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RESUMO

A desinfecção de águas de abastecimento é de vital importância para a
saúde pública. Porém processos convencionais de desinfecção, por re-
quererem a adição de substâncias à água, podem gerar compostos tóxi-
cos como é o caso dos trialometanos formados quando o cloro entra em
contato com substâncias orgânicas presentes na água. O tratamento ele-
trolítico pode ser um substituto para o processo de cloração com a van-
tagem de não requerer a adição de nenhuma substância ao processo. O
tratamento eletrolítico é facilmente automatizável, versátil, requer pouco
espaço para sua implantação e tem baixo custo operacional. O presente
trabalho visou comparar o efeito do tratamento eletrolítico com eletrodos
de carbono, titânio e titânio recoberto por óxido de titânio e oxido de ru-
tênio (TiRuO2) na viabilidade do Bacillus subtilis. Suspensões de B. sub-
tilis em tampão fosfato pH 7,2 foram eletrolisadas com eletrodos de car-
bono esponjoso vitrificado, titânio ou TiRuO2, que foram utilizados
como catodo. Uma placa de platina recoberta por uma membrana de diá-
lise foi utilizada como anodo. Após aplicação de 0,60A de corrente con-
tínua em diferentes tempos de tratamento nas suspensões do B. subtilis
foram determinados: o número de células viáveis, o pH e a temperatura.
Os resultados permitiram concluir que o eletrodo de carbono reduz a via-
bilidade do bacilo em 99,999 % em 30 min de eletrólise, ao passo que os
eletrodos de titânio e TiRuO2 não possibilitaram uma redução significa-
tiva até 45 min depois do tratamento.

UNITERMOS: Desinfecção, Bacillus subtilis, eletrolise, carbono, titâ-
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INTRODUÇÃO

Microrganismos patogênicos estão presentes na maioria das fontes de
água e a eliminação desses no abastecimento é indispensável à saúde públi-
ca (TOMINAGA; MIDIO, 1999). Segundo a Organização Mundial de Saú-
de 80 % de todas as doenças que se alastram nos países de terceiro mundo
são provenientes de água contaminada (TOMINAGA; MIDIO, 1999).

O processo tradicional de desinfecção de águas implica na adição de
substâncias químicas as quais podem gerar compostos tóxicos afetando
a saúde daqueles que a utilizam. O método mais utilizado atualmente é
o da cloração, que consiste em adicionar cloro livre (Cl2), ou substâncias
que o liberem na água, para que esse promova desinfecção. Mas esse mé-
todo apesar de barato e eficaz promove a formação de trialometanos
quando o cloro entra em contato com compostos orgânicos presentes na
água (TOMINAGA; MIDIO, 1999). Os trialometanos são comprovada-
mente carcinógenos além de apresentarem outros efeitos toxicológicos
(TOMINAGA; MIDIO, 1999).

Historicamente, o tratamento eletrolítico vem sendo usado com su-
cesso em águas residuárias. Devido este ser versátil, eficiente, facilmen-
te automatizável, possuir compatibilidade ambiental e baixo custo efeti-
vo de operação (ANGELIS et al., 1998). Além disso, este tratamento
poder ser associado ao tratamento biológico diminuindo o tempo de re-
tenção do efluente ou transformando as substâncias persistentes de difí-
cil biodegradação em material facilmente degradável ou mais biocompa-
tível (ANGELIS et al., 1998).

O tratamento eletrolítico pode ser uma alternativa ao processo tradi-
cional de desinfecção de água de abastecimento. Além das vantagens na
saúde pública, o tratamento eletrolítico, por não requerer a adição de ne-
nhuma substância ao processo, é um processo limpo (LUBICKI; JAYA-
RAM, 1996), podendo ser utilizado em indústrias de alta tecnologia que
necessitem de águas extremamente puras em seus processos. 

Do ponto de vista ambiental, o tratamento eletrolítico leva inúmeras
vantagem sobre a cloração (LUBICKI; JAYARAM, 1996), a formação
dos trialometanos é reduzida, favorecendo, além da preservação do meio
ambiente, a saúde das pessoas que utilizem dessa água.

O presente trabalho visou comparar o efeito dos eletrodos de carbo-
no, titânio e TiRuO2 sobre a viabilidade do Bacillus subtilis.

MATERIAL E MÉTODOS

Preparo do Inóculo

Culturas de B. subtilis CCT 2576 foram obtidas a partir de dois repi-
ques consecutivos. O primeiro em meio sólido NA (nutriente ágar) incu-
bado a 28˚C por 24h. O segundo em meio de cultura líquido NC (nutrien-
te caldo) incubado a temperatura ambiente por 24h sob agitação. 
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Tratamento Eletrolítico

Suspensões de B subtilis obtidas à partir da adição de uma alíquota
de 2 mL do inóculo a tampão fosfato 0,2M a pH 7,2 livre de cloreto e es-
téril. Essas suspensões foram eletrolisadas com eletrodo de carbono es-
ponjoso vitrificado fabricado pela Tokai Carbon Co.® do Japão, de titâ-
nio ou titânio recoberto por oxido de titânio e oxido de rutênio (TiRuO2).
Como anodo foi utilizado um eletrodo de platina policristalina da Al-
drich (99,98% m/m) recoberto com uma membrana de diálise. Essa
membrana ainda foi preenchida com 2ml de tampão fosfato 0,2M a pH
7,2 livre de cloreto e estéril. O recobrimento desse eletrodo impede o
efeito desse na desinfecção.

FIGURA 1: Diagrama do sistema de tratamento. A: banho termostatiza-
do; B: célula eletrolítica; C: agitador magnético; D: fonte de
corrente DC; E: anodo de platina recoberto pela membrana
de diálise; F: catodo de carbono, titânio ou TiRuO2.

Tais suspensões foram eletrolisadas a uma corrente contínua de 0,60
A em sistema de batelada em diferentes tempos. A célula eletrolítica foi
mantida sobre refrigeração constante de modo que a temperatura do sis-
tema não tenha ultrapassado 27˚C. Durante a eletrólise a suspensão foi
mantida sob agitação constante. As suspensões eletrolisadas tiveram seu
pH, temperatura e quantidade de células viáveis determinados.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

O eletrodo de carbono demonstrou ser mais eficiente na redução da
viabilidade do B. subtilis (FIGURA 2) que os eletrodos de titânio (FIGU-
RA 3) e TiRuO2 (FIGURA 4) quando utilizados como catodo. Enquan-
to o tratamento utilizando eletrodo de carbono reduziu a viabilidade do
bacilo à praticamente zero após 30 min de eletrólise o tratamento com
eletrodos de titânio e TiRuO2 não apresentaram redução significativa na
viabilidade até 45 min de eletrólise.

FIGURA 2: Unidades formadoras de colônia (UFC) de Bacillus subtilis
(•) e pH ( ) em função do tempo de eletrólise. Eletrodo de
carbono vitrificado como catodo e platina recoberta por
membrana de diálise como anodo. Corrente 0,60A. Tensão
de 12,5 a 10,1V. Tampão fosfato pH 7,2.
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FIGURA 3: Unidades formadoras de colônia (UFC) de Bacillus subtilis
(•) e pH ( ) em função do tempo de eletrólise. Eletrodo de
Titânio como catodo e platina recoberta por membrana de
diálise como anodo. Corrente 0,60A. tensão de 13,0 a 8,7V.
Tampão fosfato pH 7,2.
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FIGURA 4: Unidades formadoras de colônia (UFC) de Bacillus subtilis
(•) e pH ( ) em função do tempo de eletrólise. Eletrodo de
TiRuO2 como catodo e platina recoberta por membrana de
diálise como anodo. Corrente 0,60A. tensão de 13,0 a 8,7V.
Tampão fosfato pH 7,2.

A morte do B. subtilis se deu pela transferência de carga entre o ele-
trodo e o microrganismo (PATERMARAKIS; FOUTOUKINDIS, 1990;
NAKASONO et al., 1992, 1993; BRATFICH et al., 1999; TOLENTINO-
BISNETO; BIDOIA, 2000 b) associado a eletroporação (LUBICKI; JA-
YARAM, 1996; FRIENDRICH et al., 1998; LEE; TAI, 1999; XUE et al.,
2000). 

Altos potenciais aplicados a células promovem a destruição da mem-
brana citoplasmática ou simplesmente um aumento em sua permeabili-
dade e diminuição em sua seletividade (LUBICKI; JAYARAM, 1996;
FRIENDRICH et al., 1998; LEE; TAI, 1999). Esse fenômeno é denomi-
nado de eletroporação. A eletroporação pode ser irreversível ou reversí-
vel. No primeiro caso há a formação de rupturas na membrana ocorren-
do à morte celular e no segundo caso o rompimento da membrana celular
é ínfimo, a morte celular não é obrigatória e a permeabilidade da mem-
brana é muito aumentada (LUBICKI; JAYARAM, 1996; FRIENDRICH
et al., 1998; LEE; TAI, 1999).

A maior eficiência do eletrodo de carbono em reduzir a viabilidade
do B. subtilis pode ser atribuída à adsorção do bacilo ao eletrodo, ao pas-
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so que essa não ocorre nos eletrodos de titânio e TiRuO2. Desse modo,
o microrganismo estando aderido ao eletrodo a transferência de cargas
entre bactéria e eletrodo é mais efetiva ao mesmo tempo em que o baci-
lo está exposto por mais tempo ao campo elétrico.

A morte celular pela variação do pH da solução não ocorreu devido
à solução estar tamponada e manter-se dentro da faixa suportada pela
bactéria (TOLENTINO-BISNETO; BIDOIA, 2000 a). A desinfecção
pela formação de cloro e substâncias derivadas (PARELEUX; SICARD,
1970; STONER et al., 1982; PATERMARAKIS; FOUTOUKINDIS,
1990) não foi considerada pelo sistema estar isento de cloreto. A morte
pela oxidação de substâncias celulares como a Coenzima A (MATSU-
NAGA et al., 1992; NAKASONO et al., 1992; OKOCHI et al., 1999)
também não ocorreu, pois o anodo esteve isolado pela membrana de diá-
lise de modo que o B. subtilis não teve contato com esse eletrodo.

CONCLUSÃO

Os resultados permitiram concluir que o eletrodo de carbono reduz a
viabilidade do bacilo em mais de 99,999 % em 30 min de eletrólise, ao
passo que os eletrodos de titânio e TiRuO2 não possibilitaram uma redu-
ção significativa até 45 min de tratamento. 

Pôde-se concluir que a inviabilização do B. subtilis ocorreu devido à
transferência de elétrons no contato entre a parede celular do microrga-
nismo e o eletrodo em combinação com o fenômeno de eletroporação. A
inviabilização celular foi intensificada no eletrodo de carbono devido à
absorção do bacilo na superfície do eletrodo.
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