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RESUMO

O carvédo ativado € muito utilizado em filtros de agua, contudo, é susceptivel a formacao de
biofilmes microbianos em sua superficie. Quando aderidos a superficie do carvéo ativado, os
biofilmes podem saturar de forma prematura o filtro e desprender-se durante o processo de
filtracdo, contaminando a &gua filtrada. Uma alternativa industrial para evitar a contaminagédo
da 4gua por meio de micro-organismos é a impregnacéao do carvéo ativado com prata, pois ela
possui atividade bactericida e pode inibir a formacéo de biofilmes. Neste contexto, objetivou-
se impregnar prata em carvdo ativado do endocarpo de babacu Orbignya phalerata,
quantificar e caracterizar as amostras de carvédo, avaliar a formagéo de biofilmes mistos de
Escherichia coli ATCC 8739 e Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027 na superficie do carvéo
ativado, avaliar a lixiviagdo de prata e verificar a atividade inibitoria do metal na formag&o de
biofilmes mistos. A metodologia aplicada para impregnacdo de prata foi realizada por
aquecimento com agitacdo até completa secura, seguida de calcinacdo em mufla. As
caracterizacdes seguiram os métodos da Sociedade Americana de Testes e Materiais. A
analise de formagcdo e inibicdo do biofilme, juntamente com a lixiviacdo dos metais foram
realizadas em meio filtrante de leito fixo. Os resultados da quantificacdo de metal nas
amostras foram: 0,0180%, 0,0218% e 0,0453% de prata em massa. As caracterizacdes das
amostras demonstraram que o carvao ativado possuiu elevada capacidade adsortiva, que nédo
foi afetada pela impregnacéo dos metais. A concentragdo em massa de prata lixiviada na 4gua
permaneceu dentro das normas exigidas pela ABNT NBR 16098/2012 e pela Portaria
2914/2011 quanto a concentracdo de metal presente na &gua filtrada demonstrando que o
processo de impregnacdo do carvao ativado com prata ndo alterou a qualidade da agua
filtrada. A formagdo de biofilme misto de Escherichia coli e Pseudomonas aeruginosa
ocorreu nas amostras de carvao ativado ndo impregnado, enquanto que para amostras de
carvao ativado impregnado houve inibicdo completa do crescimento de biofilme por
Escherichia coli e reducdo concentracdo-dependente para Pseudomonas aeruginosa,
chegando a completa inativacdo. Nas condigdes experimentais utilizadas, a prata impregnada
no carvdo ativado inibiu a formacdo de biofilmes mistos, se apresentando como metal
altamente eficaz na inativagdo bacteriana. Portanto o uso de prata em menores concentragdes
que as empregadas comercialmente (0,08%) apresentaram propriedades de inativacdo de
biofilmes microbianos mistos, sem comprometimento da &gua potavel, mostrando sua
aplicacdo como meio filtrante em filtros de agua domésticos e alternativa industrial visando
possivel economia de recursos.

Palavras-chave: Biofilmes mistos. Carvdo ativado. Escherichia coli. Prata. Pseudomonas
aeruginosa.



ABSTRACT

Activated carbon is used in water filters, however, it is susceptible to the formation of
microbial biofilms on its surface. When adhered to the surface of the activated carbon,
biofilms can prematurely saturate the filter and dislodge during the filtration process,
contaminating the filtered water. An industrial alternative to avoid the contamination of water
by means of microorganisms is the impregnation of activated carbon with silver, since it has
bacteriostatic activity and may inhibit the formation of biofilms. In this context, the objective
was to impregnate silver in activated carbon of the Orbignya phalerata Babacu endocarp, to
quantify and characterize the carbon samples, to evaluate the formation of mixed biofilms of
Escherichia coli ATCC 8739 and Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027 on the activated
carbon surface, to evaluate the silver leaching and verify the inhibitory activity of the metal in
the formation of mixed biofilms. The methodology applied for silver impregnation was
carried out by heating with stirring until complete dryness, followed by calcination in muffle.
The characterizations followed the methods of the American Society of Testing and Materials.
The analysis of formation and inhibition of the biofilm, together with the leaching of the
metals were carried out in fixed bed filter medium. The results of metal quantification in the
samples were: 0.0180%, 0.0218% and 0.0453% silver by mass. The characterization of the
samples showed that the activated carbon had a high adsorptive capacity, which was not
affected by the impregnation of the metals. The bulk concentration of silver leached into the
water remained within the standards required by ABNT NBR 16098/2012 and Ordinance
2914/2011 regarding the concentration of metal present in the filtered water demonstrating
that the process of impregnation of activated carbon with silver did not alter the quality
filtered water. The mixed biofilm formation of Escherichia coli and Pseudomonas aeruginosa
occurred in the samples of non-impregnated activated carbon, while for impregnated activated
carbon samples there was complete inhibition of the biofilm growth by Escherichia coli and
concentration-dependent reduction for Pseudomonas aeruginosa, arriving at complete
inactivation. Under the experimental conditions used, silver impregnated with activated
carbon inhibited the formation of mixed biofilms, presenting as highly effective metal in
bacterial inactivation. Therefore, the use of silver at lower concentrations than those used
commercially (0.08%) showed inactivation properties of mixed microbial biofilms, without
compromising drinking water, showing its application as a filter medium in domestic water
filters and industrial alternative for possible savings of resources.

Keywords: Activated carbon. Escherichia coli. Mixed biofilm. Pseudomonas aeruginosa.
Silver.
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1. INTRODUCAO

Devido a sua elevada area superficial e alto poder de adsorcdo (LI et al., 2002), o
carvdo ativado é utilizado para purificar, desintoxicar, desodorizar, filtrar, descolorir ou
modificar a concentracdo de uma infinidade de materiais liquidos e gasosos, sendo de grande
interesse em varios setores econdémicos de diversas areas por representar um processo de
baixo custo e de fécil operacdo (OLIVEIRA, 2003; LYUBCHIKA et al., 2004).

Também possui aplicabilidade como suporte para catalisadores (LIAKAKOU et
al., 2015), agente descolorante (TIAN et al., 2015) e na remogdo de metais pesados em
efluentes (BACCAR et al.,, 2009). O aumento continuo na demanda faz com que seja
necessario o uso de diferentes matérias-primas, principalmente de origem vegetal como, por
exemplo, madeira, endocarpo de coco, residuos de babacu, etc. (WILSON, 1981;
JANKOWSKA et al., 1991).

O carvao ativado é extensivamente utilizado como filtros de dgua (SCHMIDT,
2011). Contudo, é susceptivel a formacao de biofilmes microbianos, pois a 4gua a ser filtrada
pode estar contaminada com micro-organismos que se alojam em suas superficies, consomem
a matéria organica do meio e secretam exopolissacarideos (EPS) — metabolitos secundarios,
produzidos principalmente durante a fase estacionaria do crescimento microbiano — formando
assim o biofilme (SUTHERLAND, 1998; DONLAN & COSTERTON, 2002).

Para a industria, os biofilmes custam bilhGes de dolares por ano em equipamentos
danificados, contaminacdo de produtos e perdas energéticas. O fendmeno da formacgdo de
biofilme impacta em uma ampla gama de empresas, incluindo producdo do petréleo, de
especialidades quimicas, da salde, de produtos domésticos, mineracdo e utilidades, aléem da
obtencéo de 4gua potavel (PIZZOLITTO et al., 2001).

Quando aderidos a superficie do carvao ativado, os biofilmes podem saturar de
forma prematura os filtros e desprender-se durante o processo de filtracdo, contaminando a
agua filtrada (FONG & WOOD, 2006).

A impregnacdo do carvao ativado com prata representa uma alternativa para evitar

a sua contaminagdo microbiana e auxiliar na obtengdo de 4gua com alto grau de potabilidade,
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ou seja, baixa densidade microbiana por meio da agdo sinérgica da adsor¢do do material
organico pelo carvéo ativado e na acdo bactericida da prata (XAVIER et al., 2010).

Tang et al. (2007) citam que a prata possui propriedades antibacterianas sem
efeitos toxicos em comparacdo com ions de outros metais pesados. Nas pesquisas sobre
antibacterianos, é o primeiro metal apontado como melhor candidato inclusive em estudos da
reducdo de infeccbes bacterianas em zonas proximas a superficies de biomateriais que

possuem prata em sua composigéo.

Lalley et al. (2014) comparou demais metais capazes de inativar bactérias e a
prata se mostrou o mais eficiente, além de ser a nanoparticula metalica mais comumente
investigada. Seu efeito oligodindmico é forte para uma gama de bactérias, mas se mantém

relativamente ndo toxico para as células dos mamiferos.

Sendo assim, sugere-se que caso a concentracdo de prata seja aumentada, haja
também um aumento na acdo antimicrobiana. Porém, conforme se aumenta a concentragao de
prata sobre a superficie do carvdo ativado, diminui-se a area superficial do adsorvente,
resultando na diminuicdo de sua capacidade adsortiva. A prata é recurso dispendioso e, se
utilizado em excesso torna o carvdo ativado impregnado economicamente inacessivel (FONG
& WOOD, 2006).

O desenvolvimento de produtos antimicrobianos esta em constante crescimento.
Essa atividade depende da superficie de contato, sendo que uma superficie de contato maior
permite uma ampla interacdo com as substancias organicas e inorganicas (CLEMO, 2005;
JONES & HOEK, 2010).

Portanto, este trabalho propde a impregnacdo do carvdo ativado com prata em
concentragOes inferiores as utilizadas comercialmente, para desenvolvimento de filtro
experimental com leito fixo e para o estudo da inibicdo da formacdo de biofilmes mistos de

Escherichia coli e Pseudomonas aeruginosa em condi¢6es laboratoriais.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Carvao ativado

O carvao ativado (CA) é um material carbonoso poroso que foi submetido a
processos como carbonizagdo e ativagdo, subsequente a pirélise, que consiste em submeter o
material carbonizado a rea¢fes secundarias visando o aumento da porosidade (RAMOS et al.,
2009). A maior parte dos materiais carbonaceos possui certo grau de porosidade, sendo que
no decorrer da ativacao a area superficial aumenta com a oxidagdo dos atomos de carbono.
Apobs a ativagdo, o carvdo pode apresentar area superficial na ordem de dezenas de m2.g*
(SHOAIB & AL-SWAIDAN, 2015).

A quimica da superficie do CA, e consequentemente, o carater &cido e basico da
sua superficie, podem ser modificados através de processos biologicos e fisico-quimicos,
(BHATNAGAR et al., 2013), tais como tratamento térmico, oxidacdo ou impregnacdo com
varios compostos organicos e inorganicos. A oxidacao ¢ uma das modificacfes convencionais
mais utilizadas, em que se empregam agentes oxidantes, em fase gasosa ou em solucéo
(COOKSON, 1980). Nessa fase, o carbono ird reagir com o agente oxidante produzindo
oxidos de carbono que se difundem para a superficie, formando a estrutura porosa interna do
CA (SMISEK & CERNY, 1970).

O CA possui caracteristicas como a forma, tamanho de particula, volume do poro,
area superficial, estrutura, distribuicdo de poro e caracteristicas fisicas e quimicas da
superficie. Todos esses parametros podem ser modificados, obtendo-se diferentes tipos de
carvao com caracteristicas melhoradas, o que Ihes confere maior capacidade de adsor¢éo (PI1S
etal., 1996; WANG et al., 2001).

A producdo de CA pode partir de diferentes materiais tais como madeira,
endocarpo do coco, sementes, 0sso, coque, petroleo, plastico, pneus, entre outros. A matéria-
prima de origem, juntamente com o modo de ativagdo do carvdo, confere diferentes
caracteristicas ao produto final, resultando em diferentes capacidades adsortivas para cada
CA. Além disso, sua efetividade em adsorver um determinado composto também é altamente

influenciada pelas caracteristicas do composto a ser adsorvido (DONATI et al., 1994).
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Dotada de uma porosidade, sabe-se que a area interna é varidvel, organizada de
acordo com a dimensdo dos poros. Segundo as normas da Unido Internacional de Quimica
Pura e Aplicada (IUPAC), os poros se classificam em macroporos (acima de 50 nm),
mesoporos (2 nm a 50 nm) e microporos (inferior a 2 nm) granulares (CLARK, 2010;
ROUQUEROL et al., 2013), conforme representado na Figura 1.

Figura 1 - Representacédo da classificacdo dos poros do carvéo ativado conforme as dimensdes
apresentadas.

Microporo ;
<2nm l

i
i

i e e e S S S S
Mesoporo +++¢44+¢+»¢¢+++¢¢+4w¢¢+j
2-50nm F P44 4494444944044 4 444044

PLP4 L4404 4 4204242440 0944
$4 44449444 L e

Macroporo |
>50 nm

L ) |

0 10 20 30 40 50
Fonte: CLARK, 2010.

A maior parte da superficie do CA reside na regido de microporos, sendo estes 0s
principais responsaveis por sua capacidade de adsor¢io (RODRIGUEZ & MOLINA, 2004),
proporcionando alta capacidade de adsor¢do para moléculas de dimensdes pequenas, tais

COMmo gases € solventes comuns.

Ja 0s mesoporos sdo importantes na remocao de moléculas grandes, tais como
corantes, e proporcionam maior contribuicdo na area superficial para carvdes impregnados
com produtos quimicos. Por fim, os macroporos nao apresentam contribuicdo significativa
para a area superficial, mas sdo de fundamental importancia para a conducao do adsorvato na
direcdo dos meso e microporos (BANSAL & GOYAL, 2005; COSTA, 2007).
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Constituindo-se basicamente de carbono, o CA forma estruturas grafiticas, sendo
que sua superficie contém grupos funcionais oxigenados, tais como alcoois, fendis e acidos

carboxilicos (OZDEMIR et al., 2014), conforme mostra a Figura 2:

Figura 2 — Representacdo quimica dos grupos funcionais presentes na superficie do carvao
ativado.

carboxila . (oo fenol  anidrido

carbonila quinona

Fonte: Adaptado de NA et al, 2012.

A quantidade e os tipos de grupos funcionais dependem do tipo de ativacdo
(NOWICKI et al., 2015).

2.2. O processo de fabricagdo do carvao ativado

No processo de fabricacdo do CA ha duas etapas: carbonizacdo da matéria-prima
e ativacao, sendo que no processo de carbonizacgdo ja ocorrem transformacdes irreversiveis na
matéria prima (BRITO & BARRICHELO, 1981).

A carbonizacdo consiste na decomposicdo térmica, conhecida como pir6lise, que
implica na ruptura de ligagdes carbono-carbono e na formagéo de ligagGes carbono-oxigénio.
Durante a carbonizacdo, parte do material carbonaceo é reduzida a carbono a temperaturas
acima de 350°C, onde sdo eliminados os componentes volateis (CO, Hz, CO2 e CHa) e

espécies ndo carbonicas, produzindo um residuo sélido: carvao (SOARES, 2001).

Etapa subsequente a carbonizacdo e indispensavel na promo¢do do aumento de

poros do carvdo, a ativacdo consiste na retirada de componentes como naftas, alcatrdo e
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residuos organicos que possam obstruir os poros (OZDEMIR et al., 2014). S&o dois 0s tipos
de processo de ativagdo: ativacao fisica ou quimica (KATESA et al., 2013).

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 fosforico (GUO & ROCKSTRAW, 2007), cloreto de ferro
(PEREIRA et al., 2008), ilustrado na Figura 3:

Figura 3 — Esquema da carbonizacdo e ativagdo quimica com FeClo.

Recuperacio do
agente ativante

- FeClz
Impregnacao Ativaciao
— . — "Lavagem para
FeClz 280 desobstrucdo dos
oros"
Percursor P
carbonaceo

E

=

Carvao ativado

Fonte: Adaptado de PEREIRA et al., 2008.

Estes acidos, bases e sais sdo responsaveis pela desidratacdo da matéria prima
carbonécea qual é impregnada com estes agentes desidratantes e submetidos a temperaturas
que podem variar de 280°C a 800°C (PEREIRA et al., 2008; SAKA, 2012; OKMAN et al.,
2014; YORGUN & YILDIZ, 2015). No final do processo, 0s agentes quimicos sao removidos
do CA através de lavagem, desobstruindo os poros e também recuperando o0 agente ativante
(PEREIRA et al., 2008).

Na ativacgéo fisica sdo utilizados gases oxidantes tais como CO, (SHOAIB & AL-
SWAIDAN, 2015) ou 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). O processo de ativagdo por CO2 exige uma temperatura mais elevada que o vapor, pois
0 CO2 possui baixa reatividade devido seu tamanho molecular maior, 0 que impede sua
difuséo (LI et al., 2015).
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A incorporacdo desses gases (gaseificacdo fisica) eleva o volume de poros,
ocorrendo remocdo de residuos de decomposicdo e de material carbonaceo, como
representado na Figura 4 (COSTA, 2007).

Figura 4 — Processo de producédo de carvao ativado (carbonizacao e ativacdo fisica).

CD Cﬂz
CD: H:0 4"11]“'(:
Carbunlzagau Atwar;au
Matéria prima Carvio Carvao Ativado

Fonte: Autoria prépria

2.3. Carvao ativado do endocarpo de babacu (Orbignya phalerata)

Varios materiais de natureza lignocelul6sica podem ser utilizados para fabricacdo
de carvBes: madeiras, carocos de frutas, bagaco de cana-de-aglcar, residuos da industria
téxtil, folhas de plantas, grdos de café, entre outros, com referido destaque ao endocarpo do
coco, como no caso do babacu (Orbignya phalerata Mart., Arecaceae) (ANNUNCIADO et
al., 2005).

O endocarpo, conhecido como a casca do coco, representa 60% do coco e é
matéria-prima para a fabricacdo de isolantes e para a producdo de acido acético e carvdo
(PINHEIRO & FRAZAO, 1995). Outras utilizagdes deste residuo advém do uso do pé das
cascas de coco verde, no tratamento de efluentes industriais, para remocéo de metais toxicos
(PINO et al., 2006).

A composi¢do quimica do coco é constituida por alto teor de lignina (50%),
celulose (23-43%) e hemicelulose, dando a este material um forte potencial de uso como
bioadsorvente (RODRIGUEZ & MOLINA, 2004) (Figura 5).
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Figura 5 — Estrutura quimica dos principais componentes do coco: lignina, celulose e

hemicelulose.
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Fonte: Adaptado de FERREIRA et al., 2009.

2.4. Biofilmes bacterianos

O crescimento bacteriano era em sua grande maioria, considerado como sendo
plancténico, ou seja, em suspensdao em meio aquoso (DAVEY & O'TOOLE, 2000). No
entanto, ja ha algum tempo, a maioria dos estudos reconhece que grande parte das populacdes
bacterianas, independentemente do meio em que se encontram (ambiental, alimentar ou
médico), esta propicia a formar agregados de vérias espécies constituindo comunidades de
micro-organismos (COSTERTON, 1999; JACOBSEN & SHIRTLIFF, 2011).

Estas comunidades, conhecidas como biofilmes, podem ser definidas como um
conjunto de micro-organismos que estdo envoltas em uma matriz polimérica auto-produzida,
composta de substancias como polissacarideos, proteinas e acido desoxirribonucleico (DNA)
extracelular, que confere estabilidade estrutural ao biofilme, definida como a matriz do
biofilme. Uma vez na forma de biofilme, as bactérias apresentam maior resisténcia a
fagocitose, aos mecanismos de defesa inata e adaptativa do hospedeiro e a terapia
antimicrobiana (COSTERTON, 1999; SOTO, 2013).
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A formacdo de um biofilme numa superficie envolve vérias etapas, sendo as
principais a adesdo inicial a superficie seguida da ligag&o intercelular, como é demonstrado na

Figura 6:

Figura 6 — Etapas de formacéo de biofilme em substrato.

Legenda: 1- as bactérias em modo planctnico; 2- adesao a superficie; 3- crescimento agregado; 4- formagéo da
matriz extracelular; 5- o crescimento celular e libertacdo de compostos celulares para a matriz formam a
estrutura irregular tipica dos biofilmes; 6- a liberacéo de células e da matriz do biofilme maduro para
colonizacdo de outras regides. Fonte: HENRIQUES et al, 2013.

Muito antes de 1970, foi identificada a formacdo de biofilmes bacterianos, porém
apenas em meados de 1999 é que varios estudos se empenharam em identificar e entender os
mecanismos de sua formacdo (COSTERTON et al., 1999). Vérios fatores estdo envolvidos no
desenvolvimento do biofilme, como a temperatura, presenca de agentes microbianos,
quantidade de indculo, forcas hidrodinamicas, caracteristicas do substrato, variacdo de pH,
teor de nutrientes, assim como as concentragdes de metabdlitos microbianos (NAVES et al.,
2008).

A etapa inicial da formagdo de um biofilme inicia-se com a adesdo de
colonizadores primarios em uma superficie biética ou abidtica que contenha matéria organica
e umidade, ocorrendo primeiramente interacdes do tipo van der Waals entre a superficie de

fixagéo e o colonizador inicial (GU, 2014).

A fixacdo irreversivel de bactérias Gram-negativas & superficie ocorre,
aproximadamente, duas horas apos a adesdo inicial em que ha a formacéo de microcol6nias.
Estas microcol6nias correspondem a um amontoado de células unidas e aderidas entre si, em
determinada superficie. Nesta etapa, a morte dos micro-organismos é cessada (BOARI et al.,
2008).
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As células que se apresentam aderidas as superficies sdo definidas como sésseis,
enquanto aquelas que estéo livres e dispersas na fase aquosa sdo definidas como plancténicas.
Os colonizadores primarios se desenvolvem formando pequenas col6nias que passam a
sintetizar uma matriz exopolissacaridica que atua como substrato, auxiliando a aderéncia de
outros micro-organismos, denominados colonizadores secundarios em sua estrutura (DUNNE
JUNIOR, 2002).

Durante o processo de maturacdo do biofilme, hd um aumento pronunciado na
quantidade de micro-organismos e materiais polissacaridicos secretados, sendo aumentada a
espessura do biofilme (HEYDORN et al., 2000). Quando o biofilme atinge uma determinada
massa critica e o equilibrio dinamico é alcancado, as camadas mais externas comecam a
liberar células em estado planctdnico, se dispersando e multiplicando rapidamente e assim
colonizam novas superficies e organizam biofilmes em novos locais (GUPTA et al., 2016).

Os biofilmes tém importancia em vérias atividades, como a producéo de vinagre e
de acido citrico; em aplicaces farmacéuticas pela producdo de metabdlitos secundarios e em
processos bioldgicos, para a extracdo de metais a partir de minério. Em contrapartida, o
crescimento indesejavel de biofilmes tem impacto negativo em varias aspectos, como, por
exemplo: estragos em equipamentos devido a biocorrosdo, contaminagdo de produtos
alimenticios, perdas energéticas relacionadas com o aumento de atrito, diminuicdo da
transferéncia de calor, perdas de pressdo em tubulacdes e, ou, em equipamentos e perdas
significativas para a industria, em ambito geral (PIZZOLITTO et al., 2001) e principalmente
tornarem-se fontes de contamina¢do microbiana (GERMANO & GERMANO, 2001), como €

o0 caso dos filtros de agua.

Vaérias espécies bacterianas sdo capazes de formar biofilmes (COSTERTON et al.,
1995). Dentre 0s agentes patogénicos estdo a Escherichia coli que representa um dos micro-
organismos melhor estudados quanto & formagdo de biofilmes, Pseudomonas aeruginosa,
sendo a segunda extensivamente utilizada como modelo para o estudo, Salmonella spp.,
Shigella spp., Staphylococcus aureus, Vibrio spp., Campylobacter jejuni, Clostridium spp.,
Listeria monocytogenes (COSTERTON, 1999; WATNICK & KOLTER, 2000; CHEW &
YANG, 2016).
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2.5. Formacdo de biofilmes mistos de Escherichia coli e Pseudomonas

aeruginosa em carvao ativado

A aplicabilidade do CA esté relacionada a sua alta porosidade, adsor¢do réapida e
estabilidade térmica (HESAS et al., 2013). Como consequéncia, sdo numerosas as aplicacdes,
como na catalise (LIMA et al., 2013), na industria de alimentos, na medicina (AWWAD et al.,
2015), na protecdo ambiental para o controle de tratamento de agua (LIU et al., 2014) e
efluentes (HAFTKA et al., 2004).

Filtros domésticos de CA sdo capazes de adsorver contaminantes (matéria
organica) presentes na agua de consumo e também removem cloro residual proveniente da
estacao de tratamento de agua (ETA) (HENNING & VON, 2012). No entanto, 0 CA em meio
umido, pode se tornar propicio ao desenvolvimento de micro-organismos patogénicos
(NANGMENYI et al., 2009).

A irregularidade, rugosidade e porosidade da superficie do CA fornecem um
excelente ambiente para o desenvolvimento e crescimento de biofilmes. A colonizagéo e
proliferacdo bacteriana trazem prejuizos como a diminuicdo de tempo de vida Gtil do filtro e,
posteriormente, o desprendimento dos micro-organismos da estrutura do CA contaminando a
agua filtrada (GIBERT et al., 2013; ISLAM et al., 2016), conforme ilustrado na Figura 7:

Figura 7 — Filtro de dgua de carvao ativado saturado com micro-organismo.
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Legenda: H,O — Oxigénio. Fonte: Autoria propria.
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Na natureza, as bactérias estdo frequentemente presentes e associadas entre si na
forma de biofilmes, constituindo aglomerados de micro-organismos que formam comunidades
compostas por multiplas espécies ou predominantemente por um tipo especifico que aderem a
um substrato abiodtico ou substrato vivo (WRIGHT et al., 2013), podendo ser denominado

como biofilme monoespécie ou biofilme misto (heterotipico) (BANDARA et al., 2009).

Algumas bactérias possuem habilidade de interagir com outras espécies de
bactérias por coagregacdo, que consiste num processo especifico, envolvendo interacGes entre
moléculas complementares da superficie bacteriana que funcionariam como adesinas e
receptores. Portanto, através destas interaces podem-se estabelecer relacdes entre 0s micro-
organismos que podem ser dadas de modo sinérgico ou antagonista/competicdo entre 0s
componentes da microbiota associada ao biofilme (KOLENBRANDER, 1988;
SOCRANSKY & HAFFAIJEE, 2002; LEVESQUE et al., 2003; DELEON et al, 2014).

Acredita-se que Pseudomonas aeruginosa usam o sistema de quorum sensing
desempenhando um papel critico na formacdo de estruturas maduras e diferenciadas do
biofilme (DONLAN & COSTERTON, 2002). De uma forma simplista, este fendmeno baseia-
se no fato de certos membros do biofilme utilizarem a secrecdo de metabdlitos que vao agir
como sinais de comunicagéo para os restantes membros da comunidade do biofilme (KIRAN
et al., 2008).

Assim, a Pseudomonas aeruginosa apresenta uma versatilidade metabélica, sendo
capaz de formar biofilmes sob quase todas as condicdes, enquanto o biofilme de Escherichia
coli somente os formam se estiverem em meios minimos suplementados com aminoécidos, ou
em meios pobres em nutrientes (WATNICK & KOLTER, 2000). Sdo muitos 0s mecanismos
que regulam a formacdo destas comunidades (O'GARA, 2007; SMITH & SPATAFORA,
2012).

As propriedades quimicas e fisicas da superficie do CA e da superficie do
biofilme influenciam na fixac&o e no desenvolvimento do biofilme (CHARACKLIS, 1981).
As interacGes que ocorrem entre esses micro-organismos componentes do biofilme e a
superficie em que se alojam, dependem do balanco final entre forcas atrativas e repulsivas:
interacdes eletrostaticas e hidrofobicas, forcas de van der Waals e impedimento estérico,
geradas entre as duas superficies (SILVA et al., 2006).
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2.6. Carvéao ativado impregnado com prata

A impregnacdo do CA com metal é empregada como uma estratégia para se
aumentar a eficécia dos filtros devido a agdo antimicrobiana de alguns metais (XAVIER et al.,
2010). Essa utilizacao foi proposta por Mitsumori e colaboradores (1977) que descreveram o
tratamento do CA com prata com fins purificadores e processos de esterilizacdo e remocao de
bactérias na 4gua, porém antes disso, a prata ja era impregnada no CA como catalisador na
remocao de vapor de mercurio (MANES, 1968).

Morones et al., (2005) determinaram em suas pesquisas uma concentragdo minima
para a toxicidade da prata em relagdo a Escherichia coli e Pseudomonas aeruginosa sendo de
<75ug.mL, demonstrando que ions prata sao seletivamente toxicos para micro-organismos
procarioticos, exercendo pequeno efeito sobre células eucaridticas (PARK & JANG, 2003). A
prata tem um longo historico de usos na medicina como agente antimicrobiano e tem sido
empregada como um desinfetante de &gua desde os tempos dos gregos antigos, que o
empregavam nos jarros em substituicdo aos tradicionais feitos de ceramica (LALLEY et al.,
2014; MENDES et al., 2012; TORTORA et al., 2012).

Os mecanismos de acdo de ions e das nanoparticulas de prata sobre micro-
organismos ainda ndo sdo bem estabelecidos e diferenciados. Alguns mecanismos tém sido
propostos e aceitos para os ions de prata (Figura 8). Acredita-se que ocorra ligacdo
extracelular ou precipitacdo de prata na parede e membrana celular (BELLANTONE et al.,
2002). A parede celular contém peptidioglicano carregado negativamente que provavelmente
ird interagir com proteinas celulares, incluindo enzimas por meio de grupos sulfidrilicos (-SH)
levando a inativacdo das proteinas e, consequentemente, das bactérias. Estas enzimas sdo
chaves e participam da geracdo de energia transmembrana e transporte de ions, podendo levar
ao blogueio da respiracdo e da transferéncia de elétrons (FENG et al., 2002; KLUEH et al.,
2000). Outra opcdo proposta refere-se a interacdo da prata com o DNA por meio de
deslocamento das ligacdes de hidrogénio entre as bases purina e pirimidina impedindo a
replicacdo do DNA. Por ultimo, também é aceito que a prata se liga a grupos doadores de
elétrons, como aminas, hidroxilas e fosfatos que contém nitrogénio, oxigénio e enxofre
(RODRIGUEZ et al., 2007).
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Figura 8 — Mecanismos de ac¢ao dos ions de prata.

Legenda: Ag* - lons de prata; 1- Os ions de prata penetram na membrana celular do organismo; 2- Os fons de
prata sufocam o micro-organismo, prejudicando sua respiracdo; 3- Os ions de prata atacam o DNA, impedindo
sua replicacdo. Fonte: Adaptado de Anatofeet© 2017.

A impregnacéo de prata na superficie do CA é uma alternativa de preparar filtros
de 4gua com acdo bactericida e/ou bacteriostatica (FONG & WOOD, 2006). Sugere-se que
ela iniba a formacédo de biofilmes na superficie do carvao, evitando a contaminacdo da agua
com micro-organismos provenientes destes biofilmes, pois gera um ambiente hostil ao
crescimento microbiano (CASAGRANDE, 2010).
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3. OBJETIVOS
3.1.  Objetivo geral

Avaliar a formacdo de biofilmes mistos de Escherichia coli ATCC 8739 e
Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027 na superficie do carvdo ativado do endocarpo de

babacu (Orbignya phalerata) impregnado com prata.
3.2. Objetivos especificos

o Caracterizar as amostras de carvdo ativado do endocarpo de babagu (Orbignya
phalerata) por meio da determinacdo dos teores de cinzas e sollveis, area superficial e

granulometria;

o Impregnar o carvdo ativado com prata e determinar suas respectivas concentragdes

através da técnica de absorcao atbmica;
o Verificar a lixiviacdo da prata impregnada na superficie do carvéo ativado;

o Estudar a formacgdo de biofilmes mistos de Escherichia coli e Pseudomonas
aeruginosa na superficie das amostras de carvdo ativado impregnadas e néo
impregnada, apds a passagem de agua desafio inoculada com suspensdo desses micro-

organismos, em meio filtrante de leito fixo;

o Verificar a atividade inibitoria em diferentes concentragbes de prata impregnada no
carvao ativado, na formacgéo de biofilme mistos de Escherichia coli e Pseudomonas

aeruginosa.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizacdo do carvao ativado do endocarpo de babagu (Orbignya

phalerata)

O carvao ativado foi fornecido pela empresa Tobasa Bioindustrial de Babacu
S.A., localizada em Tocantindpolis—-TO, sendo fabricado através do processo de
carboativacdo fisica com alta temperatura em processo continuo e controlado. Todas as
amostras foram lavadas com agua deionizada para remocao de possiveis residuos vegetais,
sendo posteriormente levadas a chapa de aquecimento a 250°C durante +50 minutos ou até
completa secagem. Todos 0s ensaios foram realizados em triplicatas e os resultados expressos

em média e desvio padrao.
4.1.1. Determinagéo do teor de cinzas

Amostras de 1 g do CA foram dispostas em cadinhos para pesagem, sendo
posteriormente levadas em mufla a 550°C durante 24 horas. Apés esse periodo de
arrefecimento, as amostras foram novamente pesadas para a determinacdo do teor de cinzas,
conforme a norma ASTM D 2866/1994. O célculo do teor de cinzas foi feito com base na

equacéo:
Cinzas totais (%): [(D — B) / (C — B)] * 100, na qual:

B = Peso do cadinho vazio (g)
C = Peso da amostra original + cadinho (g)
D = Peso da amostra incinerada + cadinho (g)

4.1.2. Determinagéo de soluveis em agua

Amostras de 10 g de CA foram colocadas em baldes de fundo redondo,
juntamente com 100 mL de agua deionizada, sendo posteriormente mantidas sob refluxo
durante 15 minutos. Apds este intervalo, uma porcdo de 25 mL de agua de lavagem foi
transferida do baldo volumeétrico para capsula de porcelana (previamente pesada) e levada em
chapa de aquecimento a 250°C até completa secagem. Por fim, ap6s arrefecimento, foi
realizada a pesagem final da capsula de porcelana para verificar o aumento de peso, como
determinado pela norma ASTM D 5029/1998.
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4.1.3. Determinagéo da granulometria

Amostras com 100 g de CA foram submetidas a peneiracdo com peneiras de 20,
36, 40 e 50 mesh da série Tyler, as quais foram agitadas por um periodo de 30 minutos com o
objetivo de determinar o diametro médio dos poros do CA. Por fim, as quantidades de
grénulos de CA que ficaram retidos entre estas peneiras foram pesados segundo as normas da
ASTM D 2862/1997.

4.2.  Impregnacédo do carvao ativado com prata
4.2.1. Preparacdo das amostras

Foram preparados 100 mL de solugdo 5 g.mL* de AgNOs que em seguida foi
diluida para obtencdo de teores em massa de Ag em relacdo a massa de 20 g de CA de
endocarpo de babacu Orbignya phalerata (Tabela 1). As concentraces de AgNOs
impregnadas na superficie das amostras de CA utilizadas neste estudo foram determinadas
com base nos valores de prata (0,03%) em carvdo de casca de coco de dendé (Elaeis
guineenses) utilizada pela empresa Bahiacarbon Bioindustrial Ltda., localizada em Valenca-
BA.

Posteriormente, as amostras de CA foram impregnadas. Em trés capsulas de
porcelana foram adicionados 20 g de CA (cada) e 50 mL das solu¢des de AgNOs, obedecendo

as seguintes concentrages em cada capsula:

Tabela 1 — Distribuicdo das respectivas concentracdes de prata nas amostras de carvao

ativado.
Amostras Ag
CAio1 0,01%
CAiop2 0,02%
CAlio,04 0,04%

Legenda: Ag — prata; CAi — carvao ativado impregnado.

Em sequéncia, as amostras foram submetidas a aquecimento e agitacdo até
secagem completa, depois transferidas para cadinhos e colocadas em mufla a 550°C durante
duas horas a fim de que este metal na forma i6nica (Ag*) fosse reduzido a forma metalica

(Ag®) na superficie do CA, conferindo estabilidade da amostra para com o meio reacional.
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4.2.2. Determinacdo da concentracdo de prata impregnada em carvao
ativado por absorcéo atdmica

No ensaio padrdo, foram colocadas 0,1 g das amostras de CAi em béqueres com
10 mL de acido nitrico concentrado (65%) e as suspensfes aquecidas até a fervura em chapa
de aquecimento a 100°C, durante 10 minutos. Em seguida, cada suspensdo foi filtrada e
lavada com &gua deionizada. A solucéo final recolhida foi diluida para 100 mL com &gua
deionizada em baldo volumétrico (Figura 9).

Para a quantificagdo de metais presentes nos filtrados foram preparadas curvas de
calibragdo (0,05; 0,1; 0,5; 1; 2; 3; 5 e 7 ppm) com a solucéo padrdo de prata (1 g.mL™?). A
concentracdo de prata impregnada em cada amostra foi determinada em um espectrofotémetro

de absorcédo atbmica AAnalyst 400 - Perkin Elmer (Figura 9).

Figura 9 — Metodologia empregada na determinacdo do teor de prata impregnada nas amostras
de carvao ativado.
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Legenda: HNO3; CONC. — &cido nitrico concentrado; CAi — carvao ativado impregnado. Fonte: Autoria propria.
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4.2.3. Determinacgdo do numero de iodo

Foram preparadas e padronizadas solucGes de tiossulfato de sédio (0,100 N),
solucdo de iodo padrdo (0,100 N) e solucdo de iodato de potéssio (0,100 N) para a execucao
dos procedimentos a seguir. Em um Erlenmeyer, foram colocados 25 mL de solugéo de iodo e
1 g de cada amostra de CA, posteriormente as misturas foram submetidas a agitacdo branda

por 30 segundos e deixadas em repouso por 2 minutos.

Em seguida, foi realizada a titulacdo com a solucdo de tiossulfato de sddio. A
determinacdo do nimero de iodo do CA foi realizada em concordancia com a norma ASTM D
4607/1994.

4.2.4. Determinacdo da lixiviacdo de prata em agua através de filtros de

carvao ativado impregnado

Foram dispostos suportes universais com garras de condensador, anexadas trés
seringas com capacidade para 60 mL adaptadas com algoddo em sua extremidade e inserido
5g de cada amostra de CAi. Para cada uma das amostras, foram realizadas cinco filtracGes
aplicando 100 mL de agua deionizada por vez, nas quais os primeiros 200 mL foram
descartados e as trés seguintes filtracbes foram recolhidas e armazenadas separadamente em

baldes volumétricos para posterior analise.

Os teores de prata lixiviados nas amostras foram determinados por
espectrofotobmetro de Absorcdo Atbémica AAnalyst 400 - Perkin Elmer. Previamente a
realizacdo das andlises, o equipamento foi calibrado com curvas padrdo de 1, 2, 5, 7 e 10 ppm
com solugéo padrdo de prata (1 g.mL™).

4.3.  Ensaios microbioldgicos
4.3.1. Manutencao das cepas

Escherichia coli ATCC 8739 e Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027 foram
semeadas em agar BHI (Brain Heart Infusion) e incubadas a 37°C durante 24 horas. Em
seguida, foram transferidas de trés a cinco coldnias isoladas e tipicas para um tubo com 15
mL de caldo nutriente + 20 % de glicerol que foi incubado por 12 horas a 37°C. Apos esse

periodo, o caldo crescido foi homogeneizado com agitador de tubos para completa



homogeneizacdo e aliquotas de 1 mL foram fracionadas em microtubos Eppendorf,
previamente esterilizados e devidamente rotulados (rendimento de 15 aliquotas por micro-
organismo). Os microtubos foram armazenados em geladeira a 8°C durante sete dias e na
semana seguinte foram congelados no freezer com temperatura -86°C, conforme
esquematizado na Figura 10 (SILVA et al., 2008).

Figura 10 — Método de conservacao e reativacao das cepas de Escherichia coli ATCC 8739 e

Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027.
R _K
\\/ \v

E.¢ P.a
ATCC8739 ATCC9027

Semeadas isoladamente
em Agar BHI

Aliquotas 1 mL
Geladeira 8°C

Freezer _86°C

Caldr) Nutﬁente
+ 20% Glicerol

35°C 12h

Legenda: E.c — Escherichia coli; BHI — Brain Heart Infusion; P.a — Pseudomonas aeruginosa. Fonte: Autoria
prépria.

As cepas foram reativadas a partir das aliquotas congeladas que foram transferidas
do freezer para a geladeira durante 30 minutos. Em seguida, os microtubos foram deixados até
atingirem a temperatura ambiente e os micro-organismos foram inoculados separadamente em
agar Eosin Methylene Blue (EMB) Levine, seletivo para bactérias Gram-negativas, durante 24
horas em estufa de cultura FANEM modelo 002 CB a 37°C, antes da realizagdo dos ensaios

de formacé&o de biofilme nos filtros de carvao ativado.
4.3.2. Preparagéo da Agua Desafio

Colbnias isoladas e tipicas de cada bactéria crescida no agar EMB foram
suspensas separadamente em 10 mL de &gua peptonada estéril e os indculos ajustados de
acordo com a escala 0,5 McFarland (1,5x108 ufc.mL?). Em seguida, 0,3 mL de ambos os



34

caldos crescidos foram transferidos em conjunto para um Erlenmeyer contendo 59,4 mL de
agua deionizada esterilizada, conforme esquematizado na Figura 11.

Os in6culos microbianos da agua desafio (AD) foram ajustados para se aproximarem
dos valores preconizados pela norma ABNT NBR 16098/2012 e portaria INMETRO
394/2014 para critérios de eficiéncia bacterioldgica que estabelece um minimo de 1x10° e
maximo de 9x10° ufc.mL™ para Escherichia coli e um minimo de 1x10* e maximo de 9x10°
ufc.mL™ para Pseudomonas aeruginosa, sendo feita a verificagdo do in6culo com a diluigdo e
contagem dos micro-organismos presentes na AD antes da realizagdo dos ensaios de

filtragem.

Figura 11 — Preparacdo da agua desafio.

P. aeruginosa

R
ATCC

9027 & s
10 mL ;. Ajuste de turvacao
f\gua Vortéx 0,5 na escalg Mc Farland
== 1
peptonada N 1,5 x 10° ufc.mL
5 colénias 2|
isoladas !
de cada
- J —
8 N

Retirar 0,3 mL E. coli

AD 1,5 x 10° ufc.mL™! 59,4 mL de agua deionizada 0,3 mL P.aeruginosa
com micro-organismos mistos

Legenda: AD — Agua desafio; E.coli — Escherichia coli; P.aeruginosa — Pseudomonas aeruginosa; ufc.mL! —
unidade formadora de col6nia por mL™. Fonte: Autoria propria.

4.3.3. Preparacgdo dos filtros de leito fixo com carvéo ativado

Seringas esterilizadas de 60 mL foram adaptadas com algoddo em suas
extremidades e fixadas em suportes universais com garras de condensador em camara de
fluxo laminar. Foram adicionados 5 g de cada uma das amostras de CA, impregnadas com

prata (CAi) e ndo impregnadas (CAni) nas seringas. O sistema foi montado de forma que as
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seringas permanecessem suspensas sobre béqueres para recolhimento do filtrado. Logo apds,
as AD previamente preparadas foram adicionadas simultaneamente em cada filtro piloto e

filtradas por aproximadamente 50 minutos (Figura 12).

Figura 12 — Preparo dos filtros piloto para posterior filtragem da suspensdo bacteriana mista
de Escherichia coli ATCC 8739 e Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027.

[
— . \ 60mL de AD
| 1,5 x 10°ufc.mL?!
M,
Seringa adaptada \

5g de CAni e CAi

CAio,02 CAio,04

[
(|
e |

Legenda: AD — agua desafio; CAi — carvao ativado impregnado; CAigo1— 0,01% de Ag; CAig2— 0,02% de Ag;
CAIi0 4 — 0,04% de Ag; CAni — carvéo ativado ndo impregnado; ufc.mL — unidade formadora de colénia por
mLL. Fonte: Autoria propria.

4.3.4. Processamento das amostras de carvao ativado

Apos a filtragdo completa, as seringas foram mantidas em cadmara imida durante
24 horas a temperatura ambiente. As amostras de CA foram transferidas para Erlenmeyers
contendo 100 mL de solucdo fisiolégica e submetidas a sonicagdo em banho-ultrassdnico
UNIQUE modelo USC 1 450 por 5 minutos, na frequéncia de 25 KHz para o desprendimento
do biofilme microbiano da superficie do CA e quantificacdo das bactérias desprendidas das
superficies do CA, por meio da diluicdo seriada e plagueamento (Figura 13).

As placas foram incubadas a 37°C em estufa bacteriologica por 24 horas. As
unidades formadoras de coldnia (ufc.mL™) crescidas foram contadas e consideradas apenas

placas contendo entre 30 e 300 colénias (Figura 14).



Figura 13 — Processamento das amostras de carvao ativado apos filtracao.

36

Sonicagﬁo\ e

Transferéncia do CA 5 minutos 25 KHz

para 100 mL de S.F.

somcagao
o

Suspensao ;. 0t  10°

bacteriana oo NG
0.1 mi 1ml i = =

Legenda: CA — carvao ativado; KHz — Khertz; S.F. — solucéo fisiol6gica. Fonte: Autoria prdpria.

Figura 14 — Unidades formadoras de col6nia (ufc.mL™?) crescidas em agar EMB.

Fonte: Autoria propria.
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4.4. Analise estatistica dos dados

Os testes quimicos e microbioldgicos foram reproduzidos em triplicata em
ensaios independentes. A contagem das células desprendidas na sonicacdo foram convertidas
para escala logaritmica de base 10 e analisadas descritivamente por meio de calculos das

médias e dos desvios padrao.

Para as analises estatisticas dos dados foi aplicado o programa RStudio 1.0.143. na
comparacdo das médias da massa de iodo adsorvida em carvao ativado e na formacédo de
biofilmes microbianos realizando a Analise de Variancia (ANOVA one way) entre amostras
de CAni vs CAi e entre os tratamentos de CAi vs CAi, como também o teste de comparagao

de médias, teste Tukey, com 95% de confianca, sendo significativo um p < 0,05.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacfes do carvao ativado do endocarpo de babacu (Orbignya

phalerata)

Na Tabela 2 verifica-se que a média do teor de cinzas foi de 8,10%. Os resultados
foram semelhantes aos encontrados por Martinez et al. (2011) de 8,9% em massa do CA
granular de babacu, no entanto, divergiram dos valores encontrados por Reis et al. (2015) com
teor de 3,61% em amostra de CA do endocarpo de babagu (Orbignya phalerata martius).

Tabela 2 — Anélise das caracteristicas do carvéo ativado do endocarpo de babacgu (Orbignya

phalerata).
CAni Cinzas (%) Solaveis (%)
1 9,29 0,23
2 7,24 0,19
3 7,79 0,35
MED+DP 8,10+0,88 0,26+0,07

Legenda: CAni — carvao ativado ndo impregnado; DP — desvio padrdo; MED — média.

Em outras andlises realizadas com CA obtidos de outros precursores, Oliveira
(2014) encontrou 2% e 1,24% de cinzas totais em amostras de CA de casca de coco verde
(Cocos nucifera), enquanto que Pinto et al. (2013) obtiveram 8,4% em massa do CA de

caroco de buriti (Mauritia flexuosa L. f.).

O elevado teor de cinzas pode influenciar negativamente na capacidade de
adsorcdo dos materiais, podendo estar relacionado com o processo de ativacéo e ao fato dos
compostos inorganicos presentes no material de partida ficarem retidos (oclusos ou ligados ao
material carbonaceo) apds o processo de pirdlise, ndo sendo lixiviados no processo de
lavagem (RAMOS et al., 2009).

De acordo com Oliveira et al. (1982) e Arantes et al. (2013), o teor de cinzas € a
massa do residuo sélido inorganico existente. Segundo esses mesmos autores, 0 carvao
vegetal retém todas as cinzas da matéria prima de origem, podendo conter cinzas compostas,
principalmente, de célcio, potassio e fosforo, além de magnésio, ferro e silicio. Carvdes
ativados de endocarpo do coco comerciais apresentam teores de cinzas de 4% em massa
(Carvdo Ativado Granular — Calgon Carbon®, 2013 - mostrado em Anexo 1). Acredita-se que
o0 teor de cinzas determinado no presente trabalho esteja superior ao comercial devido ao
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processo de ativacdo utilizado pela industria fabricante do carvéo, contudo o valor apontado
apresenta pouca interferéncia na aplicabilidade deste carvao em filtros de &gua domeésticos.

Na determinacdo de sollveis em &gua de lavagem do CA do endocarpo de babagu
(Orbignya phalerata) pequenas quantidades de substancias soluveis foram identificadas,
sendo em média 0,26%, como acurado na Tabela 2. Este resultado indica que praticamente
todos os componentes do CA estudado sdo insollveis em agua, 0 que ndo compromete a
eficacia e funcionalidade do carvdo em filtros de agua.

O baixo valor encontrado no presente trabalho, pode ser devido a lavagem
precedente realizada na amostra total de CA (item 4.1.), onde Barbosa et al. (2014) menciona
0 mesmo procedimento com a finalidade de remocdo dos compostos sollveis em agua. Em
estudos semelhantes, Oliveira (2014) determinou um teor de sollveis de 0,19% em agua de
lavagem de CA de casca de coco de dendé (Elaeis guineensis) e Sebastiany (2015) avaliou
uma quantidade de substancias soltveis de 0,33% presentes em amostras de CA também

gerado da mesma matéria-prima (casca de coco de dendé).

Pode-se inferir que a quantidade de substancias solUveis ird variar de acordo com
a forma de preparo e ativacdo, onde pode ocorrer a formacdo de éxidos de minerais que se
prendem nos poros do CA, como também podera ser influenciada pela localizacdo de origem
da matéria-prima utilizada em sua fabricagdo. O teor de sollveis esté diretamente relacionado
com o teor de cinzas, ja que os mesmos Oxidos metalicos, carbonatos, sulfatos e cloretos
podem formar sais solGveis em agua (GUIMARAES, 2006; OLIVEIRA, 2014).

Na analise de granulometria, as maiores porc¢des de carvao ativado (95%) ficaram
entre as peneiras de 20 (0,84 mm) e 40 (0,42 mm) mesh, 65% na peneira de 20 mesh, 17% na
peneira de 36 mesh, 13% na peneira de 40 mesh e 5% na peneira de 50 mesh, estando em
concordancia com a granulometria do CA utilizado neste estudo e informada pela Tobasa
Bioindustrial de Babagu S.A. (20x40 mesh).

Esta granulometria encontrada esta entre as mais comuns e utilizadas na filtracéo
de 4gua com carvao ativado. Dentre elas tém-se: 6 x 12/8x16/8x30/12x25/12x 40/
20 x 40/ 20 x 50 / 30 x 60 / 40 x 80 mesh, como por exemplo o CA do endocarpo do coco
utilizado comercialmente pela Calgon Carbon® que possui granulometria 20x50 mesh (Anexo
1).
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Além de apresentar elevada area superficial, a granulometria 20 x 40 mesh cumpre
com as necessidades para uso em filtragem de &gua, como a distribuicdo de gréos
homogéneos, favorecendo a compactacdo do CA quando utilizados em filtros de agua (REIS
et al., 2015). Tais valores obtidos representam-se adequados para aplicacdo em filtros por
gravidade, uma vez que para grdos com didmetros inferiores, a filtragdo ocorre muito
lentamente e para grdos com diametros superiores, a filtragdo ocorre rapidamente e a adsor¢éo
de impurezas néo é efetiva (NIEDERSBERG et al., 2015).

5.2. Impregnacao de prata no carvéo ativado

As concentragfes de prata selecionadas para a impregnacdo do CA foram
escolhidas com base na prata utilizada pela empresa Bahiacarbon Bioindustrial Ltda., que
emprega um valor de 0,03% e também na literatura, onde Mie et al., (2014) citam a eficiéncia
antimicrobiana das nanoparticulas de Ag, revelando que as mesmas apresentam grande
potencial contra bactérias Gram-negativas. Comercialmente a prata é utilizada numa

concentracdo de 0,08% impregnada no CA dos filtros de agua domésticos.

Em um estudo similar em que CAi com prata € utilizado, Srinivasan et al. (2013)
utilizaram nanoparticulas de prata impregnadas no CA a 1% em massa para remoc¢do de
Escherichia coli no processo de desinfecgdo de agua e alcangcaram resultados eficazes, no qual
as nanoparticulas mostraram um grande potencial, assegurando uma mortalidade de agentes

patogénicos nocivos na dgua potavel.

Uma concentracdo menor poderia impactar industrias utilizadoras do recurso da
impregnacdo do CA com prata em filtros de agua domésticos, podendo modificar as

concentracgdes utilizadas, tendo em vista possiveis resultados encontrados neste trabalho.

5.2.1. Determinacdo da concentracdo de prata impregnada em carvao

ativado
Na Tabela 3, verifica-se a porcentagem de prata impregnada na superficie do CA.
Observa-se que 0 método de impregnacédo atingiu a porcentagem esperada para cada amostra
utilizada, assim como CAni apresentou valores abaixo dos limites de deteccdo para Ag,

comprovando a auséncia de prata nas amostras separadas para impregnacao.
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Tabela 3 — Determinacdo da porcentagem de prata impregnada no carvao ativado por
espectrofotometria de absorgdo atdmica.
% Impregnacdo de Ag no CA

Amostras MEDzDP EP
CAni <LD -
CAioo1 0,0180x0,0022 0,0010
CAio02 0,0218x0,0003 0,0001
CAio o4 0,0453+0,0006 0,0003

Legenda: Ag — prata; CA — carvdo ativado; CAi — carvdo ativado impregnado; CAigo1— 0,01% de Ag; CAioo—
0,02% de Ag; CAi004 — 0,04% de Ag; CAni — carvdo ativado ndo impregnado; EP — erro padrdo; <L D — abaixo
do limite de deteccdo.

5.2.2. Determinacdo do numero de iodo

A norma ABNT EB 2133/1991 determina para o CA que o numero de iodo (1)
seja no minimo 600 mgl,.g™t. Nos ensaios realizados foi obtido um valor minimo de 1200,70
mgl..g* e maximo de 2158,51 sendo considerados satisfatorios para o presente estudo (Tabela
4).

Tabela 4 — Superficie do carvao ativado detectada pela técnica da massa de iodo adsorvida.
Massa de iodo adsorvida em CA (mgl2.g?)

Amostras MED+DP
CAni 2158,51+18,54
CAioo1 1505,52+33,99°2
CAioo2 1200,70+1,38%
CAio o4 1220,62+161,37%

Legenda: CA — carvéo ativado; CAi — carvao ativado impregnado; CAio1— 0,01% de Ag; CAig2— 0,02% de
Ag; CAIi0 04— 0,04% de Ag; CAni — carvao ativado ndo impregnado; DP — desvio padrdo; MED — média; mgl..g°
! _ miligrama de lodo por grama de carvéo ativado; ? Diferencas significativas entre CAni vs CAi (p< 0,05); ®
Diferencas significativas entre CAi0,01 vs demais CAi (p<0,05).

O ndmero de iodo é um dos parametros estabelecidos pela norma ABNT EB
2133/1991 e esta relacionado com a adsorcdo de moléculas de pequeno peso molecular (DI
BERNARDO & DANTAS, 2006), sendo usado como indicador da capacidade adsortiva do
CA e como um indice representativo da quantidade de microporos presente na amostra de
carvdo (BRANDAO & SILVA, 2006).

Na Tabela 4, pode-se observar que o CAni apresentou em média uma massa de
2158,51 mgl..g1 de iodo adsorvido, ou seja, uma massa demasiadamente superior a0 minimo

estabelecido indicando que o CA do endocarpo de babagu (Orbignya phalerata) possui
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extensa area superficial, sendo confirmado pela alta quantidade de iodo adsorvido pelo

carvao.

A impregnacdo de metais a superficie do CA ocasiona uma obstrucdo de poros,
diminuindo assim a area superficial interna (YANG et al., 2012) e como pode ser observado,
os valores das massas de iodo adsorvidas pelos CAis foram baixos, chegando a quase metade
do valor adsorvido por CAni. Estatisticamente, houve diferenca significativa na comparacgao
das médias entre CAni vs CAI, como também CAipo1 Vs CAigo2 € 3. Porém, os resultados

obtidos mostraram que ndo ha diferencas significativas entre CAio,02 € CAlo,o4.

Estes resultados mostram a influéncia do processo de impregnagéo sofrido pelo
CA\, entretanto o metal impregnado nédo alterou de forma significativa a area superficial do
carvao, permanecendo com uma eficiente capacidade adsortiva e ainda dentro das normas
estipuladas pela ABNT EB 2133/1991.

5.2.3. Determinacédo da lixiviacdo de prata em agua através de filtros de

carvao ativado impregnado

Para cada uma das amostras (CAni, CAioo1, CAioo2 € CAiooes), foram realizadas
cinco filtragdes, sendo as duas primeiras descartadas e as trés seguintes recolhidas (conforme
descrito no item 4.2.4.). Os resultados em massa de prata lixiviadas para &gua nos
experimentos de filtracdo, utilizando filtros gravitacionais contendo amostras de CA

impregnadas prata, para a terceira, quarta e quinta filtracdo, seguem na Tabela 5:

Tabela 5 — Teor de prata lixiviada do carvao ativado.

Filtracdes
Terceira Quarta Quinta MEDzDP
Amostras mgL? % mgL! % mgL! % mg.L™? %
CAni <LD - <LD - <LD - <LD -
CAioo1 <LD - <LD - <LD - <LD -
CAio02 <LD - <LD - <LD - <LD -

CAlio,04 0,006 0,0006 0,005 0,0005 0,004 0,0004 0,0050+0,0010 0,0005+0,0001

Legenda: CAi — carvéo ativado impregnado; CAioo1 — 0,01% de Ag; CAioo2— 0,02% de Ag; CAIi0,0s —0,04% de
Ag; DP — desvio padrdo; MED — média; mg.L™ — miligrama por litro; <LD — abaixo do limite de detecgéo.

Estes resultados mostram que todos os filtros produzidos com suas respectivas

amostras atenderam aos critérios estabelecidos pela ABNT NBR 16098/2012 e pela Portaria
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2914/2011 quanto a concentracdo de metal presente na &gua filtrada, que preconiza valores
limites maximos de 0,10 mg.L™ de prata.

A lixiviagdo é o processo de remogdo de espécies quimicas que ndo estdo presas a
estrutura da amostra (CHEN et al., 2015). No presente estudo, o carvao ativado passa pelo
processo de impregnacdo de Ag a sua superficie. Partes dessa Ag impregnada nao se fixa
totalmente a estrutura do carvéo, sendo desprendida e liberada durante as primeiras filtragens
de 4agua.

Nas amostras CAni, ndo foi detectado percentual de lixiviagdo em nenhuma das
filtracOes apresentadas na Tabela 5, demonstrando mais uma vez a auséncia de Ag na amostra
controle. Nas amostras CAiop1 € CAioo2, 0 percentual de lixiviagdo de Ag ficou abaixo do
limite de deteccdo em todas as filtracdes, ndo sendo detectado possivelmente devido a baixa
concentracdo de prata impregnada (0,01% e 0,02%). J& em CAioos, cOmparando a terceira
filtracdo com a quinta, observa-se que com a sequéncia de filtragens a Ag lixiviada diminui
constantemente. A terceira filtracdo obteve um percentual de 0,0006%, enquanto que a quinta
obteve 0,0004% de teor em massa de Ag lixiviada, mostrando que a medida que a agua é

filtrada, o metal vai se desprendendo da superficie do CA em menor quantidade.

Sendo assim, é recomendado o descarte das primeiras 200 mL de agua que sera
filtrada no CAI, processo este chamado de pré-lavagem do meio filtrante. Essas quantidades
de metal lixiviado serdo reduzidas até ndo serem mais liberadas. A perda de metal deixa a
superficie do CA desprotegida, susceptivel a formacdo de biofilmes microbianos, porém no
presente trabalho foi verificado um valor minimo de metais lixiviados (0,0005% de Ag) em

relacdo ao teor impregnado (0,04% de Ag).

5.3.  Ensaios microbioldgicos

5.3.1. Contagem de Escherichia coli e Pseudomonas aeruginosa nas
amostras de agua desafio
A contagem dos micro-organismos nas suspensfes bacterianas obtidas na agua
desafio foi realizada conforme descrito no item 4.3.2., A suspensdo inicial obteve uma
quantidade média de 5,15+0,47 Logio ufc 100 mL™? para Escherichia coli e de 5,96+0,24

Logio ufc 100 mL* para Pseudomonas aeruginosa.
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Os resultados encontrados nos inoculos de Escherichia coli e Pseudomonas
aeruginosa nas amostras de agua desafio estdo proximos aos preconizados pela norma ABNT
NBR 15176/2004 e Portaria INMETRO 394/2014 que determina a variacdo de 5 a 6,95 Log10
ufc em 100 mL* de agua para Escherichia coli e 4 a 5,95 Logio ufc em 100 mL™* de 4gua para
Pseudomonas aeruginosa, nos ensaios de controle microbioldgico. A verificagdo do indculo
ajustado nas amostras de agua desafio se torna importante ao passo que determina quais as

quantidades de micro-organismos que estdo presentes na suspensao inicial.

5.3.2. Formacgdo de biofilme por Escherichia coli e Pseudomonas
aeruginosa em meio filtrante de leito fixo e sua inibicdo por carvao

ativado impregnado com prata

A contagem de células vidveis associadas a formacdo de biofilme misto de
Escherichia coli e Pseudomonas aeruginosa na superficie do carvao ativado das amostras

estudadas estéo apresentadas na Tabela 6:

Tabela 6 — Quantificacdo de células vidveis de Escherichia coli ATCC 8739 e Pseudomonas
aeruginosa ATCC 9027 associadas ao biofilme formado nas amostras de carvao ativado

empregadas.
Loguo ufc.5g* de CA (MED+DP)
Amostras Escherichia coli Pseudomonas aeruginosa
CAni 4,66+0,40 6,26+0,37
CAio 01 NHC 5,08+0,41%
CAlio2 NHC 3,67+0,44%
CAlio04 NHC NHC

Legenda: CA — carvéo ativado; CAi - carvdo ativado impregnado; CAig1— 0,01% de Ag; CAigo2— 0,02% de
Ag; CAIi0 04— 0,04% de Ag; CAni — carvao ativado ndo impregnado; DP — desvio padrdo; MED — média; NHC —
ndo houve crescimento; ufc.5g — unidade formadora de colonia por 5 gramas de carvéo ativado;  Diferengas
significativas entre CAni vs CAi (p< 0,05); ® Diferengas significativas entre CAioo1 vs CAio02 (p<0,05).

O carvdo ativado apresenta uma superficie porosa de elevada area superficial que
favorece a colonizacdo, proliferagdo de micro-organismos e posterior formacao de biofilme.
Ao se alojarem na estrutura, 0s micro-organismos se alimentam da matéria organica presente
no carvao, secretam polissacarideos, se reproduzem e formam o biofilme (ZHANG et al.,
2011). A formagcdo de biofilmes com a associagdo entre estas duas bactérias Gram-negativas
foi significativa, sendo que estes micro-organismos foram submetidos a baixos teores de

nutrientes.
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Foi observado que apés a passagem da agua desafio e incubacdo das amostras,
houve formac&o de biofilme com valores médios de 4,66 Logio ufc.5g de Escherichia coli e
6,26 Logo ufc.5g de Pseudomonas aeruginosa em carvao ativado ndo impregnado. Todas as
amostras impregnadas (CAI), apresentaram significativas inibicdes do biofilme misto: para
Escherichia coli ATCC 8739, as amostras CAioo1, CAioo2 € CAioos apresentaram total
inibicdo de biofilme, ao contrario de Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027 demonstra uma
relacdo concentracdo-dependente observada com a diminuicdo de Log formado a medida que

se aumenta a concentracdo de Ag impregnada no CA.

Os ensaios realizados se adequam aos critérios estabelecidos pela norma ABNT
NBR 15176/2004 e Portaria INMETRO 394/2014. Inibicdes significativas foram verificadas
ao comparar as amostras CAni com as amostras CAi, assim como CAi vs CAi. Analisando os
dados da Tabela 6, verifica-se que a inativacdo completa de Escherichia coli e a reducgéo
gradual de Log em Pseudomonas aeruginosa, sendo possivel considerar que a medida que a
concentracdo do metal aumentava o numero de colonias da bactéria diminuia: CAioo1,
apresentou reducdo de 1,18 Log (18,8%), CAioo2 exibiu reducdo de 2,59 Log (58,6%),
chegando por fim na completa inativacdo em CAio 4.

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. Os presentes resultados demonstram inibicdo total no
crescimento de Escherichia coli para teores em massa de 0,01%, 0,02% e 0,04% de Ag. O
efeito antimicrobiano observado nesta pesquisa apresentou a mesma inibicdo completa de
micro-organismos quanto os resultados de Zhao et al. (2013), que utilizou teores de Ag de
0,97% em massa, praticamente vinte cinco vezes acima dos teores de Ag aplicados neste
trabalho. O que sugere que com baixos teores de metal, a inibicdo do crescimento bacteriano

para Escherichia coli ja se torna efetiva.

Em outro trabalho semelhante, Paiva et al. (2014) efetuaram um estudo da
eficiéncia bactericida de Escherichia coli e caracterizagdo de CA impregnado com metais em
filtros domésticos, utilizando a combinagdo dos metais prata e cobre (0,5% Cu / 0,5% Ag). O
resultado foi de remogOes superiores a 99%, onde os metais potencializaram o efeito

oligodinamico, apresentando um efeito de desinfecgéo sinérgico, conhecido pela acdo de ions
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prata e cobre sobre micro-organismos, onde ions cobre se ligam & parede da célula permitindo
a entrada de ions prata.

Shih & Lin (2010) avaliaram ions de cobre e prata em um método de desinfeccao
contra biofilmes de Pseudomonas aeruginosa e outros, na distribuicdo de agua hospitalar. O
indculo das suspensdes bacterianas continham 6,48 Logio ufc.mL™. As combinacdes dos
metais Cu/Ag (mg.L ) foram: 0,2%/0,02%; 0,4%/0,04%; 0,8%/0,08%. A amostra contendo
0,8%/0,08% mg.L* apresentou uma inibicdo de 99,9% nas primeiras 24 horas. Os resultados
mostraram que a ionizacdo de cobre-prata foi eficaz no controle de biofilme.

Santos (2010) sintetizou biocidas inorganicos em forma de pé a base de didxido
de titanio com prata (Ag/TiO2) e didxido de titdnio com didxido de silicio impregnado com
prata (Ag/TiO2-SiO2) e verificaram suas aplicagfes na sanitizagdo de &guas contaminadas
com Escherichia coli e Pseudomonas aeruginosa. Os testes foram feitos adicionando 1 mL da
solugéo contendo as bactérias na concentracéo de 4,3 ufc.mL™ em placas contendo 0,1 mg dos
biocidas inorganicos e cobertos com agar padrdo (Plate Count Agar - PCA). A atividade
microbiocida observada nos sistemas foi atribuida em maior parte a presenca de Ag que ao

suporte de TiO2, que contribuiu na inativagdo somente na presenca de luz.

Estes mesmos efeitos podem ser observados nos resultados encontrados no
presente trabalho que ao utilizar apenas a prata, conseguiu inibir a formacéo de biofilme tanto
para Escherichia coli em todas as amostras testadas, quanto para Pseudomonas aeruginosa
em CAiops. Sendo assim, a prata se apresenta como um metal completamente eficaz e que
guando aplicada em menores concentracbes como as aqui apresentadas (0,01%, 0,02% e
0,04%) se torna economicamente mais vidvel em vista das quantidades em massa de prata

utilizada por Paiva et al. (0,5%) entre outros autores e empresas utilizadoras deste recurso.

Tendo em vista as possiveis interacfes sofridas por micro-organismos, tambem
podemos inferir uma relacdo de sinergismo ou antagonismo entre as bactérias estudadas
(DELEON et al., 2014). De acordo com os resultados obtidos no presente estudo, sabemos
que Escherichia coli sofreu consideravel acdo da Ag em relacdo a Pseudomonas aeruginosa,

onde ainda poderia ser descrito um possivel antagonismo sofrido por essas duas bactérias.

Em comunidades mistas que vivem em competicdo em Aaguas subterraneas

organizadas na forma de biofilmes, sob certas condigdes, ocorre uma limitacdo do potencial
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de sobrevivéncia de enterobactérias patdgenas enquanto que, a bactéria Pseudomonas
aeruginosa leva vantagem sobre Escherichia coli pela sua grande versatilidade metabolica
(BANNING et al., 2003).

Segundo Banning et al. (2003), varios fatores permitem caracterizar o fendbmeno
de antagonismo entre espécies em um ambiente aquatico, tais como: temperatura, pH, niveis

de nutrientes, presenca de oxigénio, atividades predatorias e concentracdo de populagéo.

Os estudos realizados em laboratdrios por Vaconcelos et al. (2010), mostram que
Pseudomonas aeruginosa teve o fendmeno de antagonismo, sendo este evidenciado quando a
diferenca entre as populacdes de Pseudomonas aeruginosa e a de coliformes foi de 6 Logio

ufc.mL™?, a partir de uma concentragéo de indculo de 2 Logio ufc.m™.

O Gréfico 1, a seguir, demonstra a formacdo de biofilme mistos de Escherichia
coli ATCC 8739 e Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027 nas amostras CAni, CAioo1, 0,02 €

0,04-

Graéfico 1 - Inibigdo na formagdo de biofilme misto de Escherichia coli ATCC 8739 e
Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027 para CAni e CAI.

Escala Logaritmica ufc.5g -1
—

CAni CAio,0 CAin,02 CAio,04

m Escherichia coli Pseudomonas aeruginosa

Legenda: AD - agua desafio; CAi — carvao ativado impregnado; CAigo1— 0,01% de Ag; CAigo2— 0,02% de Ag;
CAIi0,4 — 0,04% de Ag; CAni — carvao ativado ndo impregnado; ufc.5g™ — unidade formadora de col6nia por 5
gramas de carvéo ativado.
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Na Grafico 1, sdo comparados os resultados da formacao de biofilme em carvéo
ativado impregnado com as amostras ndo impregnadas. Observa-se pelos resultados que
houve a formacdo de biofilmes de Escherichia coli apenas em CAni, a0 passo que
Pseudomonas aeruginosa apresenta formacdo de biofilme concentracdo-dependente nas

amostras estudadas, chegando a total inativagao.

Pode-se notar uma reducéo referente a Escherichia coli logo quando se compara a
contagem em ufc.mL™ da agua de desafio (5,15 Logio) com a contagem em ufc.5g™ nas
amostras CAni (4,66 Logio), enquanto que Pseudomonas aeruginosa se apresenta
sobressalente. No mesmo momento em que para as amostras CAi, Escherichia coli foi

completamente inativada em relacdo a Pseudomonas aeruginosa.

Esse fenbmeno, pode ser atribuido a acao bactericida da prata, que atua como uma
alternativa eficiente capaz de reduzir ou até mesmo inativar as bactérias estudadas, como
também pode ser conferido ao fato de Pseudomonas aeruginosa, segundo a literatura,
conseguir promover a inibicdo de grupos coliformes, apresentando uma versatilidade
metabolica superior a de Escherichia coli (BANNING et al., 2003; GUILHERME et al.,
2000).
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CONCLUSAO

o A impregnacdo do carvéo ativado de endocarpo de babagu (Orbignya phalerata) com
prata, inibiu a formacdo de biofilmes mistos de Escherichia coli ATCC 8739 e
Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027;

o A capacidade adsortiva do carvado ativado ndo foi comprometida pelo processo de
impregnacdo, como verificado pela determinacdo do numero de iodo, pelo teor de
cinzas e a quantidade de soluveis em &gua, que demonstraram resultados superiores ao

minimo preconizado pelas normas;

o As concentragdes experimentais de prata impregnada nas amostras de carvao ativado

se aproximaram das concentracdes nominais, mostrando uma impregnacéo eficiente;

o Em todas as amostras produzidas de carvao ativado impregnado, a concentragdo em
massa de prata lixiviada na dgua permaneceu dentro da faixa de aceitacdo para o
consumo humano demonstrando que o processo de impregnacdo do carvao ativado

com prata ndo alterou a qualidade da agua filtrada;

o Escherichia coli e Pseudomonas aeruginosa foram capazes de formar biofilmes na
superficie do carvdo ativado ndo impregnado, apresentando médias de contagem de

4,66 e 6,26 Log10 ufc.5g?, respectivamente.

o Houve inibicdo completa da formacdo de biofilme por Escherichia coli nas amostras
de CA impregnadas com prata e reducdo do biofilme formado por Pseudomonas
aeruginosa dependente da concentracdo de prata até a inibigdo total na concentracao
mais alta testada (0,04% de Ag);

o Diante desses resultados, carvdo ativado do endocarpo de babagu (Orbignya
phalerata) impregnado com prata em quantidades inferiores as utilizadas
comercialmente (0,08%), apresenta propriedades de inativacdo de biofilmes
microbianos mistos, sem comprometimento da agua potavel, mostrando sua aplicacao
como meio filtrante em filtros de agua domésticos e alternativa industrial visando

possivel economia de recursos.
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Anexo 1 : Descrigao e especificacdes técnicas do carvdo ativado pela Calgon carbon®.

1184

0.5% Silver Impregnated Activated Carbon

Description

Type 1184 is a silver-impregnated coconut shell activated
carbon specifically designed for bacteriostatic properties and
trace removal. It is manufactured from coconut shells by
high-temperature steam activation under rigidly controlled
conditions. The silver impregnation of type 1184 carbon
imparts bacteriostatic properties that inhibit bacterial growth
on the carbon filter media. Silver exhibits a self-sterilizing
property called the oligodynamic effect that, although not
fully understood, is recognized as an effective method for
controlling microbial growth. The coconut base carbon
substrate is specifically designed to be effective for
adsorbing trace organic compounds such as
trihalomethanes (THMs) and pesticides, as well as
disinfection by-products and taste and odor compounds. The
product is registered by the US EPA (# 58295-3).

Applications

Type 1184 can be used in a variety of applications and is
recommended when microorganism growth presents a
problem. Used commonly in point-of-entry (POE) and point-
of-use (POU) applications, the antimicrobial properties of
silver impregnated on the carbon make type 1184 especially
valuable in most water purification applications where
bacterial growth on filter media can become an issue.

Some typical applications for type 1184 silverized carbon
include:

« Pitcher and dispenser home water filters (POU).
* Whole-home water filtration (POE).
» Phammaceutical stream purification.

Features / Benefits

« Provides bacteriostatic properties to stop the
reproduction of bacteria on filter media.
« Improves taste and odor of water.

« High quality substrate for the removal of trace organic
compounds such as THMs and pesticides, as well as
disinfection by-products.

« Registered with the US EPA (# 58295-3).

Making Water and Air Safer and Cleaner

Typical Properties 1184
Ball Pan Hardness [ASTM D-3802] 98
Ash Content [ASTM D-2866] 4% wiw
Bulk Density [ASTM D-2854] 0.48g/cc
Moisture Content [ASTM D-2867] < 5% wiw
US Mesh Size [ASZM D-2862) 20x50°

*20x50 is a standard mesh size. Please inquire about alternative
particle sizes available.

Typical Pressure Drop
Based on Backwashed and Segregated Bed

Liquid Phase Pressure Drop Estimate

“ Dense Packed 1184 20x50
’-I ///
i i
Y 210
N R
| w

% ]

A

Packing
50 Ib. poly bag
200 Ib. fiber drum
1.000 Ib. (454 kg) super sack
Bulk truck
Wet carbon preferenti oxygen from air. In closed or

partially closed containers and vessels, oxygen depletion may reach
hazardous levels. If workers are to enter a vessel containing carbon,
appropri and work for low

spaces should be all federal and state
requirements. Please refer to the MSDS for all up to date product safety
information.

www.calgoncarbon.com
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