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RESUMO

O tratamento eletrolitico tem um grande niimero de aplicagdes no tratamento
de 4gua, na remocao fisica de sélidos por flota¢do e na destruicdo quimica de compostos
e na desinfec¢do de microrganismos. Oxidantes quimicos t€ém uma vital importancia na
desinfeccdo de dgua de abastecimento. O cloro ¢ o desinfetante mais usado, porém nao
elimina todos os patdgenos. Radicais hidroxila (OH®), que sdo provenientes do
tratamento eletrolitico, ¢ mais reativo do que o cloro, sendo um oxidante alternativo
para a desinfec¢do. O tratamento eletrolitico pode ser um substituto ou complementar
para o processo de cloracdo com as seguintes vantagens: tratamento em curto periodo de
tempo, ndo requer adicdo de nenhuma substincia ao processo. O presente trabalho
testou o efeito do tratamento eletrolitico operando em sistema de batelada com
recirculacdo, utilizando eletrodos de anodo de composicdo de igual a 70% de TiO; e
30% de RuO; e catodo de ago-inoxidavel na viabilidade de Escherichia coli,
Staphylococcus aureus e Saccharomyces cerevisiae nas vazdes de 200 L h™ e 500 L h™
com as correntes de 1,0 A, 2,0 A e 3,0 A em 60 min de tratamento. Apds aplicagdo da
corrente continua nos tempos pré—determinados, foram analisados o pH, condutividade,
tensdo, temperatura e viabilidade celular. Os resultados permitiram concluir, que o
tratamento eletrolitico permitiu uma inviabilizagdo em cerca de 100% para E. coli em
45 min de eletrolise e o S. aureus foi inviabilizado na sua totalidade em 15 min. Ao
passo que, o tratamento nao possibilitou uma reducdo significativa da S. cerevisiae. O
aumento da corrente promoveu uma maior producdo de OH® inviabilizando os
microrganismos. Por isso, neste trabalho, os fatores responsédveis pela inviabiliza¢do
foram: OH", gradiente de pH e agentes desinfetante. Portanto, é um tratamento

promissor para desinfec¢do de bactérias, ocorrendo uma sanitizacdo da agua.
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ABSTRACT

The electrolytic treatment has a great number of applications in the water treatment. The
physical-chemical treatment for solid removal uses flotation and, also it is necessary to
put some chemical substances for promoting microorganism disinfection. The chlorine
is the disinfectant most used, however it does not eliminate all the pathogens. Hydroxyl
radicals (OH") are generated in the electrolytic treatment and they are more reactive than
chlorine and also an alternative oxidant for disinfection. The electrolytic treatment can
be a substitute or a complement for chlorination processes with the following
advantages: the treatment uses a short period of time and, it does not require addition of
chemical substance. In the present study the electrolytic treatment effect was operated in
batch with recirculation. It uses anode, which the composition was 70% of TiO, plus
30% of RuO;. On the other hand, the cathode was made of stainless steel. The viability
of S. aureus, E. coli, and S. cerevisiae was studied using a flow rate of 200 L h! and
500 L h™", also it was used DC currents of 1.0, 2.0 and 3.0 A for up to 60 min. During
the electrolytic treatment were analyzed pH, conductivity, electrical tension,
temperature and cellular viability. The results showed that the electrolytic treatment was
able to decrease cellular viability in about 100% for E. coli in 45 min and for the S.
aureus was about 15 min. However, the electrolytic treatment was not able to kill the S.
cerevisiae. The increase of the DC current promoted a better disinfection. Therefore, in
this study, the responsible factors for the inviabilization had been: OH’, pH gradient and
other oxidant agents. Thus, the electrolytic treatment used in this study can be very

viable for bacteria disinfection and leading a water sanitization.



1 - INTRODUCAO

O nosso planeta ¢ constituido aproximadamente por dois ter¢os de dgua. Por
ser um recurso natural muito acessivel e aparentemente inesgotavel, foi utilizado de
forma desmedida e irracional, principalmente apos a revolucdo industrial. No século
XX, enquanto a populacdo mundial cresceu 3 vezes, o consumo de dgua cresceu 6
vezes, sendo que apenas em 26 anos (1970 a 1995) a qualidade dos ecossistemas
mundiais de dgua doce sofreu uma queda de 45%. No contexto global, 22 paises no
mundo ja sentem com a falta permanente deste recurso. Em alguns paises africanos, o
uso de agua per capita ndo ¢é superior a 10 L ao dia (Nebel e Wright, 2000), sendo que
em aproximadamente 20 anos poderd haver uma crise mundial relacionada com a
disponibilidade de 4gua de boa qualidade, segundo especialistas (Grassi, 2001).

O Brasil pode ser considerado um pais privilegiado em relacdo a este recurso,
pois detém cerca de 13% de toda agua potavel do mundo, dos quais 80% estdo na regido
amazonica. Apesar disso, muitas bacias hidrograficas e aqiiiferos encontram-se em
crescente estdgio de contaminagdo e muitas localidades brasileiras ja sdo atingidas pela
escassez de agua limpa potavel.

A contaminacdo dos cursos d’dgua pode ser quimica ou biologica e
rotineiramente se faz necessdria a aplicacdo de processos para tratamento. Quando
visando abastecimento publico, os processos convencionais de tratamento utilizados sao
baseados na adi¢do de substincias quimicas oxidantes - tais como o cloro — e podem

apresentar eficiéncia limitada (necessidade de cloro residual, por exemplo) ou efeitos



secundarios indesejados, tais como a formacdo de trialometanos (Tominaga ¢ Midio,
1999). Quando ndo adequadamente tratada, a agua, serve de veiculo para infec¢des por
parasitas e patdgenos. Segundo a Organizagdo Mundial de Saude, 80% de todas as
doengas que se alastram nos paises em desenvolvimento sdo provenientes de aguas
contaminadas.

Objetivando suprimir limitagdes e inconvenientes oriundos dos processos
convencionais de tratamento, pesquisadores tém ao longo das ultimas décadas,
desenvolvido métodos e técnicas alternativas ou complementares para tratamento de
aguas de abastecimento e residuarias. Entre estas, o tratamento eletrolitico com
eletrodos de 6xidos. O processo eletrolitico pode contribuir como tratamento alternativo
ou complementar aos processos biologicos devido a sua alta eficiéncia em relagdo a
remog¢do de coliformes e a alta qualidade organoléptica, ou seja, baixa turbidez,
reduzida cor e auséncia de odor (Wiendl, 1998).

Em &guas residudrias, a aplicacdo deste tipo de processo tem se mostrado
muito Util, especialmente quando ha substancias persistentes, pois permitem aumento da
biodegradabilidade, bem como diminuicdo da toxicidade de efluentes (Angelis et al.,
1998). O processo eletrolitico pode apresentar as seguintes vantagens em relacdo aos
processos bioldgicos convencionais e alguns processos de adsorcdo/absorcdo
(Rajeshwar et al., 1994):

Compatibilidade ambiental - o reagente principal é o elétron, e

predominantemente nido é necessaria adigdo de reagentes quimicos que podem gerar
subprodutos toxicos ao final do processo;

Facilidade de automacdo - ¢ passivel de facil automatiza¢do, uma vez que as

variaveis envolvidas nos processos eletroquimicos sdo facilmente controladas ou
monitoradas, proporcionando melhor controle nas operagdes e simplificando a planta do
processo de tratamento;

Versatilidade — a concep¢do modular confere ao tratamento a caracteristica de
ndo necessitar de grande infra-estrutura, ou seja, as dimensdes do sistema sdo
proporcionalmente pequenas aquelas do tratamento bioldgico, ndo requerendo longos
tempos de retencdo em grandes tanques ou lagoas. Pode ser expansivel, podendo ser

tratados desde pequenos volumes até milhdes de litros. Devido as caracteristicas do



processo, pode-se trabalhar com muitos tipos de poluentes e, além disso, todos os
materiais utilizados sdo facilmente encontrados comercialmente;

Eficacia - em geral, o tratamento nio cria problemas ambientais subseqiientes
para diversos tipos de residuos com o descarte de solidos, pois permite na maioria dos
casos, a recuperacdo de produtos aproveitaveis, ao contrario de muitos processos, que
apenas transferem de fase o problema da contaminagdo e necessitam de tratamento
adicional posterior a mistura contaminante/oxidante.

Em geral utiliza-se para estudos de desinfec¢do eletrolitica microrganismos
com diferentes composi¢des de paredes celulares. Para o caso de um Gram positivo a
parede celular é composta de aproximadamente 90% de peptideoglicano; além desta
macromolécula, encontram-se proteinas e acidos teicdicos que podem representar até
50% da massa seca da parede. Para a bactéria Gram negativa a parede celular ¢ formada
por uma ou poucas camadas de peptideoglicano e por uma membrana externa, além do
espago periplasmatico que separa a membrana citoplasmatica da membrana externa e o
eucarioto apresenta na sua parede celular, glucanas, lipideos, proteinas e outros

carboidratos e tendo uma parede espessa que confere rigidez as células (Ribeiro, 2005).

OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo utilizar o tratamento eletrolitico operando em
batelada com recirculagdo como um meio de desinfec¢do de agua de abastecimento,
empregando um reator com eletrodos de 6xidos (TiO, + RuO,) como anodo, também
conhecido como anodo dimensionalmente estavel (ADE ou “DSA”), e catodo de aco
inoxidavel a fim de verificar a mortalidade dos procariotos Escherichia coli (Gram
negativa), Staphylococcus aureus (Gram positiva) e da Gram positiva Saccharomyces

cerevisiae (eucarioto).



2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Agua potavel

De acordo com a Portaria no 518/2004 da ANVISA (Macédo, 2005), sdo
observados os seguintes parametros:
I - A 4gua potavel € 4gua pura para consumo humano cujos parametros microbioldgicos,
fisicos, quimicos e radioativos atendam ao padrdo de potabilidade e que ndo oferega
riscos a saude;
IT - O controle da qualidade da 4gua para consumo humano é um conjunto de atividades
exercidas de forma continua pelos responsaveis pela operacdo de sistema ou solugdo
alternativa de abastecimento de agua, destinadas a verificar se a agua fornecida a
populacéo ¢ potavel, assegurando a manutencéo desta condi¢ao;
IIT - Os coliformes totais (bactérias do grupo coliforme) sdo bacilos Gram-negativos,
aerobios ou anaerdbios facultativos, ndo formadores de esporos, oxidase—negativa,
capazes de se desenvolver na presenca de sais biliares ou agentes tensoativos que

fermentam a lactose com producdo de acido, gés e aldeido a 35°C em 24-48 h, e que
podem apresentar atividade da enzima R-galactosidase. A maioria das bactérias do
grupo coliforme pertence aos géneros E. coli, Citrobacter, Klebsiella e Enterobacter,
embora varios outros géneros e espécies pertengam ao grupo;

IV - Os coliformes termotolerantes sdo subgrupo das bactérias do grupo coliforme que

fermentam a lactose a 44,5°C em 24 h, produz indol a partir do triptofano, oxidase-



negativa, ndo hidrolisam a uréia e apresentam atividade das enzimas R-galactosidase e

R-glucoronidase, sendo considerada o mais especifico indicador de contaminagio fecal

recente e de eventual presenca de organismos patogénicos;

V - A contagem de bactérias heterotroficas: determinagdo da densidade de bactérias que
sdo capazes de produzir unidades formadoras de colonias (UFC), na presenca de
compostos orgéanicos contidos em meio de cultura apropriada, sob condigdes pré-
estabelecidas de incubagdo: 35°C por 48 h;

VI - As cianobactérias sdo microrganismos procarioticos autotroficos, também
denominados como cianoficeas ou algas azuis, capazes de ocorrer em qualquer
manancial superficial especialmente naqueles com elevados niveis de nutrientes
(nitrogénio e fosforo), podendo produzir toxinas com efeitos adversos 4 saude;

VII - As cianotoxinas sdo toxinas produzidas por cianobactérias que apresentam efeitos
adversos 4 satde por ingestdo oral.

Macédo (2005) descreve que as aguas de abastecimento apresentam o risco de
serem poluidas por aguas residudrias e excre¢des de origem humana ou animal,
podendo desta forma, conter organismos patogénicos, tornando-se assim um veiculo de
transmiss@o de doengas. Por isso, impde-se a necessidade de exames rotineiros das
mesmas, para determinar seu grau de seguranca do ponto de vista bacterioldgico.

A determina¢do do numero mais provavel de coliformes em uma dada amostra
¢ efetuada a partir da aplicacdo da técnica de tubos multiplos. Esta técnica ¢ baseada no
principio de que as bactérias presentes em uma amostra podem ser separadas umas das
outras por agita¢do, resultando em uma suspensido de células bacterianas individuais,
uniformemente distribuidas na amostra original e consiste na inoculagdo de volumes
decrescentes da amostra em meio de cultura adequada ao crescimento dos
microrganismos pesquisados, sendo cada volume inoculado em uma série de tubos
(Macédo, 2005). A presen¢a de coliformes na agua indica poluig¢do com o risco
potencial da presenca de organismos patogénicos, € sua auséncia ¢ evidéncia de uma
agua potavel, uma vez que s@o mais resistentes na agua que as bactérias patogénicas de

origem intestinal.



2.2 - Microrganismos como indicadores da qualidade da agua

A andlise microbioldgica de dguas para determinar a potabilidade deve levar
em consideragdo os itens abaixo:

I - Os agentes patogénicos tém acesso esporadico ao ambiente hidrico e ndo
demonstram sobrevivéncia durante um longo periodo de tempo;

IT - Estando em pequeno nimero, 0os microrganismos patogénicos podem nao
ser detectados pelos procedimentos laboratoriais;

I1I - E necessario um periodo de pelo menos 24 h para a obtengio de resultados
laboratoriais para microrganismos patogénicos. Detectada a presenca desses
microrganismos durante esse periodo, muitas pessoas teriam consumido a agua e

estariam expostas a esses microrganismos patogénicos (Pelczar et al., 1997).

2.3 - Processo eletrolitico

O processo eletrolitico foi desenvolvido no século XIX, sendo que os primeiros
relatos referem-se a patentes requeridas por Eugene Hermite na Inglaterra e na Franca
no ano de 1887. Algumas regides desses paises utilizaram o tratamento eletrolitico em
esgoto doméstico. Em Leeds, Webster utilizou desta tecnologia para tratamento do
esgoto doméstico misturado a agua do mar. Entretanto, nas décadas seguintes, o
processo foi abandonado devido a dificuldades relacionadas com materiais para
fabricacdo de eletrodos, o elevado custo em relagdo aos métodos convencionais e
algumas duvidas sobre a eficiéncia do método (Wiendl, 1985).

No Brasil, o processo foi retomado, por Wiendl em 1985 mediante a
implantac¢do, em carater pioneiro, de uma estacdo de tratamento de esgoto no municipio
de Iracemapolis, SP. Pode-se verificar apds o tratamento, acentuadas diminui¢des na
DQO, (determinacdo da demanda quimica de oxigénio) na DBO (determinagdo da
demanda bioquimica de oxigénio) e na contagem de coliformes fecais, acompanhadas
de aumento de solidos sedimentaveis (Wiendl, 1985).

Atualmente este processo estd sendo utilizado em diversos processos de
fabricacdo e estd em crescente utilizagdo na drea ambiental, representando formas

alternativas de pré-tratamento ou polimento de residuos liquidos. A gama de



aplicabilidade ¢ grande, sendo possivel remediar diversos tipos de efluentes de
diferentes origens, tais como efluentes téxteis, de refinaria de petroleo, industria suco-
alcoleira, industria de papel e celulose, industria farmacéutica, galvanoplastia, chorume
de lixo, entre outros (Lin e Peng, 1994; Naumczyk et al., 1996; Bidoia et al., 1998;
Moraes, 2000; Moraes, 2004; Pelegrini et al., 2001; Lanza e Bertazolli, 2002; Moraes ¢
Bertazolli, 2005).

2.4 - Mecanismo geral do tratamento eletrolitico em eletrodos de 6xidos

Na aplicagdo do tratamento eletrolitico, 0 modo de degradagdo oxidativa, pode
ser dividido em eletrolise direta e eletrdlise indireta. Na eletrolise direta, os poluentes
sdo degradados por reagdes de transferéncia de cargas na superficie do eletrodo, sem o
envolvimento de outras substancias. Normalmente esta modalidade de eletrolise tem
cinética lenta, tornando-se mais dificil do ponto de vista pratico. Na eletrdlise indireta, a
eletroxidag¢do de compostos orgéanicos pode ocorrer através de varios mecanismos, todos
eles ligados 4 formagao do radical (OH") a partir da descarga da agua.

Inicialmente, os radicais OH® sdo adsorvidos na superficie do anodo, conforme
as equagdes 1 e 2 abaixo (Simond et al., 1997). No caso dos anodos dimensionalmente
estaveis (ADE), tais como o de RuO; + TiO,, os 6xidos metélicos imobilizados na
superficie do tipo MOy incorpora um radical hidroxila, e através da possivel
transferéncia do oxigénio do radical adsorvido para o reticulo cristalino do ¢xido, ¢

formado um 6xido superior do tipo MOx+, de acordo com a equacgao 3.

Meio Acido

MOx:H,0 —  MOx (OH)+H" +¢ (1)

Meio Alcalino

MOx +(OH) 5y — MOx("OH)+ ¢ (2)

MOx (OH") —  MOxy+H +¢ (3)



Pode-se dizer que o “oxigénio ativo” na superficie do eletrodo encontra-se
adsorvido tanto quimicamente (no reticulo cristalino MOx4), como fisicamente através
dos radicais hidroxila, MOx (OH").

Na auséncia de compostos organicos oxidaveis no meio, o “oxigénio” produz
O, de acordo com as equacdes 4 ¢ 5. A liberacdo deste oxigénio adicional oxida a
espécie organica, ocorrendo a regeneragdo da superficie do eletrodo (Comninellis e
Platner, 1986).

Neste caso a evolugdo simultanea de oxigénio € um processo competitivo.

MOx(OH) — % 0,+ H' +e +MOx (4)

MOX+1 — Y 02 + MOX (5)

Na presenc¢a de compostos orgéanicos (R), acredita-se que ocorram reacdes de
combustdo completa pela acdo do “oxigé€nio ativo” adsorvido fisicamente (equagao 6).
A formacgdo de produtos de oxidagdo seletiva é devido ao “oxigénio ativo”

adsorvido quimicamente (equagdo 7).

R+ MOx("OH), —  CO,+zH + ze +MOx (6)

R+ MOX+1 — RO + MOX (7)

2.5 - Efeito do tratamento eletrolitico sobre microrganismos

Rosemberg et al. (1965) em estudos pioneiros dos efeitos de campo elétrico no
processo de crescimento bacteriano observaram que, apds aplicacdo de eletrélise com
eletrodos de platina em suspensdes de E. coli ocorreu inibi¢do do processo de divisdao
celular além da formagao de longos filamentos. A pesquisa constatou que outros metais
de transicdo do grupo VIII-B (ferro, cobalto, ruténio, rédio, paladio, iridio, platina)

quando adicionados ao meio de cultura, também provocaram inibi¢do celular.



Segundo Stoner et al. (1982) aproximadamente 40 espécies de microrganismos,
entre bactérias, virus e algas, podem ser efetivamente destruidos por tratamento
eletrolitico.

Também, Matsunaga et al. (1984) relataram sobre a utilizagdo de diversos
processos eletroliticos para a destrui¢do de células microbianas. Nestes processos,
substancias geradas tais como o cloro, o peroxido de hidrogénio e complexos metalicos
podem ser os responsaveis pela morte dos microrganismos.

Patermarakis e Fountoukidis (1990) estudaram a aplicagdo do processo
eletrolitico em sistema de batelada usando corrente continua com eletrodos de titanio
em aguas de abastecimento contaminadas com coliformes fecais. Sem adicionar
reagentes quimicos no tratamento, observaram que a morte das bactérias foi
independente da concentra¢do inicial dos microrganismos e¢ que a velocidade de
mortalidade esta diretamente relacionada a densidade de corrente aplicada que foi
atribuida ao oxigénio atdmico, ao ozdnio, CI', HOCI, OCl'e OH'.

She et al. (2006) analisaram a degradagdo de compostos xenobidticos pela
bactéria Enterobacter dissolvens através do processo eletrolitico, utilizando eletrodos de
fios de platina de didmetro igual a 0,3 mm, aplicando as correntes de 5 mA, 10 mA, 20
mA e 100 mA por 30 min. Foi observado a destruicdo da membrana celular microbiana,
devido a presenca de OH', H,O, e O, gerados pela eletrdlise, onde a maior
inviabilizacdo celular ocorreu com as correntes de 20 mA e 100 mA.

Liang et al. (2005) aplicaram eletrdlise na cianobactéria Microcytis aeruginosa
utilizando Ti/RuO, com uma densidade de corrente de 1 a 10 mA ¢cm™ durante 52 min
em voltagem entre 3,5 ¢ 9,2 V. Concluiram que a morte da alga foi devido ao stress
oxidativo ou devido a geragdo de espécies oxidantes como OH® gerados pela eletrolise.
Concluindo que, a morte celular da alga foi causada pelo stress oxidativo ou devido a
geracdo de espécies oxidantes como OH’ gerados pela eletrolise.

Nakayama et al. (1998) eletrolisaram agua do mar contendo Vibrio
alginolyticus ATCC17749 utilizando TiN por 30 min aplicando 0,8 V. Propuseram que
a inativag@o eletroquimica esta relacionada a CoA e a transferéncia de elétron entre a
célula e o eletrodo, sem a geragcdo de substancias toxicas.

Drogui et al. (2001) eletrolisaram &4gua mineral contendo Pseudomonas

aeruginosa utilizando catodo de zinco, ou de cobre, ou de grafite e utilizaram como
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anodo titanio recoberto com RuO, e carbono vitreo. Observaram que a eletrélise induz a
um gradiente de pH que afeta a bactéria e que a produgdo de peroxido de hidrogénio e
radicais livres foi proporcional a intensidade da corrente aplicada, sendo que as
proteinas foram facilmente inativadas por oxida¢do anddica direta na superficie do
eletrodo.

Matsunaga et al. (1992) construiram um reator eletroquimico empregando
eletrodos de carbono visando obtencdo de 4gua potavel. Obtiveram apds 10 min de
tratamento em sistema batelada com tensdo de 0,7 V uma taxa de sobrevivéncia de
bactérias E. coli K-12 menor que 2%. A alta taxa de desinfec¢do proporcionada pelo
experimento foi explicada devido a oxidagdo direta da Coenzima A intracelular das
bactérias. Analisando este fato, os autores sugeriram a aplicabilidade deste sistema para
desinfeccdo de outros microrganismos, tais como virus, protozoarios e leveduras. A
causa de morte pela agdo da oxidagdo da Coenzima A, foi posteriormente constatado
por Okochi e colaboradores (Okochi et al., 1999) em estudos por voltametria ciclica.

Bratfich et al. (1996) aplicaram eletrélise com corrente continua em sistema
batelada usando eletrodos de ago-inoxidavel 304 em suspensdes de Saccharomyces
cerevisiae ¢ Bacillus subtilis e obtiveram diminuicdo da viabilidade deste ultimo em
99,9% enquanto que no caso da levedura S. cerevisiae observaram floculagdo apos 60
min de eletrdlise, apesar da levedura pertencer a uma linhagem geneticamente nao
floculante. Em trabalho posterior (Bratfich et al., 1999), observaram que a levedura S.
cerevisiae fol mais resistente ao processo que bactérias como Bacillus subtilis e E. coli.
Os autores atribuiram a morte dos microrganismos a capacidade redutora do ion ferroso,
além da transferéncia de carga na interface eletrodo/solu¢do. A maior resisténcia da
levedura ao tratamento foi atribuida a sua parede celular mais espessa e de natureza
diferente da parede das bactérias.

Okochi et al. (1999) realizaram experimentos nos quais utilizaram eletrolise
com eletrodos de grafite e calomelano saturado para oxidar 4cido
ferrocenomonocarboxilico (AFC) dissolvido em 4gua do mar a 0,4 V por 60 min para
estudar a morte de E. coli, S. cerevisiae e B. subtilis. Utilizando a voltametria ciclica
observaram que a CoA foi oxidado na reagdo anddica inviabilizando os

microrganismos. Obtiveram uma taxa de mortalidade dos microrganismos superior a
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95% gragas ao efeito do AFC oxidado devido & eletrdlise, uma vez que o mesmo nao foi
observado com o uso do AFC sem eletrolise.

Zinkevich et al. (2000) estudaram o mecanismo de agdo do Sterilox, um
biocida liquido produzido por eletrdlise utilizando eletrodo de titdnio com uma
suspensdo salina diluida em células de E. coli IM109. Os resultados revelaram total
destruicdo de DNA, proteinas e plasmidio em 5 min de tratamento eletroquimico.

Kiura et al. (2002) investigaram o efeito germicida de uma solugdo aquosa
fracamente acida de NaCl 0,03% e outra fortemente acida 0,05% a qual foi eletrolisada
por 45 min a 3,0 A e 25 min a 6,0 A para estudar, o potencial de desinfec¢do contra
Mycobacteria, B. subtilis e Pseudomonas aeruginosa. Foi observada inibicdo do
crescimento bacteriano devido a geragdo de Cl, HCIO, Cl, ocorrendo inativagdo da
enzima citoplasmatica e danos na membrana externa da P. aeruginosa. Esse estudo foi
feito para verificar o potencial de desinfeccdo do NaCl que ¢ utilizado com
desinfectante em procedimentos clinicos. Foi observado que a menor concentragdo
apresentou um melhor resultado em relagdo a efeitos corrosivos.

Guillou et al. (2003) estudaram os efeitos da eletrdlise em tampao fosfato de
suspensdes de Saccharomyces cerevisiae em baixa corrente através dos métodos de
contagem de placas e determinag@o de ATP. Aplicando uma corrente de 0,5 A durante 3
h, os autores observaram diminui¢do da viabilidade durante o processo e verificaram
efeito letal para as células em todos os métodos.

Nakajima et al. (2004) examinaram a eficiéncia da aplicagdo do tratamento
eletrolitico em d&gua de torneira artificialmente contaminada com Pseudomonas
aeruginosa, E. coli, Legionella pneumophila, Staphylococcus aureus e B. subtilis.
Utilizando eletrodos de platina-iridio em modo batelada, foi observado que com 5 min
de tratamento utilizando-se valores de corrente entre 0 e 30 mA foi possivel obter a
esterilizacdo em relagdo a P. aeruginosa, E. coli, Legionella pneumophila e S. aureus. O
B. subtilis mostrou ser mais resistente, ndo sendo possivel sanitizagdo de uma suspensio
de 10° UFC mL™" mesmo aplicando-se uma corrente de 50 mA durante 30 min. Os
pesquisadores atribuiram o efeito bactericida ao cloro livre e a destrui¢do das
membranas das bactérias, seguido por agregacdo das proteinas citoplasmaticas

periféricas.
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2.6 - Mecanismos envolvidos na inativacdo celular durante eletrolise usando eletrodos

de titanio

Conforme exemplificado nos trabalhos no item 2.5 acima, varios sdo 0s
mecanismos associados a morte de microrganismos. De modo geral, quando altos
potenciais sdo aplicados em células pode haver a destruicdio da membrana
citoplasmatica ou simplesmente aumentar a permeabilidade e diminuir a seletividade,
fendmeno denominado de eletroporagdo. A eletroporacdo pode ser reversivel ou
irreversivel. Quando irreversivel, ha formacdo de rupturas na membrana, levando a
morte da célula. Na eletroporagdo reversivel, o rompimento da membrana celular ¢
infimo, a morte celular pode ocorrer e a permeabilidade da membrana ¢ maior (Lubick e
Jayaram, 1997; Lee e Tai, 1999).

Em trabalhos usando eletrodo de titanio para desinfec¢do de aguas contendo
microrganismos (Patermarakis e Fountoukidis, 1990) foram propostas as seguintes

reacdes para explicar a desinfec¢do proporcionada pelo tratamento eletrolitico:
20H —2¢ — H,0 +[O] 6))
2[0] — 0} 9
Devido ao baixo tempo de vida do radical oxigénio, acredita-se que sua agdo

ocorra somente nas proximidades da superficie do eletrodo. Também no anodo, 0z6nio

pode ser gerado segundo as reacoes:

H;0"+ OH — 0; + H,O (10)

H;0" + OH — 2 HO, an

HO + 20, » O3 + HO, (12)
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Os radicais HO; e OH" exercem uma grande a¢do desinfetante em curto espago
de tempo. No caso de dguas contendo sais, sdo possiveis ainda as reagdes, as quais

geram produtos com propriedades oxidantes para bactérias:

Na" +OCI'+H,0 —  HOCI+NaOH (13)
Ca’* +20ClI +2H,0 — 2HOC! + Ca(OH), (14)

2CI —  CL+ 2¢ (15)
Cl, + H,0 —  HOCl+H' +CI (16)
HOCI + H,0 —  H,0'+O0CI 17)

Como no catodo ocorrem reagdes de redugdo, também podem ser produzidas
espécies letais, embora sejam agentes desinfetantes ativos muito instaveis e tempo de

vida curto:

02 + H20 +2¢ — HOz_ + OH" (18)

Estes ions podem se decompor formando oxigénio atdmico com alta atividade

desinfetante e vidas curtas, que age em toda a solugdo:

HO, — OH + O (19)

HO, + 2¢ + H,0 — 30H (20)

O campo elétrico formado também pode promover a destrui¢do de bactérias.
Neste caso, ocorre a dimerizacdo da Coenzima A.

Dress et al. (2003) utilizando eletrélise com eletrodos de platina demonstraram
que foi possivel desinfectar dgua e diminuir o nimero de bactérias e fungos em

alimentos com E. coli e bacteriéfago MS2 e PRD1 entre 25 ¢ 350 mA durante 5 min.



14

Observou-se que a E. coli foi inviabilizada em 5 mA por 20 min, enquanto que o
bacteriéfago mostrou-se mais resistente. Contudo, pouca pesquisa tem sido conduzida
com relagdo a eficiéncia da corrente elétrica na inativagdo de virus. Os autores
observaram que a eletrdlise gera uma variedade de oxidantes na presenga de oxigénio,
incluindo perdxido de hidrogénio e ozonio, como também cloro e dioxido de cloro
quando fons cloreto estdo presentes na solugdo. Pesquisas indicam que agentes
antimicrobianos e a corrente elétrica atuam em conjunto para inativar microrganismos.
A exposicao de corrente elétrica permite a formac¢do permanente de poros e subseqiiente
destabilizacdo da membrana celular. Esses poros permitem o acesso de oxidantes livres
no interior da célula. Embora, poucos estudos tenham sido feitos com virus, a
expectativa é que os virus sejam mais resistentes a desinfectantes quimicos como cloro
e 0zonio do que as bactérias.

Park et al. (2003) examinaram agua do mar ¢ dgua do mar inoculada com
Vibrio parahaemolyticus (ATCC17802). Em ambos os casos, a bactéria foi
completamente eliminada em 100 ms utilizando 0,5 A e 12 V de corrente continua. A
eletrolise usada neste estudo foi realizada com dois eletrodos de platina imersos em
agua do mar em uma densidade bacteriana de 10* UFC mL™. O potencial elétrico
utilizado para esse tratamento foi de 12 V, e a corrente, variou entre 1,55 mA e 2 A. Os
pesquisadores indicaram que a baixa corrente elétrica ¢ efetiva para inativacdo de
microrganismos em agua do mar.

Patermarakis e Fountoukidis (1990) demonstraram que correntes elétricas sao
capazes de disinfectar d4gua e diminuir bactérias e fungos em alimentos. A inativagdo de
microrganismos expostos a alta corrente elétrica é relacionada com a instabilidade
eletroquimica da membrana celular enquanto que a letalidade ¢ relacionada ao stress
oxidativo devido a geracdo de oxidantes.

Eletrolise gera uma variedade de oxidantes na presenca de oxigénio incluindo
peroxido de hidrogénio e 0zonio. Além disso, cloro livre e dioxido de cloro podem ser
gerados quando ions cloreto estdo presentes na solugdo (Dress et al., 2003).

Diao et al. (2004) investigaram o mecanismo de desinfec¢do eletroquimica, em
agua de abastecimento contaminada com E. coli JM109 10* ml™. Foi usado anodo de
RuO,, TiO; e ZnO,, sendo aplicado corrente de 25 mA/cmz, observando-se redugéo de

99,98% devido a formagdo de radicais OH", resultando em lise celular.
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3 - MATERIAL E METODOS

3.1 - Material

Culturas puras de Escherichia coli, CCT1457 e Staphylococcus aureus,
ATCCES38; Saccharomyces cerevisiae da Fleischmann Royal; autoclave vertical Fabe
modelo 103; solugdo salina 0,85% m/v esterilizada; sulfato de sédio 0,08 M (Merck -
P.A.); 4gua destilada; reator eletroquimico; centrifuga Sorwall; agitador de tubos AP 56
da marca Phoenix; fonte de corrente continua marca Dawer FCC-3005D.

O controle, da corrente e tensdo ¢ realizado através de “displays” contidos
nesta fonte; condutivimetro marca Tecnopon CA150; termometro de mercurio; contador
de colonias marca da marca Tecnal CP600; agitador magnético; medidor de pH DMPH-
2 da marca Digimed e cdmara de incubacdo tipo DBO da Marconi modelo BOD MA
403.

3.2 — Sistema de tratamento eletrolitico

Foi construido um sistema de tratamento eletrolitico contendo reator
eletrolitico, rotametro, reservatdrio de PVC, valvulas, bomba hidraulica e tubulagdo, os
quais foram alocados em um suporte metalico de sustentag@o. O reator ¢ composto por
um anodo retangular de titdnio recoberto por 70%Ti10,/30%Ru0O, de area 40 cm? e um
catodo retangular de aco-inoxidavel 304 de area 50 cm?, sendo que os eletrodos foram

dispostos a uma distdncia de 3 mm um do outro (Figura 1). O eletrodo de titanio
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recoberto pelos oxidos ¢ também conhecido como anodo dimensionalmente estavel
(ADE) e tem como caracteristicas principais a sua elevada resisténcia mecanica e alta
estabilidade fisica e quimica numa ampla faixa de pH e ser ndo soluvel, proporcionando
longo tempo de vida. A foto do sistema utilizado pode ser observada na Figura 2 € o
diagrama esquematico na Figura 3. O reator tem 70 cm de comprimento ¢ 96 cm de

largura. A velocidade de fluxo para 200 Lh™ ¢ 37,0 cms™ ¢ para 500 L h™ 6 92,6 cm s™.

(a) (b) ©)
Figura 1: Foto dos eletrodos no reator eletroquimico: (a) corpo de PVC, (b)

catodo de aco inoxidavel e ¢) anodo de70%Ti0O,/30%Ru0Os.

Figura 2: Foto do reator eletroquimico.
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Figura 3: Desenho esquematico do tratamento eletrolitico e do reator com os

eletrodos.
3.3 — Procedimento experimental

No reator foi adicionado 3 L de solucdo de Na,SO4 0,08 M mais 2 mL da
cultura liquida do microrganismo centrifugada e lavada em solug¢do de Na,SO4 0,08 M.
Esta suspensdo formada no reator equivale aproximadamente a concentragio de 10°
células por mL. Também, a solu¢do formada ndo apresentou ions cloretos suficientes de
forma a ndo gerar cloro livre. A suspensdo dos microrganismos foi homogenizada por
10 min no reator de onde foram retiradas as aliquotas para andlise nos tempos 0; 5; 15;
30; 45 e 60 min utilizando as correntes de 1,0 A; 2,0 A ou 3,0 A, correspondente as

densidades de corrente continua de 25 mA cm™ 50 mA cm™ e 75 mA cm™.
3.4 - Fonte de corrente
Foram realizadas eletrélises utilizando corrente continua aplicada através de

uma fonte de corrente da Dawer modelo FCC3005. Essa fonte aplica uma corrente de 0

a 5,0 A, ajustando automaticamente a tensdo numa faixa de 0 a 30,0 V.
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3.5 — Preparo de meios de cultura

Os meios de cultura foram preparados seguindo os procedimentos descritos por

Difco Manual, 1984.

3.5.1 - Meios de cultura utilizados para a E. coli

Meio liquido:
Extrato de carne 30g;
Peptona 10,0 g;
Cloreto de sédio 1,5 g;
Agua destilada 1000 mL.

Meio solido (Agar nutriente, NA):

Caldo nutritivo 1000 mL;
Agar 15,0 g;
pH 7,2.

3.5.2 - Meios de cultura utilizados para o S. aureus

Composi¢do do meio de infusdo de cérebro e coragdo (brain-heart infusion —

BHI utilizado para S. aureus) da Biobras Diagndsticos:

Cloreto de sédio 5,0¢;
Dextrose 2,0 g;
Fosfato dibasico de sodio 25g;
Infusdo de cérebro e coragio 17,5 g;
Peptona de carne 50 ¢g;
Peptona de caseina 50¢;

pH 7,4.
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3.5.3 — Solugdo de sulfato de sédio 0,08 M

A solugdo de sulfato de sédio foi preparada com a adigdo de 34,08 g de Na,SO4
anidro da Merck em 3 L de 4gua Milli-Q. O cloreto da solugdo de Na,SO4 0,08 M foi
analisado de acordo com o método argentométrico, segundo APHA (1998) e obteve-se
aproximadamente 1,4 mg L de CI. A adi¢o de Na,SO, foi necessaria para produzir
condutividade suficiente de forma que ndo houvesse limitagdo no uso da corrente

elétrica e ndo produzisse cloro livre.
3.5.4 — Andlises de cloro, perdxido e 0zonio

A solucdo eletrolisada de sulfato de sddio com e sem microrganismos foi
analisada para cloro dissolvido utilizando o-toluidina de acordo com APHA (1998). O
peroxido foi analisado pelo método do permanganato (Harris, 1991) e para o ozo6nio foi

utilizado o método do indigo blue (Bader e Hoigne, 1981).
3.6 - Preparo do indculo e da suspensdo de bactérias

As culturas de E. coli foram obtidas a partir de cultura pura em tubo inclinado
contendo meio de NA. Algumas colonias isoladas e idénticas morfologicamente foram
transferidas para um tubo de ensaio contendo 10 mL de caldo nutritivo ¢ mantido em
estufa a 35°C. A cada 15 dias o procedimento anterior era repetido. Deste tubo de ensaio
contendo a cultura em 10 mL de caldo nutritivo foi retirado 1 mL e transferido para um
erlenmeyer de 250 mL contendo 100 mL de caldo nutritivo esterilizado. O erlenmeyer
foi colocado em uma cdmara de incubacdo de BOD e mantido sob agitagdo e
temperatura de 28°C por 24 h. Apds este tempo foi retirado do erlenmeyer 15 mL de
suspensdo para ser centrifugada e lavada com solucdo de Na,SO4. A suspensdo era
centrifugada a 80 rpm por 10 min. A biomassa sedimentada era resuspensa em 15 mL
de Na,SO4 0,08 M e centrifugada novamente por 10 min nas mesmas condi¢des para
lavagem das células a fim de retirar os constituintes do meio de cultura, principalmente

o cloreto.
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Depois das centrifugacdes e resuspensdes foi retirado 2 mL da suspensdo e
transferida para um béquer contendo 3 L de Na,SO4 0,08 M onde, por sua vez, se
constituiu uma suspensdo contendo 10° células por mL, aproximadamente. As
suspensoes de S. aureus foram preparadas de forma similar, com a diferenga que o meio
utilizado para o crescimento do S. aureus foi o BHI. Essa suspensao final foi colocada

no reator para realizacdo do tratamento eletrolitico.

3.7 - Preparo de suspensdo de leveduras

Foram diluidas 5 g de fermento, de uso comercial, em 120 mL de 4gua Milli-
Q. Essa suspensao foi centrifugada e ressuspendida duas vezes em 120 mL de Na,SOg4
por 10 min a 80 rpm, sendo que os 120 mL dessa suspensdo foram utilizados no reator
eletrolitico. Também, em outros experimentos as leveduras foram ressuspensas em

tampao fosfato 0,1 M, pH 7,0, seguindo o mesmo procedimento para o Na;SOs.

3.8 - Culturas de bactérias em suspensao tamponada

O mesmo procedimento do item 3.6 foi utilizado para o preparo da suspensio
tamponada, com a diferen¢a que a solugdo foi de tampéo fosfato 0,1 M, para lavagem
das células bem como para o uso no reator.

A solucdo de tampao fosfato 0,1 M utilizada estava a pH 7,0, esterilizada e
livre de cloretos. O tampao fosfato foi preparado com NaH,PO4. 2H,0 e Na,HPO4 em 3

L de 4gua destilada. Procedimento idéntico foi utilizado para o S. aureus.

3.9 - Solugdo de Na,SO4 0,08 M cletrolisada adicionada ao indculo

Preparou-se uma solugdo de 3 L de 4gua destilada contendo Na,SO4 0,08 M, a
qual foi eletrolisada em sistema de batelada com recirculagdo durante 60 min a 3,0 A na
vazdo de 200 L h' e logo ap6s a eletrlise uma aliquota de 8 mL foi adicionada e um
tubo de ensaio, o qual continha 2 mL de suspensao de bactérias em Na;SO4 0,08 M. Os
2 mL de suspensdo de bactérias correspondem aproximadamente a concentragdo de

10° células por mL. As aliquotas foram retiradas nos tempos de 0 (controle); 5; 15; 30;
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45 e 60 min. As suspensdes utilizadas foram a de E. coli e a de S. aureus. As suspensoes

nos tubos de ensaios de diferentes tempos de eletrolises foram plaqueadas.

3.10 — Solug¢do de Na,SO4 0,08 M eletrolisada adicionada ao indculo apés 3 h de

repouso

Preparou-se uma solucdo de 3 L de agua destilada contendo Na,SO4 0,08 M a
qual foi eletrolisada durante 60 min a 3 A na vazdo de 200 L h™' no reator e logo apds
diferentes tempos de eletrélise uma aliquota de 8 mL de cada tempo foi adicionada em
um tubo de ensaio, e deixado em repouso por 3 h. Em seguida, adicionou-se 2 mL de
suspensdo de bactérias em Na,SO4 0,08 M (ver item 3.6) a cada tubo de ensaio. Esse

experimento foi realizado apenas para o S. aureus.
3.11 — Tratamento eletrolitico aplicado as suspensdes de microrganismos

Suspensodes individuais de E. coli, S. aureus € S. cerevisiae foram eletrolisadas
no sistema descrito no item 3.2. Os experimentos foram realizados nas vazdes de
recirculagdo de 200 L h™' e 500 L h™'. Durante o tratamento foram medidos os seguintes
parametros: tensdo elétrica, corrente elétrica e temperatura, mensurados nos instantes
em que foram retiradas as amostras. As amostras, durante a eletrolise, foram retiradas
com intervalos de 0; 5; 15; 30; 45 e 60 min onde o tempo zero era o controle. Para cada
uma dessas amostras analisou-se a viabilidade celular através de plaqueamento pelo
método de “pour plate’’, obtendo-se as unidades formadoras de colonias por mL (UFC
mL™") no caso de bactérias. A levedura (S. cerevisiae) teve sua quantidade de células
vidveis determinada por contagem em Camara de Neubauer utilizando Eritrosina para
corar as células mortas. A condutividade e o pH das amostras foram determinados apos

2 h do término do tratamento.
3.12 — Contagem de microrganismos viaveis por plaqueamento

Utilizou-se a técnica de “pour plate”, para qual foram realizadas dilui¢des

decimais da suspensdo de microrganismos. Essas dilui¢des sdo realizadas em solugdo de
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NacCl 0,85% m/v esterilizada. Uma aliquota de 1 mL da suspensdo a ser quantificada ¢
transferida a 9 mL de solucdo salina estéril e o tubo ¢ homogeneizado. Obtém-se assim
a suspensdo 107, ou seja, 10% v/v.

Apo6s a obtencdo da primeira diluicdo, 1 mL desta € transferido a outro tubo
contendo 9 mL de solugdo salina estéril. Obtém-—se assim a suspensdo 102 Continua—se
o processo até alcancar uma dilui¢do em que a quantidade de 30 a 300 células vidveis na
suspensdo pode ser quantificada na placa de Petri. O fator de dilui¢do 10™ foi o melhor
em termos de obten¢do de UFC mL™" nas placas de Petri e portanto, foi utilizado para
fins de contagem.

O fator de diluigdo 107 foi utilizado apenas como controle da dilui¢do 10™,
Aliquotas de 1 mL de cada uma dessas dilui¢gdes sdo colocadas em placa de Petri
estéreis. Em seguida verte-se o meio de cultura fundido (NA para E. coli e BHI para S.
aureus) nas placas de Petri e estas sdo entdo agitadas em movimento na forma de “8”.
Essa agitacdo visa homogeneizar a placa de modo que as unidades formadoras de
coldnias fiquem bem distribuidas pela placa.

Para maior confiabilidade, os resultados considerados foram da dilui¢do que
apresentaram de 30 a 300 colonias por placa de Petri, e a partir destes resultados, foram
calculados o numero de unidades formadoras de colonias de cada amostra. O
plaqueamento foi realizado em triplicata a fim de se obter uma média significativa e

estatistica do numero de colonias por mL.

3.13 — Contagem do nimero de leveduras

As amostras foram retiradas nos tempos 0; 5; 15; 30; 45 ¢ 60 min. Em seguida,
foram coradas com eritrosina. Aquelas coradas em vermelho foram consideradas
mortas, enquanto que as ndo coradas, representavam as células resistentes ao
tratamento. A contagem foi feita na cdmara de Neubauer. A partir do numero de células
obtido em cada intervalo de tempo, foi possivel calcular a taxa de sobrevivéncia e a
eficiéncia do efeito eletrolitico. As contagens foram feitas em triplicata, a fim de

garantir a confiabilidade dos resultados.
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4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Tratamento eletrolitico em suspensdo de E. coli em meio ndo tamponado.

Os resultados obtidos com o tratamento eletrolitico de suspensdes de E. coli
sdo observados nas Figuras 4 e 5. Na Figura 4, representam-se os resultados do
tratamento eletrolitico com correntes de 1,0 A, 2,0 A e 3,0 A na vazio de recirculagdo
de 200 L h™". Pode-se observar que o processo eletrolitico em batelada com recirculagio
utilizando eletrodos ADE de titanio foi efetivo na redugdo da viabilidade da E. coli.
Também, foi observado que os melhores resultados de inviabilizagdo bacteriana foram
obtidos com o aumento da corrente ¢/ou o aumento do tempo.

Na Figura 4, foi observado que o tratamento eletrolitico com 3,0 A diminuiu a
viabilidade da E. coli a praticamente zero apds 45 min de eletrdlise. A eletrélise induz a
um gradiente de pH muito proximo aos eletrodos em solugdes ndo-tamponadas, na
ordem de micrémetros, sendo o valor do pH alto (~14) proximo a superficie do eletrodo
(Bard e Faulkner, 1980). Este valor de pH decai a medida que se vai para o seio da
solugdo, atingindo o pH da solu¢do, que em Na,SO4 ¢ aproximadamente de 4,5.

Durante os experimentos, a temperatura variou no maximo de 5°C, a variagdo
do pH (da solug¢do) foi aproximadamente de uma unidade e a condutividade
praticamente ndo sofreu variagdo (Tabelas 1, 2 e 3 do Apéndice).

Na Figura 5 podem ser observados os resultados de viabilidade celular apds

tratamento eletrolitico com as correntes de 1,0 A, 2,0 A e 3,0 A na vazdo de 500 L h!
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(Tabelas 4, 5 ¢ 6 do Apéndice). Apos 60 min de eletrolise a diminuicdo da viabilidade
da E. coli foi aproximadamente 80%, com exce¢do do experimento com 1,0 A.

O aumento do valor da corrente aplicada possibilitou uma maior inviabilizagdo
da E. coli. Na vazio de 500 L h" o microrganismo tende a passar mais rapidamente
proximo da superficie do anodo ocorrendo, portanto, uma menor inviabilizagdo da E.
coli quando comparado a vazdo de 200 L h™', onde a E. coli passa mais lentamente
préxima ao eletrodo e ocorre uma maior inviabilizagdo. O maior tempo proéximo a
superficie dos eletrodos ¢ mais importante para a inviabilizagdo do que se o
microrganismo passasse mais rapido pelos eletrodos, mesmo que mais vezes pelos
eletrodos.

Durante o tratamento eletrolitico forma-se um alto campo elétrico préximo a
regido do eletrodo (Bard e Faulkner, 1980). Park et al. (2003) analisaram os efeitos da
baixa corrente elétrica no tratamento eletrolitico com eletrodos de platina com
microrganismos em agua do mar e dgua do mar inoculada com Vibrio paraemolyticus.
Em ambos os casos, a baixa corrente elétrica que foi de 1,55 A foi efetiva na inativagao
do microrganismo. O alto potencial elétrico promove a eletroporagdo das células, que
consiste na saida de substancias importantes da célula através dos poros formados
quando um campo elétrico é exercido sobre a membrana celular. Matsunaga et al.
(2000) observaram desinfec¢do da E. coli em 4dgua usando eletrodo de TiN em potencial
de 1,2 V em 60 min tendo diminuicao de 38,4%.

Diao et al. (2004) conseguiram inviabilizacdo de 99,98% com E. coli utilizando
eletrodos de RuO,, TiO, e ZnO,, devido a formagdo de radicais OH®, enquanto que
Furuta et al. (2004) inativaram a Legionella em mais de 80% em 150 mA/cm® com
eletrodos de diamante.

Os resultados também podem ser interpretados de acordo com o processo de
desinfeccdo que pode ocorrer de diversos modos, tais como oxidagdo eletroquimica da
Coenzima A (Matsunaga et al., 1992), destruicdo de proteinas, DNA e plasmideo da
célula (Zinkevich et al., 2000) e acdo direta de agentes desinfectantes gerados na
eletrolise (Patermarakis e Fountoukidis, 1990). Kerwick et al. (2005) trabalharam com
anodo de platina e catodo de ago-inoxidavel com E. coli em solugdo de sulfato de sodio

0,03 M a 5,0 V. Os pesquisadores ndo observaram nenhum efeito residual até¢ 120 min
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de tratamento. A inviabiliza¢do do microrganismo ocorreu devido a formagao do radical
hidroxila, produzido durante a reag¢do de reducdo da 4gua em Na,SO,.

No presente trabalho, supde-se que o processo de inviabilizagdo dos
microrganismos ¢ baseado no gradiente de pH préximo aos eletrodos, na formagdo de
radicais hidroxila e na formac¢do de agentes desinfetantes, conforme observado também
por Drogui et al., 2001 e Dress et al. (2003). A eletrolise pode gerar uma variedade de
oxidantes na presen¢a de oxigénio, incluindo ozdnio, cloro livre e didéxido de cloro,
quando ions cloreto estdo presentes na solucdo (Dress et al., 2003). Entretanto, nos
experimentos realizados, a concentragdo de Cl” foi muito baixa, pois foi usado sulfato de
sodio P.A., e ndo foi observado a presenca de cloro livre e perdxidos nas andlises
realizadas. Também, nio foi observada a presenca de 0zonio, conforme testes realizados

descritos em 3.5.4.
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Figura 4: Taxa de sobrevivéncia da E. coli apds tratamento eletrolitico em

funcdo do tempo de eletrdlise. (* ) 1,0 A; (* ) 2,0 A; (*) 3,0 A na vazdo de 200 L h™".
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4.2 — Tratamento eletrolitico em suspensdo de E. coli em meio tamponado

A viabilidade celular apds o tratamento eletrolitico de suspensdes de E. coli
pode ser observada na Figura 6. O tratamento foi realizado com corrente de 3,0 A na
vazdo de 500 L h', em solu¢do tamponada. Neste caso, a temperatura durante o
tratamento eletrolitico variou no maximo 8°C e o pH e a condutividade ndo sofreram
variacdo (Tabela 7 do Apéndice).

No experimento com a suspensdo tamponada o gradiente de pH préximo ao
eletrodo praticamente ndo afetou a inviabilizacdo da bactéria, pois é muito pequeno e
desprezivel em relagdo a superficie do eletrodo e as mortes celulares se ddo apenas
pelos radicais hidroxila gerados no anodo. Observou-se uma diminui¢do de formagao de
colonias em aproximadamente 50% apds 60 min de eletrdlise. Este resultado contesta o
obtido por Tokuda e Nakanishi (1995) que usaram em solu¢do de tampao fosfato com
eletrodo de platina com uma concentracio de 10° UFC mL™ de E. coli IFO 3301.
Quando 0,33 A foi aplicado, a sobrevivéncia da E. coli diminuiu para 1% do valor

inicial apds 60 min de tratamento.
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Figura 6: Taxa de sobrevivéncia da E. coli apds o tratamento eletrolitico em

funcdo do tempo de eletrdlise. Corrente de 3,0 A e vazdo de 500 L h™.

4.3 — Solugdo de Na,SO4 0,08 M eletrolisada na auséncia da E. coli

Na solug¢do de sulfato de sodio eletrolisada sem a suspensdo bacteriana e
posteriormente adicionada ao indculo, a viabilidade da E. coli foi menor, em torno de
50% em 60 min, como pode ser observado na Figura 7. O pH e a condutividade nio
sofreram variacdo (Tabela 8 no apéndice). Neste caso a morte celular, quando ocorre, se
da provavelmente apenas pela agdo de agentes oxidantes com efeito residual, pois as
células ndo tiveram contato com os eletrodos. Também, o percentual de células
inviaveis foi igual aquele da suspensdo tamponada, ou seja, quando o efeito do pH
proximo ao eletrodo foi anulado seja por mistura de solugdo eletrolisada ao
microrganismo ou pela a¢do reguladora do tampao durante a eletrolise o decréscimo da

UFC mL" foi semelhante nos dois casos.
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Figura 7: Taxa de sobrevivéncia da suspensdo de E. coli que foi adicionada a

solucdo eletrolisada de Na,;SO4 0,08 M. Corrente 3,0 A e vazdo de 200 L h.

4.4 - Tratamento eletrolitico em suspensio de S. aureus em meio ndo tamponado

Os resultados obtidos com o tratamento eletrolitico de suspensdes de S. aureus
encontram-se nas Figuras 8 e 9. Na Figura 8 observa-se que o tratamento eletrolitico
com as correntes de 1,0 A, 2,0 A e 3,0 A na vazio de 200 L h”' também promoveu a
diminui¢@o do nimero de unidades formadoras de colonias do S. aureus.

No tratamento com 3,0 A, a diminui¢do da viabilidade celular do
microrganismo foi de praticamente 99% apds 15 min de tratamento. Resultado
semelhante ocorreu com a corrente de 2,0 A em 30 min de eletrdlise. Durante os
experimentos, a temperatura, o pH e a condutividade ndo sofreram variagdes
significativas (Tabelas 9, 10 e 11 do Apéndice).

Na Figura 9 observam-se os resultados de viabilidade celular apds tratamento
eletrolitico com as correntes de 1,0 A, 2,0 A e 3,0 A na vazdo de 500 L h' em sistema
de batelada com recirculagdo (Tabelas 12, 13 e 14 do Apéndice). Apos 60 min de
eletrolise a diminui¢do da viabilidade da S. aureus foi de aproximadamente 99%, com

excecdo do experimento em que se utilizou 1,0 A.
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4.5 - Tratamento eletrolitico em suspensdo de S. aureus em solugdo tamponada

A taxa de sobrevivéncia da suspensdo de S. aureus durante o tratamento
eletrolitico pode ser observada na Figura 10. O experimento foi realizado com corrente
de 3,0 A na vazdo de 500 L h'. A temperatura variou no maximo 7°C ¢ o pH ¢ a
condutividade ndo sofreram variagdo significativa (Tabela 15 do Apéndice). Na
suspensdo tamponada, a inviabilidade ocorreu provavelmente apenas pela atividade dos
radicais OH gerados no anodo e por outras espécies oxidantes. Com 45 min de
tratamento foi observada a diminui¢do de 50% dos microrganismos. No caso de solu¢do
ndo tamponada (Figura 9) os microrganismos tornaram-se inviaveis, na sua totalidade,
em 15 min. Isto mostra que em solug¢do nio tamponada ha efeitos do gradiente de pH e

de substancias oxidantes, tais como o OH®.

() —_

© o
I T N S T I
I I ]

v

| |

I I

o
o]
PR M
]

1

o
(@]
T A
|
T

|
f

o
~

taxa de sobrevivéncia ( n° final/ n® inicial de colénias)
o
N
i
v
|
T

tempo(min)

Figura 10: Taxa de sobrevivéncia do S. aureus ap6s tratamento eletrolitico em

funcdo do tempo de eletrélise. Corrente de 3,0 A e vazdo de 500 L h™.



31

4.6 - Solucdo eletrolisada de Na,S0O40,08 M na auséncia de S. aureus

A solugdo de sulfato de sédio foi eletrolisada sem a suspens@o bacteriana e
logo em seguida foi adicionada a solugdo contendo a suspensdo de microrganismos.
Pode-se observar na Figura 11 que a viabilidade do S. aureus foi menor, em torno de
70% em 60 min. O pH e a condutividade ndo sofreram variagdo significativa (Tabela 16
do Apéndice). A morte celular ocorreu provavelmente apenas pela agdo de agentes
oxidantes com efeito residual, pois as células ndo tiveram contato com os eletrodos. Isto
mostra que eliminando o efeito do gradiente de pH, a totalidade de morte dos
microrganismos necessita de mais tempo de eletrdlise da solu¢do. Na solu¢do ndo
tamponada, onde a suspensdo de microrganismo foi eletrolisada diretamente (Figura 9),
em 15 min de eletrdlise ocorreu inviabilizagdo de cerca de 90%. Para a solucdo
tamponada em 45 min de eletrdlise (Figura 10) a inviabilizagdo foi cerca de 50%
(Figura 10) e para a mistura da solugdo eletrolisada a 45 min na suspensdo de bactérias
foi de 70% de mortes (Figura 11). Portanto, fica claro que ha dois efeitos principais na
inviabilizacdo dos microrganismos: o gradiente de pH e a acdo de espécies oxidantes.
Também, estas espécies possuem um efeito residual apds a eletrolise, pois continuam

atuando na inviabiliza¢@o dos microrganismos.
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Figura 11: Taxa de sobrevivéncia da suspensdo do S. aureus que foi
adicionada a solugdo eletrolisada de Na,SO4 0,08 M com corrente 3,0 A ¢ vazio de 200

Lhl.
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4.7 - Solugdo de Na;SO4 0,08 M eletrolisada com 3 h de repouso adicionada ao S.
aureus

Observou-se ao fim de 60 min de tratamento eletrolitico uma diminui¢do de
60% de UFC mL™"' conforme a Figura 12. Neste caso, foi realizada a mistura de solugio
eletrolisada de Na,SO4 sem microrganismos com a suspensido bacteriana apds 3 h. A
inviabilizacdo celular foi menor comparada ao experimento com a (Figura 11), pois
apos 3 h a o efeito residual diminuiu, ou seja, o efeito residual diminui com o tempo.
Deve-se levar em conta que o OH' que ocorre apenas na superficie do anodo e o
gradiente de pH estavam ausentes. Outras espécies oxidantes com maior tempo de vida
também atuaram na desinfec¢do da dgua, ja que a solugdo eletrolisada foi mantida em
repouso por 3 h, e o tempo de efeito desinfetante durou por horas. Também, neste caso,

o pH e a condutividade ndo sofreram variagao significativa (Tabela 17 do Apéndice).
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Figura 12: Taxa de sobrevivéncia da suspensdo do S. aureus que foi
adicionada a solucéo eletrolisada de Na,SO,4 0,08 M. Corrente de 3,0 A e vazado de 200
Lh'.
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4.8 — Tratamento eletrolitico de Saccharomyces cerevisiae

Conforme observado na Figura 13 a levedura S. cerevisiae ndo sofreu
diminui¢io em sua viabilidade pelo tratamento eletrolitico na vazio de 200 L h’
utilizando 1,0 A, 2,0 A ¢ 3,0 A em 60 min.

Esse fato pode estar associado as caracteristicas da parede celular dessa
levedura (Bratfich et al., 1999). O S. cerevisiae possui parede celular mais resistente
que a das bactérias E. coli e S. aureus, conferindo, provavelmente, uma maior tolerancia
ao tratamento eletrolitico. As leveduras sdo organismos eucarioticos dotados de uma
parede espessa composta de quitina, manana e glicana que sio resistentes, e dificil de

romper.
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Figura 13: Taxa de sobrevivéncia da suspensdo de S. cerevisiae submetida ao

tratamento eletrolitico (*) 1,0 A; (*) 2,0 A; (*); 3,0 A na vazdo de 200 L h™".
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4.9 - Tratamento eletrolitico de S. cerevisiae em meio tamponado
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Figura 14: Efeito do tratamento eletrolitico sobre S. cerevisiae em meio

tamponado com 3,0 A na vazdo de 500 L h™"

Na Figura 14 pode ser observado que apds 60 min de tratamento eletrolitico
ndo houve diminui¢cdo da viabilidade celular da levedura em solu¢do ndo tamponada.
Também ndo foi observada variagdo significativa de pH e condutividade (Tabelas 18,
19 e 20 do Apéndice). O mesmo ocorreu em solu¢do tamponada (Tabela 21 do
Apéndice). Resultados similares foram também obtidos por Ribeiro (2005), que ndo

verificou nenhuma morte de S. cerevisiae apos tratamento fotoeletroquimico.

4.10 — Comparagao dos tratamentos eletroliticos para os trés microrganismos utilizados

Na Figura 15 pode ser observado o decréscimo da viabilizacdo dos
microrganismos utilizados, que foram E. coli, S. aureus e S. cerevisiae. Praticamente, o
S. cerevisiae ndo foi afetado pelo tratamento devido a constitui¢do da parede celular ser

espessa. Para a E. coli, ocorreu a inviabilizacdo quase que completa, em 45 min. Para o
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S. aureus a inviabilizacdo quase que completa ocorreu em 15 min. Portanto, o S. aureus

¢ muito mais sensivel ao processo eletrolitico que a E. coli.
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Figura 15: Efeito do tratamento eletrolitico sobre S. cerevisiae (* ), E. coli (*) e

S. aureus (*) utilizando 3,0 A na vazdo de 200 L h™' em solugdo ndo tamponada.

5.0 — A eficiéncia energética do tratamento eletrolitico

A eficiéncia energética do tratamento eletrolitico em qualquer vazio, seja de 200
L h'ou 500 L h'l, para 1,0 A, 2,0 A e 3,0 A foram, em 60 min, sdo 1,7 kWh m'3, 3,3
kWh m” e 5,0 kWh m™ respectivamente. Considerando que o valor de 1 kWh
atualmente (07/2006) é R$ 0,50, o custo do tratamento utilizando-se 3,0 A e 60 min
seria R$ 2,50/m’. Em geral, os tratamentos fisico-quimicos de 4gua de abastecimento
custam em torno de R$ 0,11 m™>. O tratamento eletrolitico possui um custo cerca de
vinte e trés vezes maior que o tratamento fisico-quimico para dguas de abastecimento.
Portanto, no atual grau da pesquisa, ¢ recomendavel a utilizagdo do tratamento
eletrolitico como tratamento terciario para dar “polimento” em efluentes limpidos, ou

seja, com pouco lodo. Neste caso, o custo médio para o tratamento bioldgico de
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efluentes é cerca de R$ 0,80 por m’ que é aproximadamente trés vezes menor que o
tratamento eletrolitico.

No caso de pequenos volumes de aguas de abastecimento utilizadas, como em
centros cirurgicos, centros de hemodialise, hemocentro e pequenas industrias, o

tratamento eletrolitico torna-se viavel.
5.1 — Estudo cinético do tratamento eletrolitico

Objetivando-se verificar as taxas de mortalidade possiveis para a configuragao
utilizada neste sistema, realizou-se o estudo cinético dos microrganismos Escherichia
coli, Staphylococcus aureus € Saccharomyces cerevisiae.

Para estes microrganismos efetuaram-se avaliacdes dos estudos cinéticos dos
experimentos que utilizaram a corrente de 3,0 A na vazdo de 200 L h™".

A analise cinética para a E. coli (Figura 4) resultou em ajuste de primeira
ordem, ou seja, a constante aparente de velocidade de inviabilizag¢do (k) foi obtida a
partir do grafico In (Nc/Nc() em fun¢do do tempo e utilizando-se a equagdo 21. O
valor de k calculado foi de 0,058 UFC mL™" m min™,

Para aplicagdes em engenharia com ampliacdo de escala, este parametro ¢ de
suma importancia, uma vez que a partir dele, pode-se calcular as dimensdes do sistema
em func¢do do que se deseja obter, tal como o tempo de tratamento necessario para uma

determinada concentrac¢do inicial entre outras variaveis.

t ey

Onde: Nc() € o n° de células vidveis no tempo t, Nc) ¢ o numero de células
vidveis antes do tratamento, A é a area do eletrodo (40 cm?), V(e ¢ 0 volume da
solucdo processada (3,0 L), t é o tempo de tratamento ¢ k € a constante aparente de
velocidade de inviabilizagao.

O modelo cinético da Staphylococcus aureus foi realizado baseado na Figura

8. Verificou-se, uma regressdo até 30 min, em que os pontos foram melhores ajustados



37

através de um modelo cinético de ordem zero, ou seja, o valor de k ¢ o proprio
coeficiente linear do grafico da taxa de sobrevivéncia em fung¢do do tempo. Neste caso,
o k foi de 61446 UFC m mL™" min".

O modelo cinético da Saccharomyces cerevisiae foi aplicado baseado na Figura
13. A velocidade de inviabilizacdo (k) foi de 7,5 x 10* células m min™. Também neste
caso, a cinética foi de ordem zero, para andlise realizada até 30 min. Apds 30 min, a
eletrélise ndo causou mais efeito na inviabilizagdo, permanecendo em 97% de
viabilidade. Em todos os casos o coeficiente de correlagdo da reta foi superior a 0,99, ou

seja, um ajuste considerado razoavel.
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6 - CONCLUSOES

- O tratamento eletrolitico foi eficiente na diminui¢ao de bactérias E. coli e S. aureus.

- O tratamento eletrolitico é mais eficiente a medida que a vazao utilizada é menor.

- O tratamento eletrolitico é mais eficiente a medida que a corrente continua aplicada

possui valor maior de amperagem.

- Dos valores testados, a melhor condi¢do obtida para a inviabilizacdo foi a utilizacdo de

corrente de 3,0 A e vazdo de 200 L h™'.

- A morte bacteriana é causada por varios fatores: gradiente de pH, formacgdo de OH®, e
possivelmente, formacdo de outras espécies oxidantes. A possibilidade de formacdo de
outras espécies oxidantes além do OH® € devido a existéncia de um pequeno efeito

residual oxidante observado apos a eletrolise.
- O efeito de gradiente de pH ¢ bem visivel, pois com a solugcdo tamponada a
mortalidade bacteriana diminuiu, decorrente da minimizagdo do efeito de variacdo de

pH proximo aos eletrodos.

- A E. coli em relagdo ao S. aureus mostrou-se mais resistente ao tratamento eletrolitico.
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- O tratamento eletrolitico em batelada com recirculagdo é promissor para desinfecgdo
de bactérias E. coli e S. aureus, pois com 45 min utilizando 3,0 A, a desinfeccdo foi

cerca de 100%, propiciando uma sanitizagdo da agua.

- O tratamento eletrolitico ndo foi eficiente na inviabilizacdo de S. cerevisiae.

- Nessas condigdes do trabalho, o tratamento eletrolitico ¢ viavel na desinfec¢do

bacteriana.
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Todos os dados tabelados foram obtidos em plaqueamento “pour plate” para
diluicdo 10

Tabela 1: Resultados do tratamento eletrolitico sobre E. coli em Na,SO4; 0,08 M

(25/11/05)
T pH [ MS/cm | °C | L h'! UFC/mL | NORMALIZADO A\ I/A
0 5,06 | 7,88 | 29 200 1,78 x10° 1 - -
5 5,66 | 7,85 29 200 1,76 x10° 0,98 3,8 1A
15 5,08 | 7,92 30 200 1,50 x10° 0,84 3,8 1A
30 | 485 7,75 31 200 1,43 x10° 0,80 3,8 1A
45 (4,77 | 7,92 32 200 1,35 x10° 0,75 3,8 1A
60 | 482 ]| 7,65 32 200 | 1,09x 10° 0,61 3.8 1A
Tabela 2: Resultados do tratamento eletrolitico sobre E.coli em Na,SO4 0,08 M
(25/10/05)
T pH MS/cm | °C | L h! UFC/mL |NORMALIZADO| V 1/A
0 5,88 7,77 |29 ] 200 | 82x10° 1 - -
5 5,35 7,75 | 29 | 200 6,5 x 10° 0,79 46 | 2A
15 5,12 7,64 31 | 200 4,1x 10° 0,49 4,6 2A
30 4,82 7,76 | 32 | 200 2,1 x10° 0,25 46 | 2A
45 4,84 7,76 | 33 | 200 1,2x10° 0,14 46 | 2A
60 4,73 7,72 | 34 | 200 8,1x10° 0,09 46 | 2A

Tabela 3: Resultados do tratamento eletrolitico sobre E.coli em Na,SO4 0,08 M

(07/10/05)
T | pH | MS/em | °C [Lh'| UFC/mL |NORMALIZADO| V 1/A
0 | 5,5 7,76 |28 | 200 | 88x10° 1 - -
5 [576| 7,88 |29 200 | 5,5x10° 0,63 57 | 3A
15 | 552 7,77 129|200 | 29x10° 0,33 57 | 3A
30 | 491 7,82 | 31200 | 1,1x10° 0,13 56 | 3A
45 | 485 | 803 |32 200 | 2,0x10° 0,023 55 | 3A
60 492 | 787 [|33]|200 ]| 1,0x10° 0,011 54 | 3A




Tabela 4: Resultados do tratamento eletrolitico sobre E.coli em Na,SO4 0,08 M
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(24/06/06)
T pH [MS/em|°C |L h! UFC/mL NORMALIZADO | V I/A
0 6,71 8,15 | 20 | 500 1,68 x 10° 1 - -
5 6,47 8,04 | 20 | 500 1,42 x 10° 0,84 37 | 1A
15 6,51 8,04 | 22| 500 1,30 x 10° 0,77 38 | 1A
30 6,79 8,04 | 23 | 500 1,17 x10° 0,69 38 | 1A
45 6,72 8,05 | 24 | 500 1,14 x 10° 0,67 38 | 1A
60 6,94 8,03 | 25| 500 9.2 x 10° 0,54 38 | 1A
Tabela 5: Resultados do tratamento eletrolitico sobre E.coli em Na,SO4 0,08 M
(22/1105)
T pH [MS/cm | °C | L h! UFC/mL NORMALIZADO | V | 1/A
0 6,01 | 835 |28 ] 500 | 181x10° 1 - -
5 5,65 839 | 29 | 500 1,33 x 10° 0,75 471 2 A
15 5,18 | 8,36 | 30 | 500 1,24 x 10° 0,68 48 | 2A
30 491 | 828 | 31 | 500 9,20 x 10° 0,50 471 2 A
45 4,81 8,37 | 32 | 500 7,40 x 10° 0,40 471 2A
60 4,75 | 8,37 | 33 | 500 4,00 x 10° 0,22 48 | 2A
Tabela 6: Resultados do tratamento eletrolitico sobre E.coli em Na,SO4 0,08 M
(17/11/05)
T | pH |MS/cm| °C |L h! UFC/mL NORMALIZADO | V I/A
0 | 6,04 | 8,51 20 500 1,78 x 10° 1 - -
5 | 547 | 8,50 20 500 1,21 x 10° 0,67 6,0 | 3A
15 | 5,47 | 8,35 22 500 9,80 x 10° 0,55 58 | 3A
30 | 4,71 8,27 23 500 7,80 x 10° 0,43 58 | 3A
45 | 5,25 | 8,50 24 500 5,30 x 10° 0,29 58 | 3A
60 | 5,03 | 8,43 25 500 2,60 x 10° 0,14 58 | 3A
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Tabela 7: Resultados do tratamento eletrolitico sobre E.coli em tampao fosfato 0,1 M
(11/11/05)

T pH |[MS/ecm| °C |[Lh’ UFC/mL NORMALIZADO | V | I/A
0 7,0 5,39 21 500 1,62 x 10° 1 - -

5 7,0 5,39 22 500 1,29 x 10° 0,79 531 3A
15 7,0 5,39 24 | 500 1,23 x 10° 0,75 52| 3A
30 7,0 5,39 26 500 1,20 x 10° 0,74 51| 3A
45 7,0 5,39 27 500 9,20 x 10’ 0,56 50 3A
60 7,0 5,39 29 500 8,10x 10° 0,50 491 3A

Tabela 8: Resultados do tratamento eletrolitico sobre E.coli apds adi¢do de Na,SO4 0,08
M eletrolisado com 1h e adicionado em seguida o microrganismo

T pH |[MS/em|°C | Lh' UFC/mL NORMALIZADO | V | I/A
0 5,88 8,30 | 29 | 200 2,70 x 105 1 - -

5 5,86 8,13 | 30 | 200 2,50 x 105 0,92 541 3A
15 | 5,29 8,70 | 31 | 200 2,10x 105 0,77 55| 3A
30 | 5,21 8,28 | 32 | 200 2,00 x 105 0,74 55| 3A
45 | 5,39 7,93 | 32 | 200 1,70 x 105 0,62 541 3A
60 | 5,30 7,74 | 32 | 200 1,30 x 105 0,48 541 3A

Tabela 9: Resultados do tratamento eletrolitico sobre S.aureus em Na,SO4 0,08 M
(20/01/06)

T pH |[MS/em| °C | Lh' UFC/mL NORMALIZADO | V | I/A
0 5,95 8,08 | 31 | 200 1,80 x 10° 1 - -

5 6,02 8,08 | 31 | 200 1,53 x 10° 0,85 421 1A
15 | 6,02 815 | 31| 200 1,34 x 10° 0,74 421 1A
30 | 6,01 815 | 32| 200 1,23 x 10° 0,68 421 1A
45 | 6,04 8,12 | 33 | 200 1,13 x10° 0,62 421 1A
60 | 6,08 8,13 | 33 | 200 9,10x 10° 0,50 421 1A
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Tabela 10: Resultados do tratamento eletrolitico sobre S.aureus em Na,SO4 0,08 M

(27/01/06)
T | pH |MS/em| °Cc | Lk’ UFC/mL | NORMALIZADO| V | 1/A
0 |58 | 844 | 29| 200 1,75 x 10° 1 _ _
5 1580 ] 849 |30 | 200 1,32 x 10° 0,75 52| 2A
155,73 829 |31 200 2,40 x10° 0,13 49| 2A
30 [ 5,60 | 8,32 | 32| 200 1,00 x 10° 0,005 49| 2A
45 [ 5,58 | 846 | 33| 200 1,00 x 10° 0,005 49| 2A
60 | 541 | 841 | 33| 200 1,00 x 10° 0,005 49| 2A

Tabela 11: Resultados do tratamento eletrolitico sobre S. aureus em Na,SO4 0,08 M
(10/05/06). O valor zero para UFC/mL refere-se a nenhuma colénia na diluigdo 10

T pH |°C |[MS/cm|Lh" UFC/mL NORMALIZADO | V | 1/A
0 [ 592 | 31| 863 | 200 1,25 x 10° 1 - -

5 | 575 | 31 | 8,55 200 7,40 x 10° 0,59 56| 3A
15 ] 5,60 | 32 | 8,66 | 200 1,00 x 10° 0,08 55| 3A
30 | 5,60 | 33 | 8,50 | 200 0 0,0 55| 3A
45 | 5,86 | 35 | 8,57 | 200 0 0,0 541 3A
60 | 597 | 35| 8,60 | 200 0 0,0 54| 3A

Tabela 12: Resultados do tratamento eletrolitico sobre S.aureus em Na,SO4 0,08 M

((14/02/06)

T | pH [MS/em| °C |Lh'| UFC/mL [NORMALIZADO| V | I/A
0 |566| 731 | 28 | 500 | 5,56x 10° 1 ; -
5 1485 730 | 28 | 500 | 5,48 x 10° 0,98 46 | 1A
15 4,65| 7,09 | 29 | 500 | 5,08 x 10° 0,91 46 | 1A
30 | 4,60 | 7,16 | 30 | 500 | 4,11 x 10° 0,73 43 | 1A
45 460 727 | 30 | 500 | 3,69x 10° 0,66 45 | 1A
60 | 459 | 7,12 | 31 | 500 | 3,40 x 10° 0,61 45 | 1A
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Tabela 13: Resultados do tratamento eletrolitico sobre S.aureus em Na,SO4 0,08 M
((18/02/06)

T | pH [MS/cm| °C | Lh” UFC/mL | NORMALIZADO v I/A
0 |[5,85] 9,21 | 31 | 500 5,40 x 10° 1 - -

5 15,021 9,10 | 32 | 500 3,98 x10° 0,73 4,2 2A
15 [5,70] 9,18 | 32 | 500 1,96 x 10° 0,36 4,2 2A
30 15,60 9,04 | 32 | 500 535x10° 0,098 4,2 2A
45 1559] 9,04 |32 500 | 2,30x10° 0,042 4,2 2A
60 5,58 9,06 | 33 | 500 1,70x 10° 0,031 4,2 2A

Tabela 14: Resultados do tratamento eletrolitico sobre S.aureus em Na,SO4 0,08 M
((20/02/06)

T | pH [MS/em| °C | Lh’ UFC/mL | NORMALIZADO v I/A
0 |6,02] 88 [28] 500 | 632x10° 1 - -

5 [6,02] 8,60 | 28 | 500 1,40 x 10° 0,22 5,9 3A
15 [6,26] 8,82 |29 | 500 | 436x10° 0,068 5,9 3A
30 16,32 8,62 | 30 | 500 1,06 x 10° 0,016 5,8 3A
45 16,30] 8,65 | 30 | 500 1,33 x 10° 0,002 5,8 3A
60 647 857 |31 ] 500 | 6,60x10° 0,001 5,7 3A

Tabela 15: Resultados do tratamento eletrolitico sobre S.aureus em tampao fosfato 0,1
M (11/07/06)

T | pH [MS/cm °C Lh' | UFC/mL |NORMALIZADO| V I/A
0 7,0 539 23 500 | 3,96 x10° 1 - -

5 170 539 24 500 | 2,75x10° 0,69 8,5 3A
15 17,0 539 25 500 | 2,70 x 10° 0,68 8,5 3A
30 | 7,0 | 5,39 25 500 | 2,01x10° 0,50 7,9 3A
45 | 7,0 | 5,39 29 500 | 1,95x10° 0,49 7,9 3A
60 [7,00] 5,39 30 500 | 1,94 x10° 0,48 7,6 3A
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Tabela 16: Resultados do tratamento eletrolitico sobre S. aureus apds adigao de Na,SO4
0,08 M eletrolisado com 1h e adicionado em seguida o microrganismo (26/02/06)

T | pH | MS/ecm | °C |Lh'| UFC/mL | NORMALIZADO | V I/A
0 [6,34| 894 28 | 200 | 6,76 x 10° 1 - -

15 16,08| 8,72 29 [ 200 | 2,40x10° 0,35 5,4 3JA
5 16,10 894 29 | 200 |3,06x10° 0,45 54 3A
30 16,07 8,95 31 200 | 2,30x 10° 0,34 5,4 3A
45 16,05| 8,84 31 200 | 2,00x 10° 0,29 54 3A
60 16,08 8,60 31 200 | 1,93x 10 0,28 5,3 3A

Tabela 17: Resultados do tratamento eletrolitico sobre S. aureus apds adigdo de Na,SO4
0,08 M eletrolisado com 3h e adicionado em seguida o microrganismo (01/03/06)

T | pH |[MS/cm| °C |Lh" UFC/mL | NORMALIZADO| V 1/A
0 | 588 | 864 | 28 | 200 6,05 x 10° 1 - -

5 | 596 88 | 28 | 200 | 4,90x10° 0,81 57 | 3A
15 [ 591 | 867 | 28 | 200 | 4,80x10° 0,80 56 | 3A
30 | 5,77 | 877 | 29 | 200 | 4,06x10° 0,67 56 | 3A
45 |1 597 | 854 | 29 | 200 | 2,83x10° 0,47 56 | 3A
60 | 5,74 | 878 | 29 | 200 | 230x10° 0,38 56 | 3A

Tabela 18: Resultados do tratamento eletrolitico sobre S. cerevisiae em Na,SO4 0,08 M

(31/05/06)
T | pH [MS/cm| °c | Lh' | VIABILIDADE | NORMALIZADO | V | T/A
0 |642] 925 | 20 | 200 0,99% 1 - -
5 1631 936 | 20 | 200 0,98% 0,98 40 | 1A
15 | 642 | 935 | 21 | 200 0,98% 0,98 4,1 1A
30 | 6,03 944 | 21 | 200 0,98% 0,98 40 | 1A
45 1 6,05 | 930 | 23 | 200 0,98% 0,98 40 | 1A
60 | 626 | 941 | 24 | 200 0,98% 0,98 40 | 1A
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Tabela 19: Resultados do tratamento eletrolitico sobre S. cerevisiae em Na,SO4 0,08 M

(03/06/06)

T | pH |[MS/em| °C | Lh' | VIABILIDADE [NORMALIZADO| V /A
0 | 646 | 869 | 20 | 200 0,98% 1 : ;
5 | 6,28 8,66 | 20 | 200 0,97% 0,98 5,0 2A
15630 869 | 21 | 200 0,97% 0,98 5,0 2A
30 | 6,54 | 8,62 | 22 | 200 0,96% 0,97 5,0 2A
45 | 6,51 | 8,80 | 24 | 200 0,96% 0,97 4.9 2A
60 | 590 | 8,69 | 24 | 200 0,96% 0,97 4.9 2A

Tabela 20: Resultados do tratamento eletrolitico sobre S. cerevisiae em Na,SO4 0,08 M

(14/06/06)

T | pH [MS/em]| °C | Lh" | VIABILIDADE | NORMALIZADO v 1/A
0 |58 859 [21] 200 0,99% 1 - -
5 638 8,54 |21 ] 200 0,98% 0,98 6,1 3A
156,12 8,52 [ 23] 200 0,98% 0,98 6,0 3A
30 | 6,28 | 8,54 [ 24| 200 0,97% 0,97 5,9 3A
45 [ 6,11 | 8,58 | 24 | 200 0,97% 0,97 5,9 3A
60 | 6,26 | 856 | 24 | 200 0,97% 0,97 5,9 3A

Tabela 21: Resultados do tratamento eletrolitico sobre S. cerevisiae em tampao fosfato
0,1M (28/06/06)

T | pH [MS/cm| °C Lh' | VIABILIDADE | NORMALIZADO | V I/A
070 539 19 500 0,99% 1 - -

51701 539 19 500 0,99% 1 6,6 3A
151 7,0 | 5,39 19 500 0,99% 1 6,6 3A
301 7,0 | 5,39 | 21 500 0,99% 1 6,4 3A
451 7,0 | 539 | 22 500 0,99% 1 6,3 3A
60| 7,0 | 539 | 23 500 0,99% 1 6,2 3A




	CAPA
	FOLHA DE ROSTO
	DEDICATÓRIA
	EPÍGRAFE
	AGRADECIMENTOS
	ÍNDICE
	LISTA DE FIGURAS E TABELAS
	LISTA DE TABELAS

	RESUMO
	ABSTRACT
	1 INTRODUÇÃO
	2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	2.1 Água potável
	2.2 Microrganismos como indicadores da qualidade da água
	2.3 Processo eletrolítico
	2.4 Mecanismo geral do tratamento eletrolítico em eletrodos de óxidos
	2.5 Efeito do tratamento eletrolítico sobre microrganismos
	2.6 Mecanismos envolvidos na inativação celular durante eletrólise usando eletrodos de titânio

	3 MATERIAL E MÉTODOS
	3.1 Material
	3.2 Sistema de tratamento eletrolítico
	3.3 Procedimento experimental
	3.4 Fonte de corrente
	3.5 Preparo de meios de cultura
	3.6 Preparo do inóculo e da suspensão de bactérias
	3.7 Preparo de suspensão de leveduras
	3.8 Culturas de bactérias em suspensão tamponada
	3.9 Solução de Na2SO4 0,08 M eletrolisada adicionada ao inóculo
	3.10 Solução de Na2SO4 0,08 M eletrolisada adicionada ao inóculo após 3 h de repouso
	3.11 Tratamento eletrolítico aplicado às suspensões de microrganismos
	3.12 Contagem de microrganismos viáveis por plaqueamento
	3.13 Contagem do número de leveduras

	4 RESULTADOS E DISCUSSÃO
	4.1 Tratamento eletrolítico em suspensão de E. coli em meio não tamponado.
	4.2 Tratamento eletrolítico em suspensão de E. coli em meio tamponado
	4.3 Solução de Na2SO4 0,08 M eletrolisada na ausência da E. coli
	4.4 Tratamento eletrolítico em suspensão de S. aureus em meio não tamponado
	4.5 Tratamento eletrolítico em suspensão de S. aureus em solução tamponada
	4.6 Solução eletrolisada de Na2SO4 0,08 M na ausência de S. aureus
	4.7 Solução de Na2SO4 0,08 M eletrolisada com 3 h de repouso adicionada ao S. aureus
	4.8 Tratamento eletrolítico de Saccharomyces cerevisiae
	4.9 Tratamento eletrolítico de S. cerevisiae em meio tamponado
	4.10 Comparação dos tratamentos eletrolíticos para os três microrganismos utilizados

	5 A EFICIÊNCIA ENERGÉTICA DO TRATAMENTO ELETROLÍTICO
	5.1 Estudo cinético do tratamento eletrolítico

	6 CONCLUSÕES
	7 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	APÊNDICE

