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RESUMO - A busca por adgua de qualidade vem sendo um dos maiores objetivos em todo
mundo, um dos problemas enfrentados é a contaminagdo por virus entéricos, causando
surtos de doencas por veiculacao hidrica. A utilizacdo de carvao ativado impregnado com
prata foi estudada para determinar a eficiéncia de remogao do bacteriéfago T4. Os ensaios
foram realizados em filtros domésticos com o carvdo ativado granular com e sem a
impregnacédo de prata em uma concentracdo de 0,5 e 1,0% em massa. A agua utilizada foi
contaminada artificialmente, em uma concentragdo aproximada de 4x10°> UFP/mL. As
propriedades estruturais e texturais foram analisadas para determinar as modificacGes na
superficie do carvéo ativado granular causados pela impregnacdo do metal. A eficiéncia
de remoc¢do do bacteriéfago nas amostras para o filtro de carvao ativado granular sem
impregnacdo de prata foi de 49,2%. Ja nos filtros de carvdo ativado granular impregnado
com prata 0,5 e 1,0% a eficiéncia de remocao foi de 91,39 e 94,86% respectivamente. As
amostras foram testadas para presenca de metal proveniente da impregnacdo, estando
todas dentro dos parametros exigidos na legislacdo vigente.

1. INTRODUCAO

A &gua potavel esta se tornando um recurso cada vez mais escasso em decorréncia do aumento
da populacdo e industrializacdo em todo o mundo, tornando necessario o desenvolvimento de
métodos eficazes, simples e econémicos para a purificacdo de aguas residuais, aguas subterraneas e
de superficie contaminadas. Uma das principais questdes é a presenca potencial de virus entéricos
humanos, que tém sido a fonte de varios surtos graves de infec¢fes virais em todo o mundo nas
ultimas décadas (Carter, 2005).

Os virus entéricos sdo diretamente relacionados com essas doencas Vvisto que sdo excretadas
pelas fezes de individuos infectados e introduzidos no meio ambiente através do lancamento do
esgoto domestico e ou derivados de seu tratamento como lodo de esgoto e esgoto tratado,
contaminando o solo, a agua do mar, aguas estuarinas e de rio. Os processos de tratamento
disponiveis sdo muitas vezes insuficientes para remocdo desses patogenos (Simmons; Xagoraraki,
2011).
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Os virus foram o foco deste trabalho porque eles séo particularmente problematicos devido ao
seu pequeno tamanho (20-150 nm), mobilidade elevada em meios porosos e resisténcia a filtracdo e
cloracdo quando comparados a bactérias (Jin; Flury, 2002).

Virus que sdo transmitidos pela dgua em geral possuem superficies carregadas negativamente
(capsideos) (Gerba, 1984). Arorino et al., (2009) encontraram valores negativos para carga de
superficie de bacteriéfagos T4, ®X174 e MS2. O objetivo tem sido, e continua a ser, o
desenvolvimento de um filtro altamente poroso que exibe uma carga superficial positiva que vai atrair
as particulas de virus em sua superficie (Wegmann et al., 2008).

Este estudo apresenta a preparacdo, por meio da modificacdo da superficie do carvéo ativado de
coco de dendé, através da impregnacdo de prata, caracterizacdo e avaliagdo dos meios porosos
produzidos na remocdo de virus, e como indicador viral foi utilizado o bacteriéfago T4.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Preparacédo do Carvao Ativado Impregnado com Ag

Os filtros utilizados foram preparados com carvao ativado granular (20 x 40 mesh) de
origem vegetal (coco de dendé) com e sem impregnacédo de prata na superficie do carvéo ativado
granular. Foi utilizado o método de impregnacdo Umida nas concentracfes de 0,5 e 1,0 % (massa
de prata em relacdo a massa de carvao).

O carvéo ativado foi colocado no baldo do evaporador rotativo e foi adicionado &gua
deionizada na propor¢do 1:1, sendo 200 gramas de carvdo ativado em 200 ml de agua. Em
seguida, a solucdo contendo AgNO; dissolvida em 30 ml de agua deionizada foi colocada no
baldo. Essa mistura foi mantida sob rotacdo a 20 rpm a 60°C por 24 horas. O excesso de agua foi
retirado a vacuo e a amostra foi seca em estufa a 100°C por 24 horas. O carvao seco foi levado a
mufla para calcinacdo, com a finalidade fixar os ions metélicos na sua superficie, bem como
eliminar a 4gua que ndo saiu durante a secagem e 0s anions dos sais metalicos que ocupam sitios
de adsorcdo que deveriam estar livres (Kumar et al., 2004).

2.2 Caracterizagao do Carvao

A caracterizagéo textural do carvao ativado puro e das amostras impregnadas com prata foi
realizada em um sistema de sorcdo de gases Quantachrome, pela adsorcdo/dessor¢do de
nitrogénio (N,) a 77K, seguindo a técnica béasica recomendada pela IUPAC para a caracterizagdo
da estrutura porosa de adsorventes (Gauden, 2006). Deste equipamento foram obtidos dados de
isotermas de adsorcdo e dessor¢do das amostras, onde se obteve 0s parametros como area
superficial BET, area de microporos (método t) e diametro de microporos (método HK).

As analises de difracdo de raios-X (DRX) para as amostras de carvdo ativado com e sem

impregnacdo de prata foram obtidas através de um Difratdbmetro de Raio-X (Modelo D6000,
Marca Shimadzu). A técnica permite identificar as fases cristalograficas e/ou amorfas das
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microestruturas do carvéo ativado granular apds a impregnacédo. Os difratogramas de Raio-X das
amostras foram obtidos com angulos de difracdo variando na faixa dos valores de 20 entre 20° a
70° a uma taxa de 2°/min, com radiacdo monocromatica Cu-K, (A = 0.15418 nm) (Arakawa et
al., 2013).

2.3 Bacteriofago T4

A eficiéncia de remocdo de virus (bacteriofago T4) da agua foi avaliada em filtros
gravitacionais (filtros comerciais) contendo carvéo ativado puro e carvéo ativado modificado com
prata. Para os testes de eficiéncia dos filtros, foram percolados um volume de 10 L de uma agua
sintética preparada com agua destilada contaminada artificialmente com o bacteriéfago T4 de
forma a apresentar uma concentracio de aproximadamente 4 x 10° UFP/mL (Templeton et al.,
2007).

A producdo do bacteriofago T4 foi realizada de acordo com Russel et al., (2004). A
concentracdo do bacteriofago foi determinada por unidade formadora de placa (UFP), utilizando
0 método de dupla camada de sobreposicdo de agar com o acolhimento adequado de E. coli cepa
B como bactéria hospedeira (Adams, 1959).

2.4 Lixiviacao de prata

Para verificar a lixiviacdo da prata extraida dos filtros produzidos, foram coletadas
amostras da agua filtrada. Cada amostra coletada com um volume de 250 mL, foi adicionado 5
mL de acido nitrico e em seguida levado para chapa de aquecimento a uma temperatura de
aproximadamente 90°C até atingir um volume inferior a 50 mL, o volume foi completado para 50
mL com &gua destilada. As concentracdes dos metais foram determinadas por absor¢do atdbmica
de chama, no equipamento SpetraAA 50 B Varian Atomic Absorption Spectrometer.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Seguem na Tabela 1, os dados de caracterizacdo textural das amostras de carvéo ativado puro e
modificado com prata. Foram analisados area superficial BET, area de microporos t e didmetro medio

de poro.
Tabela 1 — Pardmetros da Caracterizagdo Textural
Amostra Area BET (m°/g) | Area de microporos t (m*/g) Diametro médio (A)
C. puro 575 456 12,0
C/Ag 0,5% 567 409 11,6
C/Ag 1,0% 497 374 11,6

A modificacdo da superficie do carvdo ativado pela impregnacdo de prata causou uma
diminuicdo nos pardmetros analisados, no entanto, ndo modificou a caracteristica microporosa
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predominante das amostras. Esta diminuicdo, sugere o bloqueio total e/ou parcial de alguns poros
por deposigéo de prata pelo processo de impregnacgéo (Depci, 2012).

Os valores para area superficial especifica BET encontradas para as amostras produzidas
com a impregnacdo de ions metalicos observados na Tabela 1, foram coerentes com valores
encontrados para carvdo ativado comercial e carvdo ativado modificado com metais como
reportado por Freitas et al., (2007) e Srinivasan et al., (2013).

Na Figura 1, seguem os difratogramas de raios-X das amostras de carvao ativado puro e
modificado com prata.

C Puro

T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80

CIAg0,5%

20 30 40 50 60 70 80

CIAg1,0%

A N

T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80

2 theta (°)

Figura 1 - Difratogramas de raios X para amostras de carvao ativado puro e modificado com
prata

Na amostra de carvéo ativado puro foram identificados picos em 27,4° correspondente ao
plano de carbono e em 44,4° correspondente ao plano de carbono grafite. Os picos de difracdo
larga séo considerados de natureza amorfa de carbono (Zhang et al., 2004), estrutura que néo
possui uma ordenacédo espacial a longa distancia. Picos de didxido de silicio foram identificados
em 21,2°, 36,9° e 81,2°. Para as amostras de carvdo ativado Ag 0,5% e Ag 1,0% foram
identificados picos de prata entre 38,1° e 82,4°. Goscianska et al., (2012) encontraram em seu
estudo com carvao ativado modificado com prata, picos de prata localizados em 38,1° (111) e
44,1 (200)° em difratograma de 26 variando de 20 a 60°. Srinivasan et al., (2013) localizaram
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picos de prata em 34,5° (111), 44,5° (200), 64,8° (220) e 77,6° (311) em seu estudo com carvao
ativado impregnado com nanoparticulas de prata.

De acordo com Huang et al., (2011) a temperatura de degradacdo da prata na forma
metalica é na faixa de 350°C. Como a temperatura utilizada no processo de impregnacéo foi até
350°C, justifica-se a presenca de prata metalica nas amostras analisadas.

A Figura 2 apresenta os resultados da porcentagem de remogéo do bacteriéfago T4.
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Figura 2: Remocéo do bacteriéfago T4 em filtro de carvéo ativado puro e modificado com prata

O filtro de carvao ativado puro apresentou remoc¢do de 49,2% do bacteriéfago T4,
enquanto o filtro de carvao ativado modificado com 0,5% de prata mostrou um aumento de
remogédo para 91,39% e no filtro de carvdo ativado com 1,0% de prata foi de 94,86%. Esse
aumento na eficiéncia de remocdo pode ser atribuido a modificacdo da superficie do carvédo
ativado com a incorporacao de prata, o que torna a superficie mais positiva, aumentando a atracao
com os bacteriéfagos que sdo carregados negativamente.

As porcentagens de remocdo obtidas foram satisfatorias quando comparadas a outros
trabalhos com filtros de areia e carvdo para remocdo de bacteriéfagos. Arorino et al., (2009)
estudaram a remocdo de virus atraves dos bacteriéfagos T4 por filtracdo rapida em filtros de
areia, com a utilizacdo de agua da torneira. A porcentagem de reducgdo viral da 4gua da torneira
filtrada foi de 74%.

Os resultados apresentados na Tabela 2 mostram que os filtros produzidos atendem aos

critérios estabelecidos na NBR 16098:2012, quanto a concentracdo de metais presentes na agua
filtrada, sendo que o valor maximo permitido é de 0,10 mg/L de prata.
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Tabela 2 — Concentracdo de prata na agua filtrada

Amostras Lixiviagdo (mg/L) ABNT 16098:2012
C puro <0,1mg/L

C/Ag 0,5% <0,1 mg/L

C/Ag 1,0% 0,0420 <0,1 mg/L

4. CONCLUSAO

O processo de modificacdo da superficie do carvdo ativado ndo alterou significamente as
caracteristicas texturais e estruturais analisadas. Sendo assim, a presenca da prata foi
determinante para o aumento da eficiéncia de remocdo. O carvao ativado modificado com Ag
mostrou-se eficiente para a remocdo do bacteriofago T4 da agua, podendo ser utilizado como
uma promissora alternativa ao tratamento convencional para a remocéo de virus da agua.
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