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Resumo

O carvdo ativado é um material carbondceo de elevada porosidade e &rea
superficial sendo um dos principais materiais empregados como adsorvente em filtros de
agua. A industria utiliza-se de prata impregnada no para dificultar o desenvolvimento de
micro-organismos na superficie do carvéao. Este trabalho teve por finalidade utilizar o
cravo da india, para a producdo do carvéo ativado, utilizou-se o cravo da india e para
ativacdo utilizou-se o reagente quimico NaOH (proporcao 1:4 m/m). O tempo médio de
impregnacéo foi de 20 minutos sob agitacdo. Para o processo de queima, utilizou-se a
temperatura de 600 °C, tempo de permanéncia 2h30 e uma taxa de aquecimento de 10
°C/min. A impregnacéo foi realizada por aquecimento com agitacao, secura e tratamento
térmico em mufla. Algumas caracterizagdes do efluente pre e pos tratamento seguiram 0s
métodos preconizados da Standard Methods for the Examination of the Water and
Wastewater (SMEWW). O carvéo obtido apresento pH residual de 9,65, classificando o
material como um carvao basico. O potencial de carga zero, descreve um pHpcz de 8,0
para ambos 0s materiais, tanto o carvéo ativado (CA) quando o carvao ativado com metais
(CAM). A analise de espectroscopia de infravermelho descreve a modificacdo dos
grupamentos superficiais do material. Os testes microbiol6gicos com ambos materiais se
apresentarem satisfatorios, com taxas de reducdo >99% da atividade microbiana. Além
da reducdo da carga bioldgica, o tratamento com o carvao apresentou diminuicao da carga
organica e de parametro fisico-quimicos. O teste de lixiviacdo de metais, descreve que 0s
niveis de metais presentes no tratamento encontram-se dentro dos limites preconizados.
Neste contexto objetivou-se avaliar 0 impacto da impregnacdo da prata e cobre na
superficie de carvao ativado de cravo da india (Syzygium aromaticum) e a capacidade de
inativacdo/remocédo do Escherichia coli, por meio filtrante de agua contaminada com a
bactéria em questdo, também sera avaliado os padrfes da agua poés filtragem e seus
parametros de acordo com a portaria da CONAMA n° 430, para o tratamento de agua
para seu posterior despejo em leitos de dgua doce.
Palavras-chaves: atividade antimicrobiana, efluente, coliformes, carvéo ativado, cravo
da india
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INTRODUCAO

Embora o Brasil apresente um grande volume de agua superficial, a escassez desta
ainda é um problema. Estas &guas se encontram mal distribuidas em todo o territorio
brasileiro, sendo que grande parte estdo presentes em niveis subterrdneos (PAZ,
TEODORO E MENDONCA 2000). Esta vasta abundancia de &gua ndo livra o pais de
problemas de escassez, fato atribuido as demandas que incluem intensificacdo do
consumo nas industrias, a agricultura e a urbanizacéo desordenadas, que concorrem com
0S Usos basicos: higiene, preparo de alimentos e dessedentacdo (REBOUCAS, 1999;
CARMO, 2002; VASCONCELOS, 2002), fatores que degradam a qualidade dos recursos
hidricos afetando assim a quantidade efetiva de 4gua disponivel para seus usos multiplos.

O problema de contaminacdo dos recursos hidricos e dos mananciais de
abastecimento publico por rejeitos oriundos das atividades humanas tem sido um dos
maiores fatores de risco para a saude da populagdo, especialmente nas regides onde as
condicdes de saneamento e suprimento de 4gua ndo sdo adequadas (BRASIL, 2003). Tais
contaminagdes podem acarretar problematicas a todas as formas de vida causadas por
organismos patdgenos e substancias quimicas, como metais pesados, agrotoxicos e
metabolitos de medicamentos, doencas como diarreia, amebiase, cdlera, leptospirose,
disenteria bacteriana, hepatite A, rotavirus dentre outras podem sem encontradas em
aguas com falta de tratamento adequado.

Estas doencas causadas por alguns virus, bactérias e parasitas estdo diretamente
relacionadas com os niveis de contagio dos corpos hidricos, visto que estas sdo excretadas
pelas fezes de individuos infectados que s&o introduzidas no meio ambiente pelo
lancamento do esgoto doméstico e/ou por derivados de seu tratamento como: lodo de
esgoto e esgoto tratado, contaminando o solo, a &gua do mar, as dguas estuarias e as de
rio (KAGEYAMA et al.,, 2003; SILVA et al.,, 2007; HARAMOTO et al., 2007;
KITAJIMA et al., 2009; KUO et al., 2010; SIMMONS; KUO; XAGORARAKI, 2011).
O tratamento destas por¢des de aguas contaminadas gera grande interesse de pesquisa,
principalmente para o desenvolvimento de formas de tratamentos baratas e com
eficiéncia. Os processos utilizados para o tratamento que estdo disponiveis hoje sdo em
muitas vezes insuficientes para a remocao desses patogenos (LIPP, 2005; RAJTAR et al.,
2008; SIMMONS; XAGORARAKI, 2011).

Com a necessidade da remocao de micro-organismos varias técnicas de tratamento
foram empregadas e desenvolvidas, dentre elas temos como por membranas microporosas
(LAPOLLI etal., 1997), zeolitas (ALVES, 2008), resinas de troca i6nica (RIANI, 2008),
filtracdo em carvdo ativado (ARCHER, 2001), entre outras. S&o técnicas aprimoradas
para quantificacdo de organismos diversos que se mantém em constante e rapida
evolucgdo, o que toma mais rigorosos os padrdes de potabilidade (CEBALLOS et al.,
2009).

A adsorcao € processo em que ha retencdo de moléculas ou ions nas superficies
de particulas solidas. Essa retencdo ocorre por interacdes entre os chamados adsorventes
e adsorvatos. Algumas caracteristicas do carvdo ativado que irdo definir a capacidade de
adsorver compostos, tais como: teor de cinzas, densidade, area superficial, dimenséo,
granulometria, tipo de ativacédo, presenca de grupos funcionais e estrutura interna dos
poros (EL-HENDAWY, 2003).
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Dependendo do tipo de ativacéo, as interagdes que ocorrem em sua superficie séo
classificadas como fisissor¢do (adsorcéo fisica) e quimissorcao (adsor¢do quimica). As
forcas de dispersdo envolvidas na fisissor¢do incluem as forgas de van der Waals
(interacdes de disperséo ou dipolo induzido e interacGes dipolo-dipolo). A interacdo
adsorvato/adsorvente na adsorcao fisica depende da polaridade da superficie do sélido,
devido a adsortividade e da dispersdo de seus sitios ativos (MAURIN, 2014).

Ja na quimissorcdo o adsorvato é fixado fortemente a superficie do adsorvato por
meio de interacdes (ligacbes quimicas covalentes) e assim ocupam sitios que
potencializam seu nimero de coordenacdo com o substrato (WANG et al.,2015).
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Figura 1: Estrutura de grupos funcionais encontrados na superficie do carvao ativado.
Fonte: Adaptado de NUNEZ (2009).

Dentre os materiais adsorventes, o carvdo ativado (CA) apresenta excelentes
propriedades de remocdo de impurezas dissolvidas em solucdes, tais propriedades estdo
atreladas a sua grande area superficial. Os carvGes sdo materiais carbonaceos porosos com
estrutura cristalina ndo grafitica, o qual sofreu um processo para um consideravel aumento
de sua area superficial interna que tem uma estrutura de 500 a 1200 m2 g'*. Uma vez
ativado, o carvdo presenta uma rede, com canais grandes e pequenos. Esses canais dédo
origem aos diversos tipos e tamanhos de poros existentes em um carvao. Quanto 0 mesmo
é ativado, o material carbonéaceo sofre oxidacdo parcial nas paredes dos canais pré-
existentes, desenvolvendo, assim, uma area superficial elevada. Para ser considerado um
carvéo ativado, a area e a porosidade desenvolvida nesse material devem ser superior a
de seu precursor (Claudino, 2003).
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Figura 2: Funcionamento bésico do carvdo ativado. Fonte: Da Silva, D. F. M. (2017).

Para a producao de um bom carvéo ativado, uma das etapas de grande importancia
é a escolha do precursor. O mesmo deve apresentar um alto teor de carbono e baixo teor
de cinzas, a fim de obter um material com alta area superficial e possuir bons rendimentos.
Diversos materiais podem ser utilizados como precursores, desde materiais virgens até
uma grande variedade de residuos que possuem as caracteristicas necessarias para a
producdo de carvéo ativado de alta qualidade. Alguns dessas matérias incluem cascas e
sementes de frutas, materiais lenhosos, depdsitos de residuas agricolas e 0ssos de animais
(TAY; UCAR; KARAGOZ, 2009). Vérios subprodutos agricolas tém sido utilizados para
a producéo de carvao ativado por serem renovaveis e de baixo custo, como bagacos de
soja, sementes de abobora, sabugo de milho, cascas de coco (OKMAN et al., 2014).

Compostos cuja presenca sdo capazes de inibir ou mesmo matar certos micro-
organismos sdo genericamente denominados materiais antimicrobianos. Os metais de
transicdo sdo utilizados como agentes antimicrobianos, pois apresentam toxicidade para
micro-organismos. Compostos de metais antimicrobianos sdo aplicados na industria,
agricultura e satde. Essas inovacOes foram possiveis pela descoberta de metais que
desestabilizam biofilmes resistentes a antibidticos, exercem atividade bactericida
sinérgica com outros biocidas, inibem as vias metabolicas de um modo seletivo e matam
bactérias multirresistentes (LEMIRE; HARRISON; TURNER, 2013).

Metais como a prata (Ag), cobre (Cu), ouro (Au), titanio (Ti) e zinco (Zn) possuem
acdo antimicrobiana. Estudos in vitro revelaram que nanoparticulas metélicas inibem
varias espécies microbianas (DIZAJ et al., 2014).

Dentre estes agentes, 0s com maior potencial sdo aqueles compostos por sais de
prata, que sao capazes de liberar ions do metal. A atividade antimicrobiana da prata vem
sendo estudada de diferentes formas, incluindo ions, metais e matérias nanoestruturados.
Tem sido utilizado na imobilizacdo de diferentes materiais de suporte, na industria
farmacéutica e no tratamento de agua (AKHIGBE, 2016).
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Figura 3: Estrutura celular de uma bactéria. Fonte: Ali Zifan (2015).

Além de muitas ligas metélicas estarem associadas ao carvéo ativado no processo
de filtracdo de &gua, a impregnacdo de metais a superficie do carvdo tem um grande
potencial de acdo antimicrobiana. O carvao ativado em questdo no presente trabalho sera
impregnado com metais de prata e cobre em concentracao ja pré-estabelecida de 1% de
cada metal e sera utilizado para filtragem de dgua contaminada com Coliformes totais e
coliformes fecais para determinar a acdo antimicrobiana do carvéo ativado associado aos
metais ja destacados. O objetivo do mesmo e verificar a eficacia do carvéo ativado (CA),
e do carvdo ativado com metais (CAM), e verificar a qualidade final da 4gua seguindo a
normativa da CONAMA n° 430.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais e reagentes

Como base para nosso trabalho, utilizamos o cravo da india (Syzygium
aromaticum). Adquirimos esse produto em uma loja comercial de produtos naturais
localizada na cidade de Toledo-PR. Todos os reagentes utilizados para o estudo possuem
grau analitico, assim com as vidrarias e equipamentos. Acido cloridrico P.A. (37%),
Neon; Hidréxido de sodio P.A. (98%), Reatec; Nitrato de prata P.A. (99,8%), Reatec;
Sulfato de cobre P.A. (99%), Biotec; Estufa (420/8D), Ethik technology; Mufla
(318.24D), Quimis; pHmetro (PHB 500), Meter; Agitador magnético (Q261A11),
Quimis; Bomba a vacuo (TE-058), Tecnal; Balanca Semi Analitica (Mod. 300), Nova
Etica.

2.2.  Preparo da matéria-prima
Para remocdo do percentual de agua, o material foi espalhado em forma de
aluminio e levado em estufa de circulacdo por 24 horas a 105°C para secagem total. Apds
0 processo de secagem, 0 cravo passou por um processo de moagem e peneiramento para
obtencdo de particulas de tamanho conhecido (32 a 60 mesh). O material seco e peneirado
foi pesado, para determinacdo do rendimento de massa seca e produto final (carvédo
ativado).

2.3.  Obtencéo do carvéao ativado
2.3.1. Ativacdo quimica
O material precursor foi submetido a uma ativacdo quimica com hidroxido de

sodio. As amostras foram impregnadas com uma solucdo de NaOH (3,125 mol/L) na
proporcao de 1:4 (m/v) de p6 moido de cravo da india. A mistura do material precursor e
a solucdo de hidroxido de sdédio foram mantidas em agitacdo em chapa agitadora
(Visatom) sem auxilio de aquecimento com agitacdo constante por 20 minutos. Apés o
periodo pretendido, a solucdo foi filtrada com o auxilio de um aparato de filtragem e o
sobrenadante retido nos filtros foram levados a estufa de circulagéo e aquecimento a 110
°C por 18 horas.

2.3.2. Carbonizacao

Para etapa de pirolise e obtencdo do carvdo ativado, as amostras foram
acondicionadas em cadinhos de ceramica com tampa e foram levadas a mufla para o
processo de queima. As amostras permaneceram na mufla por 2h30min dividindo o
aquecimento e trés rampas 200; 400 e 600 °C em uma taxa de aquecimento de 10 °C/min
até o marco final da rampa. O carvéo obtido foi macerado, e o0 excesso do agente ativante
removido com o auxilio de uma solugéo de &cido cloridrico 0,5 mol/L em uma proporg¢éo
de 10% para cada 200 mL de agua deionizada utilizada na lavagem, até pH constante. O
material foi seco, peneirado (40 mesh) e pesado.
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2.3.3. Impregnacdo com metais

A impregnagdo com metais foi realizada a partir das solu¢des Nitrato de Prata e
Sulfato de Cobre na concentragdo de 1%. Em baldo de fundo chato de 250 mL, pesou-se
50 g do cartéo ativado e adicionou-se 100 mL da solucdo preparada, na proporgdo 1:2
(m/v). Levou-se o baldo para agitacdo por 24 horas a 100°C, ap0s esse periodo, as
amostras foram filtradas em papel filtro quantitativo e levadas a estufa por 18 horas a
105°C para completa secagem. Por altimo, levou-se em mufla por 03h30min a 550°C
para tratamento térmico, (Kempf, 2010).

2.4.  Caracterizacao do carvao

Com intuito de obter informacdes referentes & estrutura e composicdo dos
materiais, utilizaram-se técnicas para caracterizacao. Esta caracterizacao foi constituida
por:

Espectroscopia na regido do Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)
por ATR na faixa de 600-4000 cm™ com resolucéo de 4 cm™;

Ponto de carga zero (PCZ) para verificar o ponto da carga neutra do pH, preparou-
se uma solucdo de KCI 0,01 mol.L " ajustou-se 0 pHiniciat €ntre 2 e 10 pela adigdo de
solucdes de NaoH e HCI. Adicionou-se 50 mL de solucdo em 50 mg de cada material,
deixou-se sobre agitacdo constante durante 24 horas, ao final desse periodo as amostras
foram filtradas e medido os valores do pHsina de cada filtrado. O valor do PCZ foi
determinado, onde o pHrina da solugdo se manteve constante, ou seja, pHfinal - PHinicial €
igual a zero.

2.5. Caracterizacao do efluente
Para determinacéo dos parametros fisico-quimicos e microbiol6gicos as amostras
de efluente pré e pos tratamento foram analisadas nas dependéncias do laboratério de
qualidade de &gua da Universidade Estadual do Oeste do Parana, campus Toledo-PR,

Tabela 1.

Tabela 1: Parametros fisico-qumicos e microbioldgicos.

Parametros Unidad LQM Metodologia

Coliformes Fecais (E.coli) NMP/100mL - SMEWW - Método: 9223-B
Coliformes Totais NMP/100mL - SMEWW - Método: 9223-B
Cor Verdadeira PtCo 6,00 MQA-06

Cor Aparente PtCo 6,00 MQA-06

Demanda Quimica de Oxigénio mg/L - SMEWW - Método: 5220-D
Dureza Total mg/L 5,00 SMEWW — Método: 2340-C
pH** - 1,00 SMEWW - Método: 4500 H+
Turbidez NTU 0,62 SMEWW - Método: 2130 A, B

Com o intuito de avaliar os niveis de metais lixiviados ap0s o tratamento com 0s
materiais, realizou-se a analise para determinacéo através da técnica de espectrometria de
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emissdo optica com plasma acoplado, em um analisador Perkim Elmer modelo (optima
8000).

2.6.  Teste em fungdo do tempo e massa

Para determinacéo inicial do modelo de tratamento, foram propostas duas técnicas
de remocdo, teste de contato em agitador magnético e teste de contato em coluna. Para o
primeiro modelo, 500 mg do carvéo ativado foi adicionado em 20 mL de efluentes sob
agitacdo por 20 minutos a temperatura ambiente, essas amostras foram filtradas em papel
filtro quantitativo e o filtrado coletado para posterior analise. No segundo modelo 500 mg
de carvdo ativado foi adicionado em seringas de 20 mL contendo algod&o prensado na
saida para formacdo de um filtro, e & esta coluna adicionou-se 20 mL de efluente
permitindo a percolagdo por 1 hora por processo gravitacional, recolhendo o filtrado em
um recipiente para analise.

Apds a determinacdo do melhor modelo experimental, avaliou-se a melhor
condicdo massa/efluente para remocédo da carga de microrganismos. Variou-se a massa
de carvédo ativado com e sem metais (0,025; 0,050; 0,100; 0,200; 0,300 e 0,400 gramas)
e manteve-se o volume de efluente. O filtrado foi coletado e avaliado a melhor condigédo
de remocéo.

Baseado na melhor condi¢cdo de massa de carvéo ativado, avaliou-se a relacéo
tempo/efluente para remogéo da carga de microrganismos. Manteve-se o volume e a
proporcdo de massa encontrada no teste anterior e variou-se o tempo de contato (10; 20;
30; 40; 50 e 60 minutos). O filtrado foi coletado e avaliado a melhor condigéo de remocéo.

2.7.  Analises microbiologicas

Os métodos analiticos enzimaticos de enumeracdo de microrganismos podem ser
realizados em multi-tubos ou multi-pocos (American Public Health Association, 1998).
Para o sistema multi-pogos a empresa IDEXX Laboratories, Inc. apresenta a tecnologia
Quanti-Tray® que se aplica a analises de agua (Edberg et al., 1990). O meio de cultura
desenvolvido para o microrganismo é solubilizado em 100 mL de amostra, contemplando
os fatores de diluicdo. A suspensdo é vertida para um tabuleiro de incubacéo constituido
de 97 pocos individuais, e incubada a temperatura adequada, este sistema é fechado a
vacuo o que impede a ocorréncia de contaminagdo da amostra. Os resultados sdo lidos
diretamente do tabuleiro e a determinacdo do NMP por 100mL de amostra é feito com
base em uma tabela fornecida pela empresa IDEXX, a vantagem desta técnica é que a
mesma ndo necessita de preparacdo de matérias ou meios de cultura tornando-a uma
técnica mais eficiente que as mais cléssicas (Chihara et al., 2005).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Obtencéao do carvao ativado
O processo de preparo e ativagdo quimica do cravo, demonstrou-se satisfatorio ao
obter-se um material com caracteristicas favoraveis ao processo de queima. A ativagédo
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quimica com NaOH propicia diminuicdo dos grupamentos fendlicos, devido ao processo
de mercerizardo o qual altera a estrutura morfologica e fina das fibras além da
conformacéo das cadeias de celulose.

Em seguida, realizou-se a queima do material em forno mufla, empregando-se na
primeira etapa uma taxa de aquecimento de 10 °C/min até 200 °C por 50 minutos, para
promover uma de gaseificacdo lenta do precursor. A taxa de aquecimento foi mantida em
10 °C/min, porém, a temperatura teve outros dois patamares em 400 °C e por fim 600 °C,
ambos permanecendo um total de 50 minutos. Concomitante a essa etapa, 0 reagente
quimico atua como um agente desidratante, favorecendo a eliminacdo de hidrogénio e
oxigénio, ajudando a diminuir a perda de materiais volateis e alcatrdo, contribuindo para
0 aumento da quantidade de carbono fixo, ou seja, promovendo um maior rendimento da
reacdo. (DIAZ-DIEZ, M.A et al)

Ap0s o processo de pirdlise do carvdo, o0 mesmo apresentou um pH residual de
12,52, para tal, fez-se necessario a lavagem para remocdo do excesso de NaOH. Apds
sucessivas lavagens, o carvao apresentou um pH residual de 9,65, caracterizando o
material como um carvao ativado basico.

Apds o processo de lavagem o carvéo foi seco em estufa a 110 °C por 18 horas,
sua massa apos todos os processos foi de 82,67 g, pressuposto gque inicialmente a massa
total no inicio do processo era de 578,16 g de cravo seco, apresentando um rendimento
de 14,30%.

3.2.  Impregnagéo de Prata e Cobre no Carvao Ativado
A concentracdo utilizada para a impregnacdo do carvdo ativado foi de 1% de
metais em solucdo aquosa (m/m) e foi escolhida baseada na literatura, como Dizaj et al.
(2014) que citam a eficiéncia antimicrobiana de nanoparticulas de Ag, ZnO e CuO. Todas
apresentam eficiente atividade antimicrobiana, contudo, as nanoparticulas de Ag
apresentam resultados satisfatorios em menores concentracdes quando comparadas as
concentragcfes das nanoparticulas de ZnO e CuO.

3.3.  Espectrometria de infravermelho

Com o intuito de acompanhar o processo de ativacdo e queima do carvao, foi
realizada a analise de espectroscopia na regido do infravermelho para as amostras de
cravo ativado quimicamente, carvao ativado apds a queima antes da neutralizacdo e
carvdo neutralizado. Observa-se uma diminuicdo da banda em 3300 cm™ devido a
presenca de estiramentos axiais de OH, para o espectros do carvao ativado neutralizado
ndo é possivel identificar esta banda, devido a modificacéo e queima do material, 0s quais
podem promover a diminuicdo de grupamentos fendlicos devido a mercerizagdo e
decomposicdo das celuloses, hemiceluloses e ligninas. Para o cravo ativado com
hidréxido, € ainda possivel identificar as bandas em 2920 e 2845 cm™ referentes a C-H
alifaticos, os quais ndo sdo identificados nos espectros de carvdo com e sem neutralizacao,
comprovando que ocorre uma modificacdo na superficie do material. Observam-se
bandas em 1440 cm™ caracteristicas de ligagdo C=C.
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Figura 4: Espectro de infravermelho para as amostras de botfes de cravo ativado quimicamente com
hidroxido de sddio, carvdo ativado apds a queima antes da neutralizacao, e carvéo ativado neutralizado.

3.4. Ponto de Carga Zero (pHpcz)

Os carvdes ativados sdo matérias que apresentam carater anfétero sendo
dependentes do pH da solucdo. Durante o processo de ativacdo, dependendo da extensédo
da oxidacao da superficie da fonte rica em carbono, duas formas de carvdo ativado podem
se formar: H ou L. o tipo H assume uma carga positiva sobre a agua, podendo adsorver
substancias acidas e sdo hidrofébicos; ja os do tipo L, assumem carga negativa em agua
podendo neutralizar bases fortes e sdo hidrofilicos, no entanto, esta remocéo e de valor

qualitativo (CORAPCIOGLU; HUANG, 1987).
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Figura 5: Valores do pH Final — pH Inicial versus pH Inicial obtidos no experimento de
medida do PCZ dos materiais CA e CAM, com concentracéo de 0,01 mol.L™ de KCI.

O pHpcz, Figura 5: Valores do pH Final — pH Inicial versus pH Inicial obtidos no
experimento de medida do PCZ dos materiais CA e CAM, com concentracdo de 0,01
mol.L-1 de KCI. Figura 5, corresponde ao valor que intercepta o eixo X para cada
amostra, sendo assim, ambos 0s materiais apresentaram valor de 8,0. Destaca-se que em
solucBes com pH abaixo do PCZ, o adsorvente apresentard predominancia de carga
superficial positiva e em pH acima do PCZ, a superficie do adsorvente torna-se
desprotonada devido a disponibilidade de grande nimero de OH".

Dessa forma, os valores mostram que a ativacdo da matéria prima proveniente do
cravo da india, teve o pHpcz dos carvbes obtidos uma caracteristica basica. Segundo a
literatura, os valores de pHpcz para carvdes ativados comerciais podem variar de 6 a 10,
dependendo do material de origem e do processo de ativacdo utilizado (KOSMULSKI,
2009) (AL-AOH et al., 2013) (ANOOP KRISHNAN; SREEJALEKSHMI; BAIJU, 2011). A
insercdo dos ions metalicos ndo demonstrou uma modifica¢do no potencial superficial do
material. A medida que o pHpcz aumenta, a densidade eletronica da superficie dos carvoes
também e, com isso, a interacdo eletrostatica entra as moléculas da agua contaminada
utilizada e o carvdo aumentando a efetividade na superficie do mesmo
(STAVROPOULOS; ZABANIOTOU, 2005).

3.5.  Teste de adsorcéo
3.5.1. Adsor¢do com agitador magnético
Foram realizados os testes de remocdo em duas etapas, a primeira consistia em
encontrar a massa mais apropriada de carvao ativado a ser utilizado, apds esse teste foi
selecionado a massa e realizado o teste por tempo de contato do mesmo, e feita a analise
dos resultados obtidos para selecionar o tempo apropriado para o aproveitamento do
carvéo.
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A amostra selecionada para anélise, consistiu em um efluente real proveniente de
um sistema de tratamento de tanques de piscicultura colhidas e cedidas pela universidade
UNIOESTE. A matriz selecionada apresenta alta demanda organica e carga de
microrganismos. A analise inicial descreve que a amostra sem o tratamento apresentou
uma concentragdo de 241960 UFC de Coliformes Totais, e uma concentragéo de 1100
UFC para Coliformes Fecais (E. coli).

Tabela 2: Tabela com resultados da analise microbiolégica dos estudos de concentragdo
de carvao ativado das solucdes ap0s tratamento com 0 mesmo.

CA CAM
Massa de carvéo | Coliformes totais Collforén isollziecals Coliformes totais Fe(g;)ilslfor[rzn ecsoli

em 20 L de (UFC) (UFC) (UFC) (UFC)
solucdo (mg)

400 0 <1 <1 <1

300 10 <1 <1 <1

200 41 <1 <1 <1

100 85 <1 <1 <1

50 457 <1 <1 <1

25 4160 <1 <1 <1

Apds a etapa de agitacdo e filtragem do efluentes, o filtrado foi coletado e
analisado para determinacdo da diminuicdo da carga de microrganismos presente na
matriz. Os valores estdo apresentados na

Tabela 2. Para o estudo contendo CAM, todas as concentragfes avaliadas
apresentaram resultado significativo, reducdo >99% da carga de microrganismos.

Baseado nos valores apresentados acima, optou-se por fixar a massa de 100 mg
para uma melhor utilizacdo do recurso diminuindo o custo do processo, para dar
continuidade nos testes de tempo de contato. Para este estudo, a variacdo do tempo em
relacdo a diminuicdo da carga de microrganismo permite propor uma cinética de remocao,
o qual descreve a melhor condicdo de tempo para o estudo, ou seja, 0 menor tempo de
contato que apresentara a melhor remocéo da carga de microorganismos. Os resultados
para este estudo, estdo apresentados na Tabela 3. A matriz de partida é a mesma utilizada
no teste de concentragé@o de carvao, o qual apresenta uma concentracéo de 241960 UFC
de Coliformes Totais, e uma concentragdo de 1100 UFC para Coliformes Fecais (E. coli).
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Tabela 3: Tabela com resultados da analise microbiologica dos estudos de tempo de
contato.

CA CAM
Tempo de i . . i . .
contato Col_lformes Collform_es Fecais - Col_lformes Collform_es Fecais -

(min) totais (UFC) E. coli (UFC) totais (UFC) E. coli (UFC)

10 4611 52 <1 <1

20 3448 31 <1 <1

30 5794 20 <1 <1

40 4884 20 <1 <1

50 3255 <1 <1 <1

60 183 <1 <1 <1

Apbs a realizacdo do teste foi pré-definido que o periodo de tempo utilizado para
a realizacdo do restante dos testes aqui descritos seria de 20 minutos de contato do carvédo
com a solucdo aquosa contaminada com coliformes totais e fecais.

3.6. Teste com parametros estabelecidos

Apds analises preliminares, e estabelecimentos dos pardmetros de concentracédo
de carvao e tempo de contato, 100 mg e 20 min respectivamente, executou-se o teste em
efluente real para determinacdo dos parametros microbiolégicos e fisico-quimicos.

3.6.1. Andlises microbiolégicas

A presenca de coliformes totais foi determinada usando o teste Colilert® (IDEXX
Labs), avaliando a mudanga de cor (coloracdo amarelada) devido a presenga de P-
galactosidase que metaboliza o substrato ONPG (o-nitrofenil-p-D-galactopiranosideo). A
presenca de E.coli usa 0 mesmo método e recorre a uma lampada UV (366 nm) para
leitura da emissdo de fluorescéncia, indicando a metabolizacdo do substrato MUG (4-
metil-umbeliferil-B-Dglucoronato) pela B-glucoronidase.

A Figura 6, apresenta os resultados das amostras apds serem tratadas com o CAM
nas condi¢des de tempo e concentracdo estabelecidas anteriormente, tendo uma eficiéncia
de remocéo/inibicéo de coliformes totais e coliformes fecais de 100%
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Figura 6: Imagens das placas para teste de coliformes totais e fecais. a) e b) presenca de
coliformes totais e fecais respectivamente para a amostra controle; ¢) e d) presenca de
coliformes totais e fecais para amostra controle apds o tratamento com CAM nas
condicBes de 100 mg e 20 min.

3.6.2. Andlises fisico-quimicas

Para auxilio do entendimento e objetivar o uso do carvédo, o presente trabalho
utilizou a resolu¢do Conama n® 430 de 2011, que preconiza os parametros fisico-quimicos
e microbiologicos de efluentes para lancamentos em corpos hidricos. A portaria em
questdo traz que os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderédo ser langados
diretamente nos corpos receptores apos o devido tratamento e desde que obedecam as
condicGes, padrdes e exigéncias dispostos nesta normativa. Para as andlises realizadas
neste trabalho temos como padrBes de valores maximos as contragdes a seguir; Para
Cobre = 1,0 mg/L, para Prata = 0,1 mg/L, pH entre 5 a 9, demanda quimica de oxigénio
deve ter uma remocdo minima de 60% do inicial. Outros parametros que ndo sdo trazidos
nesta portaria também foram testados para averiguacdo do CA e do CAM.

E possivel observar uma reducdo significativas dos valores correspondentes a
carga microbiolégica, matéria organica e pardmetros como cor e turbidez, uma das
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grandes preocupaces deste trabalho era a eficiéncia do CA e do CAM, e a preocupacao
em relacdo a lixiviagdo dos metais utilizados para a &gua pés tratamento. Observados 0s
resultados para 0 CAM em questdo microbioldgica obtivemos uma eficiéncia de 100%
de remocéo de micro-organismos, para 0s parametros de cor verdadeira, cor aparente,
DQO, e turbidez obtivemos uma reducéo nos parametros de 51,01%, 82,98%, 94,78% e
86,10% respectivamente, nos testes de lixiviacdo para prata o valor maximo encontrado
foi de 0,013 mg/L e para cobre foi de 0,007 mg/L, assim comprovando a eficiéncia da
impregnacdo dos metais no CA, o pH das amostras também se manteve dentro dos
padrdes da normativa da CONAMA n° 430 assim como todos 0s parametros que serdo
apresentados abaixo nas Tabelas 4, 5 e 6.

Tabela 4: Resultados dos ensaios microbioldgicos e fisico-quimicos para a amostra controle, CA
e CAM antes do tratamento e apos.

Am Am CA Am CAM
Parametros controle | resultado/ % | resultado/ % COL\I AMA Unidade
x ~ n° 430
resultado | de Reducao de reducao
Coliformes Fecais | ey | 241/ 90,94% | <1/ 100% NA | NMP/100mL
(escherichia-coli)
Coliformes totais 68670 | 5172/ 92,47% <1/ 100% NA NMP/100mL
Cor Verdadeira 106,43 | 78,24/ 26,49% | 70,45/ 33,81% NA PtCo
Cor Aparente 514,54 | 89,49/ 82,61% | 87,58/ 82,98% NA PtCo
Demanda Quimica | 465 | 15/908006 | 8,5/94,78$ 60% mg/L
de Oxigénio
pH 7,39 8,14/ NA 8,39/ NA 5a6 -
Turbidez 50,8 12,3/ 75,79% | 7,06/ 86,10% NA NTU
3.7. Avaliacdo de metais lixiviados poés-filtracéo

A lixiviagdo é processo de remocéo de espécies quimicas que ndo estdo presas a
estrutura da amostra (CHEN et al., 2015). No presente trabalho, o carvao ativado passa
pelo processo de dopagem de metais em sua estrutura. Parte desses metais impregnados
ndo se fixam totalmente a estrutura do carvao, sendo desprendidos e liberados durante as
primeiras filtragens de dgua. Afim de avaliar os niveis de metais Ag e Cu que poderiam
ser lixiviados para a amostra tratada, realizou-se a analise para determinacdo destes
valores. A técnica utilizada para determinacdo destes metais € a técnica de espectrometria
de emissdo Optica com plasma acoplado (ICP-OES) (Perkin Elmer optima 8000). A

Tabela 5 abaixo apresenta as especificacdes usadas no equipamento utilizado para
a analise.
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Tabela 5: Parametros para determinacdo das impurezas elementares por ICP-OES.

Parametros do Espectrometro

Sistema de Introducdo de amostra
Wavelength — Compr. de onda (nm)

Purge gas flow

Time (sec)

Delay time (sec)

Replicates

Profundidade da tocha (mm)
Equilibration delay — Plasma (sec)
Vazao do gas Plasma (L min™)
Vazio do gas Auxiliar (L min™?)
Vazdo do gas Nebulizagio (L min™?)
RF Power - Poténcia (watts)
Sample flow rate (mL min™)
Flush time (sec)

Mangueira de Amostra (mm)
Mangueira de Descarte (mm)

Camara ciclénica e nebulizador concéntrico
Ag (328,068) (338,298) Cu (324,752) (327,393)

Normal
Auto
60
3
-2
10
15
0,2
0,4
1400
1,00
0
0,76 (preta/preta)
1,14 (vermelha/vermelha)

Parametros do amostrador automatico

Rate (mL mint)
Normal time (sec)
Solucéo de lavagem
Auto sampler wash

1,00
60
HNO3z 2% viv
Between samples
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Figura 7: Espectro de banda de absorcdo do ICP-EOS para os testes de lixiviacdo de
Cobre. a) espectro na faixa de 324,752 nm; b) espectro na faixa de 327,393 nm.
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Figura 8: Espectro de banda de absorcao do ICP-EQOS para os testes de lixiviacédo de Prata.
c) espectro na faixa de 338,289 nm; d) espectro na faixa de 328,063 nm.

As amostras no espectro de cobre ficaram relativamente baixas por tanto as linhas
de cada amostras se sobrepuseram dificultando a visualizacdo das mesmas, nos anexos
deste trabalho estardo divididas separadamente cada amostra em cada espectro analisados
separadamente para uma melhor visualiza¢do de ambas.
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4. CONCLUSAO

As técnicas de caracterizacdo dos materiais, auxiliaram no entendimento das
possiveis modificacdo ocasionadas pelo processo de ativacdo e queima. A pesquisa
realizada, apresentou resultados satisfatorios para o uso do material CAM. A baixa
proporcéo em relacdo ao volume de efluente, 100 mg /20 mL, e o curto tempo de contato,
20 min, descreve o grande potencial inibidor do material. Além da reducao
microbiologica apresentada pelo material, a diminuicao da carga de matéria organica, de
parametro fisicos como cor e turbidez, e niveis de metais dentro dos limites preconizados,
justificam o uso do mesmo em sistemas de tratamentos de efluentes.

5. REFERENCIAS

ABNT. Associacao Brasileira de Normas Técnicas. Aparelho para melhoria da
qualidade da &gua para consumo humano - Requisitos e métodos de ensaio - ABNT
NBR 16098. 2012.

AHAMED, M.; ALHADLAQ, H. A.; KHAN, N. A. M.; KARUPPIAH, P.; AL-
DHABI, N. A. Synthesis, characterization, and antimicrobial activity of copper oxide
nanoparticles. Journal of Nanomaterials, p. 1-4, 2014.

AKHIGBE, L.; OUKI, S.; SARQJ, D. Disinfection and removal performance for
Escherichia coli and heavy metals by silver-modified zeolite in a fixed bed column.
Chemical Engineering Journal, v. 295, p. 92-98, 2016.

AL-AOH, H. A. et al. Adsorption of methylene blue on activated carbon fiber prepared
from coconut husk: isotherm, kinetics and thermodynamics studies. Desalination and
Water Treatment, v. 52, p. 1-13, 2013.

ALVES, D. N. B. Remocao de ferro em agua de irrigacdo através de filtragem em
areia e zedlita. Tese de Doutorado, Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2008.

ANOOP KRISHNAN, K.; SREEJALEKSHMI, K. G.; BAU, R. S. Nickel(Il)
adsorption onto biomass based activated carbon obtained from sugarcane bagasse pith.
Bioresource Technology, v. 102, n. 22, p. 10239-10247, Nov. 2011.

ARCHER, V. L. Drinking water filter. US 6,197,193, 2001.

BRASIL. FUNASA — FUNDACAO NACIONAL DE SAUDE. Cianobactérias
Toxicas na Agua para Consumo Humano na Satde Publica e Processos de
Remoc&o em Agua para Consumo Humano: 1. Tratamento da agua. 2. Qualidade
da agua. 3. Vigilancia ambiental. Ministério da Saude, Brasilia. 56p., 2003.

20
TCC 2021 - TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO



UNIVERSIDADE PARANAENSE — UNIPAR
CURSO DE QUIMICA INDUSTRIAL — SEMIPRESENCIAL

CARMO, R. L. A agua é o limite? Redistribuicdo espacial da populacéo e recursos
hidricos no Estado de S&o Paulo. Nucleo de Estudos de Populagdo, Universidade
Estadual de Campinas, 2002.

CEBALLOS, B. S. O.; DANIEL, L. A.; BASTOS, R. K. X. “Tratamento de Agua
para Consumo Humano: panorama Mundial e A¢ées do prosab”. In: Padua V. L.
(coord) Remocao de microrganismos emergentes e microcontaminantes organicos
no tratamento de agua para consumo humano. ABES/PROSAB, ed. 5, p. 25-26,
2009.

CECEN, F.; AKTAS, O. Activated carbon for water and wastewater treatment:
integration of adsorption and biological treatment. John Wiley & Sons, p. 7, 2011.

Chihara, Charles S. The worlds of possibility: modal realism and the semantics of
modal logic. Oxford: Clarendon Press, 1998.

CLAUDINO, A. Preparacao de Carvdo ativado a partir de turfa e sua utilizacdo na
remocao de poluentes. 2003. 90 f. Dissertacao (Mestrado em Quimica) — Universidade
Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2003.

CORAPCIOGLU, M. O.; HUANG, C. P. The surface acidity and characterization of
some commercial activated carbons. Carbon, v. 25, n. 4, p. 569-578, Jan. 1987.

DIZAJ, S. M.; LOTFIPOUR, F.; BARZEGAR-JALALI, M.; ZARRINTAN, M. H.;
ADIBKIA, K. Antimicrobial activity of the metals and metal oxides nanoparticles.
Materials Science & Engineering C, v. 44, p. 278-284, 2014.

DIAZ-DIEZ, M.A et al. Porous texture of activated carbons prepared by phosphoric
acid activation of Woods. Applied Surface Science, v. 238, p. 309 -313. 2004

EL-HENDAWY, A.A. Influence of HNO3 oxidation on the structure and adsorptive
properties of corncob-based activated carbon. Carbon, v. 41, p. 713-722, 2003.

FONG, T.-T. e LIPP, E. K. Enteric Viruses of Humans and Animals in Aquatic
Environments: Health Risks, Detection, and Potential Water Quality Assessment Tools.
Microbiology and Molecular Biology Reviews, 69 (2), 357-371, 2005.

GOYAL, S. M. et al.. Human pathogenic viruses at sewage sludge disposal sites in the
Middle Atlantic region. Applied and Environmental Microbiology, 48 (4), 758-763,
1984.

HARAMOTO, E. et al.. Quantitative analysis of human enteric adenoviruses in aquatic
environments. Journal of Applied Microbiology, 103 (6), 2153-2159, 2007.

21
TCC 2021 - TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO



UNIVERSIDADE PARANAENSE — UNIPAR
CURSO DE QUIMICA INDUSTRIAL — SEMIPRESENCIAL

KAGEYAMA, T. et al.. Broadly Reactive and Highly Sensitive Assay for Norwalk-
Like Viruses Based on Real-Time Quantitative Reverse Transcription-PCR. Journal of
Clinical Microbiology, 41 (4), 1548-1557, 2003.

KITAJIMA, M. et al.. Detection of genogroup IV norovirus in wastewater and river
water in Japan. Letters in Applied Microbiology, 49 (5), 655-658, 2009.

KUO, D. H. W. et al.. Assessment of human adenovirus removal in a full-scale
membrane bioreactor treating municipal wastewater. Water Research, 44 (5), 1520-
1530, 2010.

KOSMULSKI, M. pH-dependent surface charging and points of zero charge . IV
.Update and new approach. Journal of Colloid and Interface Science, v. 337, n. 2, p.
439-448, Sept. 20009.

LAPOLLI, F. R.; LEON, A.C.; TAVARES, C. R. G.; CAMPOS. J. R. Municipal
wastewater treatment: an application of membrane. In international symposium
euromembrane. Book of abstracts, p.142, 1997.

LEMIRE, J. A.; HARRISON, J. J.; TURNER, R. J. Antimicrobial activity of metals:
mechanisms, molecular targets and applications. Nature Reviews Microbiology, v. 11,
p. 371-384, 2013.

MAURIN, G. Modelling of Physisorption in Porous Solids. Adsorption by Powders
and Porous Solids, 2° ed., p. 191-235, 2014.

MELNICK, J. L., GERBA, C. P. e BERG, G. The ecology of enteroviruses in natural
waters. C R C Critical Reviews in Environmental Control, 10 (1), 65-93, 1980.

NUNEZ, D. L. Preparagéo de carvéo ativado a partir de torta prensada Raphanus
Sativos L. e utilizado para clarificacdo de solugdes. Dissertacdo de Mestrado.
Universidade Federal de Minas Gerais, 2009.

OKMAN, I.; KARAGOZ, S.; TAY, T.; ERDEM, M. Activated carbons from grape
seeds by chemical activation with potassium carbonate and potassium hydroxide.
Applied Surface Science, v. 293,138-142, 2014.

PAZ,V.P.S., TEODORO, R. E. F. e MENDONCA, F. C. Recursos hidricos,
agricultura irrigada e meio ambiente. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, 4 (3), 465-473, 2000.

RAI, M. K.; DESHMUKH, S. D.; INGLE, A. P.; GADE, A. K. Silver nanoparticles: the
powerful nanoweapon against multidrug-resistant bacteria. Journal of Applied
Microbiology, v. 112, p. 848, 2012.

22
TCC 2021 - TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO



UNIVERSIDADE PARANAENSE — UNIPAR
CURSO DE QUIMICA INDUSTRIAL — SEMIPRESENCIAL

RAJTAR, B. et al.. Enteroviruses in water environment — A potential threat to public
health. Ann Agric Environ Med, 15 (2), 199-203, 2008.

REBOUCAS, A. D. C. Agua doce no mundo e no Brasil. Aguas doces no Brasil:
capital ecoldgico, uso e conservacao. A. C. Rebougas, Braga, B., Tundisi, J. G (Org.).
Ed. Sdo Paulo: Editora Escrituras. 2: 1-37, 1999.

RIANI, J. C. Utilizacéo de resinas de troca-ibnica em efluentes de galvanoplastia.
Tese de Doutorado, Universidade de Séo Paulo, Sdo Paulo, 2008.

SEIL, J. T.; WEBSTER, T. J. Antimicrobial applications of nanotechnology: methods
and literature. Journal of International Journal of Nanomedicine, v. 7, p. 2767-2781,
2012.

SILVA, A. K, et al.. Evaluation of Removal of Noroviruses during Wastewater
Treatment, Using Real-Time Reverse Transcription-PCR: Different Behaviors of
Genogroups | and 1. Applied and Environmental Microbiology, 73 (24), 7891-7897,
2007.

SIMMONS, F. J., KUO, D. H. W. e XAGORARAKI, I. Removal of human enteric
viruses by a full-scale membrane bioreactor during municipal wastewater processing.
Water Research, 45 (9), 2739-2750, 2011.

SIMMONS, F. J. e XAGORARAKI, I. Release of infectious human enteric viruses by
full-scale wastewater utilities. Water Research, 45 (12), 3590-3598, 2011.

STAVROPOULOS, G. G.; ZABANIOTOU, A. A. Production and characterization of
activated carbons from olive-seed waste residue. Microporous and Mesoporous
Materials, v. 82, n. 1-2, p. 79-85, July. 2005.

TAY, T.; UCAR, S.; KARAGOZ, S. Preparation and characterization of activated
carbon from waste biomass. Journal of Hazardous Materials, v. 165 p. 481-485,
2009.

VASCONCELOS, Y. A purificacdo das aguas. Pesquisa FAPESP, (75), 65-69, 2002.

WANG, X.; GAO, Y.; WANG, J.; WANG, Z.; CHEN, L. Functionalizes grapheme as
chemical adsorbers of polysulfides. Nano Energy, v.12, p.910-815, 2015.

23
TCC 2021 - TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO



UNIVERSIDADE PARANAENSE — UNIPAR
CURSO DE QUIMICA INDUSTRIAL — SEMIPRESENCIAL

Obtaining activated carbon from leaves and buds of indian clove
(Syzygium aromaticum) impregnated with silver and copper for
application in water treatment with bactericidal purposes.

Abstract

Activated carbon is a carbonaceous material with high porosity and surface area,
being one of the main materials used as an adsorbent in water filters. The industry uses
silver impregnated in to hinder the development of microorganisms on the surface of the
coal. This work aims to use clove of india, for the production of activated carbon, using
cloves and, for activation, the chemical reagent NaOH (ratio 1:4). The average
impregnation time was 20 minutes under agitation. For the firing process, a temperature
of 600 °C, residence time of 2h30 and a heating rate of 10 °C/min were used. The
impregnation was carried out by heating with agitation, drying and thermal treatment in
a muffle. Some characterizations followed the methods recommended by the Standard
Methods for the Examination of the Water and Wastewater (SMEWW). The charcoal
obtained has a residual pH of 9.65, classifying the material as a basic charcoal. The zero
charge potential describes a pHPCZ of 8.0 for both materials, both activated carbon (CA)
and activated carbon with metals (CAM). Infrared spectroscopy analysis describes the
modification of the surface groupings of the material. Microbiological tests with both
materials were satisfactory, with reduction rates >99% of microbial activity. In addition
to the reduction in biological load, the treatment with charcoal presented a decrease in
organic materil and physicochemical parameters. The metal leaching test describes that
the levels of metals present in the treatment are within the recommended limits. In this
context, the objective was to evaluate the impact of silver and copper impregnation on
the activated carbon surface of clove (Syzygium aromaticum) and the
inactivation/removal capacity of Escherichia coli, by filtering water contaminated with
the bacteria in question, the post-filtering water standards and its parameters will also be
evaluated in accordance with CONAMA No. 430, for the treatment of water for
subsequent discharge into freshwater beds.
Keywords: antimicrobial activity, effluent, coliforms, activated carbon, clove of india.
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6. ANEXOS

Amostra CA (0,025g). Amostra CA (0,0509).

Amostra CA (0,19) Amostra CA (0,29)

Amostra CA (0,39) Amostra CA (0,49)
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Amostra CA (0,59) Amostra CAM (0,025g9)

Amostra CAM (0,050q) Amostra CAM (0,19)
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Amostra CAM (0,29) Amostra CAM (0,39)
Amostra CAM (0,49) Amostra CAM (0,50)

Teste para medir cobre utilizando o comprimento de onda de 327,393

Agua deonizada Agua potavel Padao de Cobre (1
30000 30000 mg/L)
25000 23000 400000
n 20000
20000 15000 300000
15000
10000 10000 200000
5000 5000 100000
0 0 0
3272 3273 3274 327.5 3276 327,2 327,3 327,4 327,5 327,6 327,2 327,3 327,4 327,5 327,6
Padrdo de Cobre (2 Carvao Ativado Carvao com Metais
mg/L) 30000 30000
800000 25000 25000
600000 20000 20000
15000 15000
400000 10000 10000
200000 5000 5000
0 0 0

327,2 327,3 327,4 327,5 3276 327,2 327,3 327,4 327,5 3276 327,2 327,3 327,4 327,5 327,6
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Teste para medir cobre utilizando o comprimento de onda de 324,752

Agua Potavel
40000
30000
20000
10000

0
324,5 324,6 324,7 324,8 324,9 325

Padao de Cobre (2
mg/L)
1500000
1000000
500000

0
324,5324,6324,7324,8324,9 325

Agua Deonizada
40000
30000
20000
10000
0
324,5324,6 324,7 324,8 324,9 325
Carvao Ativado
40000
30000
20000
10000

0
324,5324,6 324,7 324,8 324,9 325

Padrao de Cobre (1
mg/L)
800000
600000
400000
200000
0

324,5324,6324,7324,8324,9 325
Carvao com Metais
40000
30000
20000
10000

0
324,5 324,6 324,7 324,8 324,9 325

Teste para medir prata utilizando o comprimento de onda de 328,068

Agua Potavel

20000
18000
16000
14000
12000

10000

3279 328 328,1 328,2 3283

Padrao de Prata (0,05

mg/L)
40000
30000
20000
10000
327,9 328 328,1 328,2 328,3

Agua Deonizada

16000
14000
12000

10000

327,9 328 328,1 328,2 328,3

Carvao Ativado
16000
14000
12000

10000
327,9 328 328,1 328,2 3283

Padao de Prata (0,01

mg/L)
18000
16000
14000 \\_,\A,\/\
12000
10000
327,9 328 328,1 328,2 328,3

Carvao com Metais

16000
14000
12000

10000

327,9 328 328,1 328,2 3283
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18000

16000

14000

12000

10000

Padrdo de Prata (0,05

30000
25000
20000
15000
10000
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Teste para medir prata utilizando o comprimento de onda de 338,289

Agua potavel

mg/L)

N Y

18000
17000
16000
15000
14000
13000
12000

18000
17000
16000
15000
14000
13000
12000

338,1 338,2 338,3 338,4 338,55

Agua Deonizada

Carvao Ativado

338

338,2

338,4

Padrao de Prata (0,01
mg/L)
18000
16000
14000

12000
338,1 338,2 338,3 338,4 3385

Cdivdu LUIIl IVIELdIS

18000
17000
16000
15000
14000
13000
12000
338,1 338,2 338,3 338,4 3385
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