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RESUMO - O objetivo deste trabalho foi desenvolver um processo em unidade
piloto para produgdo de carvdo ativado modificado com prata e cobre, para
utilizacdo em sistemas de purificacdo de agua. Foi utilizado um sistema piloto,
onde o carvéo ativado impregnado com metais foi produzido por processos fisico-
quimicos e aplicado em filtros domésticos gravitacionais. As amostras dos meios
porosos modificados foram caracterizadas por analises de &rea superficial
especifica e porosidade. O carvdo que compde os filtros foi avaliado em relacdo a
eficiéncia de reducéo de cloro livre, turbidez, pH e eficiéncia na remogéo de
Escherichia coli, apresentando eficiéncia bacteriologica superior ao carvédo
ativado sem modificacdo. Apos a filtragdo com o carvédo ativado modificado, o0s
resultados obtidos para as amostras de &gua em relacdo a turbidez, pH e cloro
livre, mostraram-se de acordo com os limites da Portaria 2914/2011.

1. INTRODUCAO

H& muitos contaminantes que podem alterar a qualidade da agua destinada para o
consumo humano. Os principais riscos deste consumo estdo relacionados a contaminacgédo
microbioldgica, especialmente em paises em desenvolvimento (Peter-Varbanets et al.,2009)

Devido a sua estrutura porosa e altamente desenvolvida, o carvdo ativado tem se
destacado como um eficiente adsorvente para o tratamento de &gua, pois tem uma grande
capacidade de remover sabor e odor da dgua e eliminar contaminantes organicos e inorganicos
(Hamdaoui e Naffrechow, 2007; Cheng et al., 2005).

No entanto, o carvdo ativado puro ndo é eficiente para a remocdo de alguns
contaminantes, como 0s micro-organismos. A incorporacdo de elementos na sua superficie
para aumentar sua eficiéncia torna-se necessaria. Além disso, a alta adesdo de micro-
organismos no carvao ativado, devido sua elevada biocompatibilidade, (Oya et al., 1993; Li
et. al., 2008; Tamai et al., 2001), pode possibilitar que os micro-organismos se reproduzam na
superficie do carvéo ativado durante a filtracdo, fazendo com que o carvéo ativado se torne
um poluente durante o processo de purificacdo (Yang e Qiu, 2010; Verdenelli et al., 2003). A
impregnacdo de metais em sua superficie vem sendo estudada e aplicada para compensar essa
deficiéncia de remogéo de microrganismos.
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Em relacdo aos efeitos antibacterianos de alguns metais, a prata possui um forte efeito
inibitério sobre muitas espécies de bactérias (Oya et al., 2006; Feng et al., 2000). O efeito do
cobre é tdxico para 0s micro-organismos, desestabilizando a membrana e induzindo a
permeabilidade (Jun et. al., 2003; Kirakosyan e Trchounian, 2007).

2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo a utilizagdo de carvao ativado impregnado com
0S metais prata e cobre, para remocéo de contaminantes microbiologicos.

3. METODOLOGIA

O carvao ativado de babacu (FBC — Fabrica Brasileira de Catalizadores LTDA)
utilizado nesse estudo foi fornecido pela empresa PURIFIC, com granulometria de 16x50
mesh, densidade 0,57(g/cm®). Foi modificado em um reator em unidade piloto utilizando a
técnica de impregnacao a vacuo com solugdes aquosas de AgNOz e Cu2S04.5.H20. No reator
em unidade piloto, a amostra de carvao e as solugdes aquosas metalicas foram misturadas e
mantidas a 100°C por 30 minutos. As amostras de carvao ativado modificado foram secas em
estufa e posteriormente, submetidas a um tratamento térmico em forno mufla a 350°C por 5
horas.

A avaliacdo fisico-quimica das amostras de agua filtrada foi realizada de acordo com as
informagdes contidas na Tabela 1.

Tabela 1 - Metodologia e equipamentos para analise dos parametros: Turbidez, pH e Cloro

Livre

Parametros Metodologia/Equipamentos Fonte

Turbidez (uT) Turp!dlmetro po_rtatll HACH - modelo 2100P APHA (1998)
(anélise em duplicata).
H-metro Digimed DM-2 (analise em

pH 3up|icata) 9 ( APHA (1998)
Cloro Livie | Método DPD (N,N-dietil-p-fenilenodiamino) NBR 160988
em espectrofotbmetro (HACH DR 2500) (ABNT, 2012)

A eficiéncia bacteriolégica dos filtros foi avaliada por meio da percolacdo de agua
contaminada com bactérias E. coli (cepa ATCC 11229) com concentragdo inicial de
aproximadamente 105 — 106 UFC/100mL (ABNT, 2012). O método para determinacdo das
coldnias de bactérias € realizada pela técnica da membrana filtrante, conforme descrito no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). A contagem
das bactérias € realizada pela comparacdo do numero de bactérias na amostra de agua
contaminada em relagcdo ao nimero de bactérias nas amostras de dgua apds serem filtradas
pelas amostras de carvdo impregnado com prata (0,06%) e cobre (1%), (C(Ag/Cu)). Os
ensaios de eficiéncia bacterioldgica sdo realizados de acordo com a Norma Brasileira NBR
160988 (ABNT, 2012) e estabelece um critério de eficiéncia bacteriolégica minima de
reducdo de 2 log.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A avaliacdo fisico-quimica em relagdo ao pH é mostrada na Figura 1, onde h4d uma
comparacdo dos valores de pH da agua filtrada no inicio e no final da vida util dos filtros (5%
e 95%, respectivamente). Observa-se que, embora tenha ocorrido um pequeno aumento nos
valores de pH da &gua filtrada em relacdo a 4gua de abastecimento, os valores mantiveram-se
préximos a neutralidade.

Figura 1 - Variagdo do pH para sistemas de carvéo ativado
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O estudo de Cheng et al. (2005) com carvao ativado modificado com ferro para
adsorcdo de matéria organica da agua apresentou resultados semelhantes, pois o pH da agua
durante os experimentos variou de 6,9 a 7,8 o que pode ter ocorrido devido a superficie basica
desenvolvida no carvdo durante o tratamento térmico ap6s a impregnacdo com metais. Apesar
do aumento, o pH da agua de abastecimento e também da agua apds a filtragdo com os
C(Ag/Cu) mantiveram proximos a neutralidade

Os resultados avaliados para a turbidez sdo mostrados na Figura 2, onde observa-se
gue em todos os sistemas com carvdo ativado houve um aumento da turbidez no tempo
inicial, quando comparado com a &gua de abastecimento. De acordo com Colares et al.
(2010), pode ocorrer fragmentacdo do carvado ativado devido a agitacdo apicada no seu
preparo, tornando possivel o arraste de pequenas particulas do carvdo ativado que ndo foram
removidas durante a lavagem do carvao, o que pode ocasonar 0 aumento da turbidez. Mesmo
0 aumento inicial, todos os testes apresentaram turbidez menores que o maximo estabelecido
pela NBR 16098 (ABNT, 2012), de 5 Ut.
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Figura 2 - Variagdo da turbidez para os sistemas de carvao ativado
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A Figura 3 contém os resultados das analises feitas em relacdo a remocéo de cloro,
mostrando que a presenca dos metais impregnados no carvdo néo tiveram influéncia na
reducdo de cloro livre da &gua, pois ndo houve diferenca entre as eficiéncias de reducdo de
cloro livre nos filtros com C Puro e com C(Ag/Cu). Observa-se que a remogao apresentou
valores acima de 90% para todos os adsorventes analisados, portanto sua classificacdo de
acordo com NBR 16098 (ABNT, 2012) é de classe I, com remoc&o superior & 75%.

Figura 3 - Avaliagdo da remocdo de cloro para os sistemas de carvao ativado
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A Tabela 2 mostra os resultados para a avaliacdo da eficiéncia para remocdo de
Escherichia coli para o carvédo puro e o carvao impregnado com prata e cobre. Os valores de
remocao sdo as médias dos resultados das réplicas, obtida da média dos valores em duplicata.
A concentracdo inicial de E. coli utilizada estava entre 3,20x10° e 4,5x10% UFC/100mL,

aproximadamente 6 log.

Tabela 2 - Avaliacdo da Eficiéncia para remocdo de E. coli

Remocdo de E. coliem log
Amostra — -
Inicial Final
C Puro 0,48 -1,25
C (Ag/Cu) 5,65 2,75




Xl Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica
> 2017 em Iniciagao Cientifica

CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA UFSCar - Séo Carlos - SP
QUIMICA EM INICIACAO CIENTIFICA 16 a 19 de Julho de 2017

A maior eficiéncia foi alcangada pelos filtros produzidos com carvdo ativado
impregnado com prata e cobre, alcancando remocdes de 5,65 log no inicio da vida atil dos
filtros (5%) e remocGes de 2,75 no final da vida atil dos filtros (95%). Entretanto, os filtros
com carvéo ativado sem impregnacdo apresentaram remocao de 0,48 log na condicao de 5% e
-1,25 log na condigao de 95% da vida util dos filtros.

Deste modo, as eficiéncias bacteriologicas dos filtros de carvao ativado modificado com
metais alcancaram bons resultados nas condigdes iniciais e finais da vida util dos filtros,
ambos superiores a 2 log, conforme limite minimo exigido pela NBR 16098 (ABNT, 2012).

O motivo da alta remocéo das bactérias nos filtros com carvdo modificado com prata e
cobre pode ser explicado devido a potencializacdo do efeito oligodindmico da acdo em
conjunto dos ions prata e cobre, apresentando um efeito sinérgico. A combinacdo dos ions
metalicos Cu2+ e Ag+ em solucdo tem a capacidade de inativar ou causar a morte de micro-
organismos, além de romper as membranas celulares das bactérias e interromper a funcéo da
enzima (Sondi e Salopek-Sondi, 2004).

5. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, a eficiéncia bacterioldgica foi consideravelmente
superior nos filtros modificados C(Ag/Cu), alcancando resultados satisfatorios nas condicdes
de 5% e 95% da vida util dos filtros, ambos superiores a 2 log, conforme limite minimo
exigido pela NBR 16098 (ABNT, 2012).

Os valores de pH da &gua filtrada em todos os filtros avaliados aumentaram
ligeiramente em relacdo ao pH da &gua de abastecimento, mantendo-se préximos a
neutralidade. Também observa-se que ndo houve diferenca entre as eficiéncias de reducdo de
cloro livre nos filtros com C Puro e com C(Ag/Cu), e que a remocao apresentou valores acima
de 90% para todos os adsorventes analisados.
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