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RESUMO

A desinfeccdo de aguas de abastecimento é de vital importancia para a
salde publica. Porém processos convencionais de desinfecgéo, por re-
quererem a adicdo de substancias a agua, podem gerar compostos toxi-
€os como é o caso dos trialometanos formados quando o cloro entra em
contato com substancias organicas presentes na agua. O tratamento ele-
trolitico pode ser um substituto para o processo de cloragdo com a van-
tagem de n&o requerer a adicdo de nenhuma substancia ao processo. O
tratamento eletrolitico é facilmente automatizével, versatil, requer pouco
espago para sua implantacdo e tem baixo custo operacional. O presente
trabalho visou comparar o efeito do tratamento eletrolitico com eletrodos
de carbono, titanio e titanio recoberto por 6xido de titanio e oxido de ru-
ténio (TiRuO,) na viabilidade do Bacillus subtilis. Suspensdes de B. sub-
tilis em tampé&o fosfato pH 7,2 foram eletrolisadas com eletrodos de car-
bono esponjoso vitrificado, titanio ou TiRuO,, que foram utilizados
como catodo. Uma placa de platina recoberta por uma membrana de dia-
lise foi utilizada como anodo. Apo6s aplicacdo de 0,60A de corrente con-
tinua em diferentes tempos de tratamento nas suspensdes do B. subtilis
foram determinados: o nimero de células viaveis, 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 eletrdlise, ao passo que 0s
eletrodos de titanio e TIRuO, ndo possibilitaram uma redug&o significa-
tiva até 45 min depois do tratamento.
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INTRODUCAO

Microrganismos patogénicos estdo presentes na maioria das fontes de
agua e a eliminacao desses no abastecimento € indispensavel a sadde publi-
ca (TOMINAGA; MIDIOQ, 1999). Segundo a Organizacdo Mundial de Sau-
de 80 % de todas as doencas que se alastram nos paises de terceiro mundo
sdo provenientes de agua contaminada (TOMINAGA; MIDIO, 1999).

O processo tradicional de desinfeccéo de aguas implica na adigédo de
substancias quimicas as quais podem gerar compostos toxicos afetando
a salde daqueles que a utilizam. O método mais utilizado atualmente é
o da cloracéo, que consiste em adicionar cloro livre (Cl,), ou substancias
que o liberem na agua, para que esse promova desinfeccdo. Mas esse mé-
todo apesar de barato e eficaz promove a formacdo de trialometanos
quando o cloro entra em contato com compostos organicos presentes na
agua (TOMINAGA; MIDIO, 1999). Os trialometanos sdo comprovada-
mente carcindgenos além de apresentarem outros efeitos toxicologicos
(TOMINAGA; MIDIO, 1999).

Historicamente, o tratamento eletrolitico vem sendo usado com su-
cesso em aguas residuarias. Devido este ser versatil, eficiente, facilmen-
te automatizavel, possuir compatibilidade ambiental e baixo custo efeti-
vo de operacdo (ANGELIS et al., 1998). Além disso, este tratamento
poder ser associado ao tratamento biolégico diminuindo o tempo de re-
tencdo do efluente ou transformando as substancias persistentes de difi-
cil biodegradacdo em material facilmente degradavel ou mais biocompa-
tivel (ANGELIS et al., 1998).

O tratamento eletrolitico pode ser uma alternativa ao processo tradi-
cional de desinfeccdo de agua de abastecimento. Além das vantagens na
salide publica, o tratamento eletrolitico, por ndo requerer a adicao de ne-
nhuma substancia ao processo, € um processo limpo (LUBICKI; JAYA-
RAM, 1996), podendo ser utilizado em industrias de alta tecnologia que
necessitem de aguas extremamente puras em seus processos.

Do ponto de vista ambiental, o tratamento eletrolitico leva inUmeras
vantagem sobre a cloracdo (LUBICKI; JAYARAM, 1996), a formacéo
dos trialometanos é reduzida, favorecendo, além da preservagéo do meio
ambiente, a salde das pessoas que utilizem dessa agua.

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

MATERIAL E METODOS

Preparo do Inéculo

Culturas de B. subtilis CCT 2576 foram obtidas a partir de dois repi-
gues consecutivos. O primeiro em meio solido NA (nutriente agar) incu-
bado a 28°C por 24h. O segundo em meio de cultura liquido NC (nutrien-
te caldo) incubado a temperatura ambiente por 24h sob agitacao.
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Tratamento Eletrolitico

Suspensdes de B subtilis obtidas a partir da adicdo de uma aliquota
de 2 mL do in6culo a tampéao fosfato 0,2M a pH 7,2 livre de cloreto e es-
téril. Essas suspensdes foram eletrolisadas com eletrodo de carbono es-
ponjoso vitrificado fabricado pela Tokai Carbon Co.® do Japao, de tita-
nio ou titanio recoberto por oxido de titanio e oxido de ruténio (TiRuO,).
Como anodo foi utilizado um eletrodo de platina policristalina da Al-
drich (99,98% m/m) recoberto com uma membrana de didlise. Essa
membrana ainda foi preenchida com 2ml de tampao fosfato 0,2M a pH
7,2 livre de cloreto e estéril. O recobrimento desse eletrodo impede o
efeito desse na desinfeccao.
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FIGURA 1: Diagrama do sistema de tratamento. A: banho termostatiza-
do; B: célula eletrolitica; C: agitador magnético; D: fonte de
corrente DC; E: anodo de platina recoberto pela membrana
de didlise; F: catodo de carbono, titdnio ou TiRuO2.

Tais suspensdes foram eletrolisadas a uma corrente continua de 0,60
A em sistema de batelada em diferentes tempos. A célula eletrolitica foi
mantida sobre refrigeracdo constante de modo que a temperatura do sis-
tema ndo tenha ultrapassado 27°C. Durante a eletrélise a suspensao foi
mantida sob agitagéo constante. As suspensdes eletrolisadas tiveram seu
pH, temperatura e quantidade de células viaveis determinados.



RESULTADOS E DISCUSSAO

O eletrodo de carbono demonstrou ser mais eficiente na redugédo da
viabilidade do B. subtilis (FIGURA 2) que os eletrodos de titanio (FIGU-
RA 3) e TiRuO, (FIGURA 4) quando utilizados como catodo. Enquan-
to o tratamento utilizando eletrodo de carbono reduziu a viabilidade do
bacilo & praticamente zero ap6s 30 min de eletrdlise o tratamento com
eletrodos de titanio e TiRuO, ndo apresentaram reducéo significativa na
viabilidade até 45 min de eletrdlise.
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FIGURA 2: Unidades formadoras de colénia (UFC) de Bacillus subtilis

(e) e pH (O) em funcdo do tempo de eletrolise. Eletrodo de
carbono vitrificado como catodo e platina recoberta por
membrana de dialise como anodo. Corrente 0,60A. Tensao
de 12,5 a 10,1V. Tampao fosfato pH 7,2.

TOLENTINO-
BISNETO,
Rodolfo;

BIDOIA, Ederio
D. Comparagéo da
eficiéncia dos ele-
trodos de carbo-
no, titanio e Ti-
RuO, na
Desinfecgéo de
aguas. Salusvita,
Bauru, v. 21, n. 2,
p. 67-74, 2002.



TOLENTINO-
BISNETO,
Rodolfo;
BIDOIA, Ederio
D. Comparacéo da
eficiéncia dos ele-
trodos de carbo-
no, titanio e Ti-
RuO, na
Desinfecgdo de
aguas. Salusvita,
Bauru, v. 21, n. 2
p. 67-74, 2002.

Lm CFU

2.4e+7

2.0e+7

1.6e+7

1.2e+7

8.0e+6

4.0e+6

FIGURA 3:

— ] 12

11

10

pH

&%

oo b g b by v b b e v b Lo s

LI B B S B B R S B R R L HN S R A LRI B

e b e e L L 4
0 10 20 30 40

Tempo (min.)

[
o

Unidades formadoras de col6nia (UFC) de Bacillus subtilis
(e) e pH (O) em funcdo do tempo de eletrolise. Eletrodo de
Titanio como catodo e platina recoberta por membrana de
dialise como anodo. Corrente 0,60A. tensdo de 13,0 a 8,7V.
Tampao fosfato pH 7,2.
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FIGURA 4: Unidades formadoras de coldnia (UFC) de Bacillus subtilis
(@) e pH (O) em funcéo do tempo de eletrélise. Eletrodo de
TiRuO2 como catodo e platina recoberta por membrana de
dialise como anodo. Corrente 0,60A. tensdo de 13,0 a 8,7V.
Tampdo fosfato pH 7,2.

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

Altos potenciais aplicados a células promovem a destrui¢cdo da mem-
brana citoplasmatica ou simplesmente um aumento em sua permeabili-
dade e diminuicdo em sua seletividade (LUBICKI; JAYARAM, 1996;
FRIENDRICH et al., 1998; LEE; TAI, 1999). Esse fendmeno é denomi-
nado de eletroporacdo. A eletroporacao pode ser irreversivel ou reversi-
vel. No primeiro caso ha a formacdo de rupturas na membrana ocorren-
do a morte celular e no segundo caso o rompimento da membrana celular
é infimo, a morte celular ndo € obrigatoria e a permeabilidade da mem-
brana é muito aumentada (LUBICKI; JAYARAM, 1996; FRIENDRICH
et al., 1998; LEE; TAI, 1999).

A maior eficiéncia do eletrodo de carbono em reduzir a viabilidade
do B. subtilis pode ser atribuida a adsorcao do bacilo ao eletrodo, ao pas-
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S0 que essa nao ocorre nos eletrodos de titanio e TIRuO,. Desse modo,
0 microrganismo estando aderido ao eletrodo a transferéncia de cargas
entre bactéria e eletrodo é mais efetiva a0 mesmo tempo em que o baci-
lo est& exposto por mais tempo ao campo elétrico.

A morte celular pela variagdo do pH da solucéo ndo ocorreu devido
a solucdo estar tamponada e manter-se dentro da faixa suportada pela
bactéria (TOLENTINO-BISNETO; BIDOIA, 2000 a). A desinfecgdo
pela formacéo de cloro e substancias derivadas (PARELEUX; SICARD,
1970; STONER et al., 1982; PATERMARAKIS; FOUTOUKINDIS,
1990) ndo foi considerada pelo sistema estar isento de cloreto. A morte
pela oxidagdo de substancias celulares como a Coenzima A (MATSU-
NAGA et al., 1992; NAKASONO et al., 1992; OKOCHI et al., 1999)
também néo ocorreu, pois 0 anodo esteve isolado pela membrana de diéa-
lise de modo que o B. subtilis ndo teve contato com esse eletrodo.

CONCLUSAO

Os resultados permitiram concluir que o eletrodo de carbono reduz a
viabilidade do bacilo em mais de 99,999 % em 30 min de eletrdlise, ao
passo que os eletrodos de titanio e TiIRuO, ndo possibilitaram uma redu-
c¢do significativa até 45 min de tratamento.

Pbde-se concluir que a inviabilizagdo do B. subtilis ocorreu devido a
transferéncia de elétrons no contato entre a parede celular do microrga-
nismo e o eletrodo em combinagdo com o fendmeno de eletroporacdo. A
inviabilizacdo celular foi intensificada no eletrodo de carbono devido a
absorcao do bacilo na superficie do eletrodo.
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