn/ 0,121 Cu
0,062% Zn/0,092% Cu 0,1457Zn/0,913Cu 0,070Zn/1,220Cu 0,084 Zn/ 0,166 Cu

Legenda: CAi — carvao ativado impregnado, Zn — zinco, Cu — cobre

53



A Tabela 9 indica a porcentagem em massa de zinco e cobre lixiviados dos
carvbes ativados impregnados (em 5g de CAIi) durante o processo de filtracdo

seriada de agua destilada.

Tabela 9 — Teor de metais lixiviados do carvédo ativado durante a filtracao seriada de agua destilada

Teor de metais lixiviados CAi (%)

CAi Primeira filtragdo = Segunda filtragédo Terceira filtrag&o
0,100% Zn 1,40 0,47 0,17
0,132% Cu 1,46 0,03 0,02
0,066% Zn / 0,055% Cu 0,19/0,42 0,15/0,85 0,12/0,85
0,041% Zn / 0,101% Cu 2,07/1,25 2,37 11,49 2,69/0,24
0,062% Zn / 0,092% Cu 0,46/1,98 0,22/2,60 0,27/0,34

Legenda: CAi - Carvéo ativado, Zn - zinco, Cu — cobre

Os teores de metais lixiviados do carvao ativado sdo minimos, sendo que a
amostra com 0,041% Zn / 0,101% Cu apresentou maior lixiviacdo de zinco, sendo de
2,69% em massa e a amostra 0,062% Zn / 0,092% Cu apresentou maior lixiviagao

de cobre, sendo de 2,60% em massa do teor impregnado no carvao ativado.

No processo de impregnacdo de zinco e cobre na superficie do carvao
ativado, parte destes metais se prendem fracamente a estrutura do carvao, podendo
ser liberados na agua durante a filtragdo. Porém, grande parte destes metais €
liberado na primeira agua que passa pelo filtro. Esta agua, portanto, deve ser
descartada, procedimento este chamado de pré-lavagem do meio filtrante. Essas
guantidades de metais lixiviados serdo reduzidas até ndo serem mais liberadas. O
teor de metais lixiviados € minimo em relagéo ao teor impregnado no carvao ativado.
Indicando, portanto, que a inibicdo do crescimento microbiano ocorreu na superficie

do carvao ativado e ndo em suspensao, na agua passada por este filtro.
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As quantidades determinadas de metais lixiviados do carvao ativado estéo
de acordo com os padrdes de potabilidade da Portaria 2914/2011. Foi verificada a
diminuicdo na quantidade de metais lixiviados do carvéo ativado durante a filtracéo

de agua em filtros-teste de CAi, conforme a agua foi passada pelos filtros.

Ao comparar-se a primeira filtracdo com a terceira, € verificada acentuada
diminuicdo dos teores de zinco e cobre lixiviados do carvdo ativado, sendo que na
primeira 4gua passada pelo filtro, o arraste de materiais inorganicos solluveis em
agua é maior, pois estdo em maiores quantidades. A terceira filtragdo demonstrou
uma lixiviacdo minima, mostrando que 0s metais que ndo estavam fortemente
presos a estrutura do carvao ativado foram lixiviados em quase sua totalidade nos

primeiros 200mL de agua no processo de filtracao.
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6 CONCLUSAO

Carvao ativado de casca de coco de dendé impregnado com zinco e cobre,
nas concentracdes testadas, inibiram a formacédo de biofilme de Pseudomonas
aeruginosa ATCC 9027. O metal impregnado n&o diminuiu a capacidade adsortiva
do carvao ativado. O teor de cinza encontrado foi de 10,8%, sendo que 0,33% €
soluvel e o restante insoluvel em agua, basicamente silicatos (conforme determinado
por MEV/EDS). Os teores de zinco e cobre lixiviados do carvdo ativado apds a
passagem de agua destilada estdo enquadrados nos padrdes de potabilidade
conforme a Portaria 2914/2011. A inibicdo maxima da formacdo de biofilme de
Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027 foi de 3,278 logs. Foi verificado um efeito
sinérgico na inibicdo do crescimento microbiano, em que, aparentemente, o0 zinco
potencializa o efeito antimicrobiano do cobre. Diante destes resultados, carvao
ativado de casca de coco de dendé impregnado com zinco e cobre apresenta
propriedade de inibi¢do de biofilme microbiano, mostrando sua aplicagdo como meio
filtrante em filtros de 4gua domésticos.
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7 PERSPECTIVAS FUTURAS

Visando detalhar a formacdo de biofiimes no carvao ativado e sugerir
mecanismos de atividade antimicrobiana dos carvbes ativados impregnados

com zinco e cobre sugere-se:

» Visualizar e avaliar o biofilme formado no carvao ativado por meio da
técnica de microscopia eletrénica de varredura.

» Determinar os estados de oxidagéo do zinco e cobre impregnados no
carvao ativado, por meio da técnica de XPS (espectroscopia
fotoeletrdnica de raios Xx).

» Realizar os testes microbiolégicos com outros micro-organismos, para

avaliar o efeito antimicrobiano sobre 0s mesmos.
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9 ANEXOS

Anexo A: Catalogo do carvao ativado impregnado com 0,5% de prata da Calgon
Carbon®.

1184

0 5% Silver Impregnated Activated Carbon

Description

Type 1164 i5 a siver-impregn ated coconut shell activated
carbon specifically designed for bacteriastatic praperties and
trace remaval. It is manufactured from coconut shells by
high-temperature steam activation under ngidly cantrolled
conditians. The silver impregnation of type 1184 carbon
imparts bacteriostatic properties that inhibit bacterial growth
on the carbon fiter media. Silver exhibits a self-stenlizing
praperty called the aligodynamic effect that, althaugh nat
fully understood, is recognized as an effective methad for
controlling microbial growth. The coconut base carhon
substrate s specifically designed to be effective for
adsorbing trace organic compounds such as
trihalomethanes (THMs) and pesticides, as well ag
disinfection by-products and taste and adar compounds. The
product is registered by the US EPA (#58295-3).

Typical Properties 1184
Ball Pan Hardness [ASTM D-3802] 93
Ash Content [ASTM D-2666] 4% wiw
Bulk Density [ASTM D-2654] 048gkc
Woisture Cantent [ASTH D-2867 ] % B% v
U3 Mesh Size [ASZM D-2862) 1m0

* x50 i% a standard mesh size, Please inquireabout altemative
particle sizes available

Typical Pressure Drop
Based on Baclwashed and Segregated Bed
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Anexo Al: Descricdo e especificacdes técnicas do carvao ativado pela Calgon
carbon®.

=)
CalgonCarbon

FILTRASORB® 400-M

Granular Activated Carbon for Municipal Specifications

Description Specifications FILTRASORB 400-M

FILTRASORE 400M is a granular activated carbon (GAC) developed  |adine Number 1000 mg/g {min)
by Calgon Carban Carparation for the removal of contaminants from - N
runicipal drinking water. These contaminants include taste and odor  Moisture by Weight 2% (max)
compounds such as MIB and Geosmin, organic compounds known  Effective Size 0.55 - 0.75 mm
ta be precursors to disinfection byproduct (DBP) fermation,

e : Unifarmity Coefficient 1.9 {max)
DBP compounds such as haloacetic acids and trihalomethanes, - -
contaminants of emerging concern (CECs), such as endocrine  Abrasion Number 75 {min)
disrupting compounds (EDCs) and pharmaceutical and personal care  Trage Capacity Number 10 mg/ec [min)

raducts (PPCPs), and ather targeted organic contaminants. - - _ _
Ll LI Gt ' Screen Size by Weight, US Sieve Series

This activated carbon is manufactured from select grades of

. ) On 12 mesh 5% (max)
bituminous coal through a process known as reagglomeration to
produce a durable granular product capable of withstanding the Through 40 mesh 4% (max)
abrasion associated with repeated backwashing, air scouring,
hydraulic transport, and thermal reactivation. Activation is carefully  Typical Properties* FILTRASORE 400-M
controlled as measured by the iodine number for effective .
adsorption of a broad range of high and low molecular weight PParent Density 034 g/t
organic contaminants. The higher density of FILTRASORE brand GAC ~ Water Extractables <1%
results in a product with both a greater adsorptive capacity on @ papWettable <1%

volurne basis and a langer life through multiple reactivation cycles. T e TN BT Py
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