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RESUMO

O presente trabalho explora o tratamento de 4gua para consumo utilizando a semente do
acai como matéria-prima sustentivel, oferecendo uma nova forma de aplicar esse
material. A pesquisa foi dividida em trés fases. A primeira fase envolveu uma reviséo da
literatura para identificar estudos relevantes. Na segunda fase, foi produzido carvao
ativado a partir da semente do acai e comparado com materiais semelhantes disponiveis
no mercado. Foram avaliadas sua eficiéncia na filtragem e sua capacidade de melhorar as
propriedades quimicas da agua, como pH, condutividade e dureza. Na terceira fase, o
carvdo ativado foi combinado com nanoparticulas de prata, que foram produzidas a partir
do extrato das folhas do acai juntamente com nitrato de prata, utilizando o método de
refluxo. Os resultados mostraram que tanto o carvao ativado quanto a combinagdo com
as nanoparticulas de prata foram eficazes, confirmando a eficiéncia do método de
producéo e do tratamento. A semente do agai como carvao ativado demonstrou ser uma
solucdo importante para o tratamento de 4gua, combinando nanotecnologia com préticas
sustentaveis.

Palavras-chave: Carvdo Ativado. Filtragem. Sustentabilidade. Nanotecnologia. Prata.



ABSTRACT

This study explores water treatment for consumption using acai seeds as a sustainable
raw material, offering a new way to utilize this material. The research was divided into
three phases. The first phase involved a literature review to identify relevant studies. In
the second phase, activated carbon was produced from acai seeds and compared with
similar materials available on the market. Its efficiency in filtration and its ability to
improve the chemical properties of water, such as pH, conductivity, and hardness, were
evaluated. In the third phase, the activated carbon was combined with silver nanoparticles,
which were produced from acai leaf extract and silver nitrate, using the reflux method.
The results showed that both the activated carbon and the combination with silver
nanoparticles were effective, confirming the efficiency of the production method and
treatment. Acai seeds as activated carbon proved to be an important solution for water
treatment, combining nanotechnology with sustainable practices.

Keywords: Activated Carbon. Filtration. Sustainability. Silver.
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INTRODUCAO GERAL

O uso eficiente da agua é uma das maiores preocupacdes enfrentadas pela
humanidade na atualidade. O consumo de agua deve ser sempre acompanhado ndo apenas
pela disponibilidade hidrica, mas especialmente pela qualidade e pureza da agua que
consumimos. Neste aspecto, o carvao ativado desponta como uma alternativa promissora
para o tratamento de agua para consumo humano, apresentando propriedades adsortivas
que melhoram sua capacidade de filtrar impurezas (Domingues et al., 2021). A aplicacéo
tecnoldgica desse material, a partir de residuos vegetais como os restos do caroco do acai,
se mostra uma solucdo inovadora que integra a sustentabilidade e tecnologia,
reaproveitando um material descartado e transformando-o em um produto de valor
agregado (Westphalen; Corcao; Benetti, 2016).

Nos ultimos anos, o fruto do acai (Euterpe precatoria) ganhou notoriedade, ndo
apenas por suas caracteristicas nutricionais, mas também pela versatilidade de sua
utilizacdo (Silveira et al., 2023). Este fruto, que é um alimento basico na regido
amazobnica, tem sua casca e carogo frequentemente descartados que podem ser
convertidos em carvdo ativado. O carvdo ativado é um carbono poroso com grande
capacidade de absor¢do quimica, sendo eficaz na remocao de contaminantes da dgua e de
polucdo ambiental abrindo novos horizontes para o reaproveitamento desse residuo
(Menezes, 2008 et al).

Um dos avancos significativos nessa area é a incorporacdo da nanotecnologia,
uma técnica dedicada ao estudo e controle das propriedades da matéria na escala
manométrica (Silva et al., 2006),

Na producdo de carvao ativado. A utilizacdo de nanoparticulas, especialmente as
de prata, demonstrou um aumento na eficacia do carvao ativado em diversos contextos
de tratamento. Estudos revelam que essas nanoparticulas ndo apenas ampliam as
propriedades absortivas do carvdo, mas também introduzem caracteristicas
antimicrobianas que potencializam sua funcionalidade (McGillicuddy et al., 2018;
Abdul-Reda Hussein et al., 2024).

A combinacdo dessas nanotecnologias oferece uma solucdo robusta para o
tratamento de aguas residuais e potaveis, especialmente em regides remotas e de dificil
acesso, como as comunidades ribeirinhas. A producdo de carvéo ativado a partir do carogo

de acai montra uma alternativa correta na destinacdo de residuos vegetais. Tais inovacdes



11

ndo apenas contribuem para a reducdo de impactos ambientais, como também promovem
a geracdo de novos empregos e renda para as comunidades locais. A implementacéo de
tecnologias que utilizam residuo de acai representa um forte indicativo de
sustentabilidade. Preparar e caracterizar o carvdo ativado a partir dos residuos do acai,
constatou-se um potente agente de purificacdo, podendo ser usado no tratamento de
residuos. (Sousa, 2019; Cedrim, 2018).

Os resultados indicam que a producdo de carvéo ativado a partir do caroco de acai
ndo somente melhora a qualidade da 4gua, mas também apresenta solucgdes viaveis e de
baixo custo para o tratamento de agua em comunidades vulneraveis. Na pratica, a
utilizacdo desse carvéo ativado contribui para a melhoria dos parametros de qualidade da
agua, como pH, alcalinidade e condutividade, enquanto reduz significativamente a
presenca de contaminantes microbioldgicos.

A convergéncia entre a utilizacdo de residuos vegetais e inovacgdes tecnoldgicas
representa uma oportunidade inestimavel para enfrentar os desafios da gestdo da agua. O
carvao ativado produzido a partir do caroco de acai ndo apenas atende a demandas
ambientais urgentes, mas também promove um modelo de desenvolvimento sustentavel
que beneficia as comunidades da regido amazénica. Como resultado, a pesquisa aponta
para um futuro onde o0s recursos naturais sdo utilizados de maneira inteligente,
respeitando a biodiversidade e promovendo a satde publica, assegurando agua limpa e
segura para todos.

As potencialidades do carvdo ativado, especialmente a partir de residuos
subutilizados como os do caroco de acai, permanecem uma area fértil para pesquisa e
desenvolvimento. A implementacdo dessas tecnologias ndo s6 traz solucdes para o
tratamento de agua, mas também prop8e um caminho inovador para a sustentabilidade,
aliando a preservacdo ambiental e o desenvolvimento econémico.

Este novo paradigma se apresenta como um importante passo em dire¢do a saude
publica, a0 mesmo tempo que eleva a conscientizacdo sobre a importancia e o valor dos
recursos naturais disponiveis. Dessa forma, € essencial continuar promovendo pesquisas
e investimentos que possibilitem a expansdo dessas praticas, assegurando um equilibrio
ecoldgico entre crescimento econdémico e responsabilidade ambiental para as futuras

geracdes.
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REVISAO DA LITERATURA

1 NANOTECNOLOGIA APLICADA AO TRATAMENTO DE AGUA

A nanotecnologia é a ciéncia que manipula materiais em escala nanométrica, ou
seja, em dimensGes menores que 10~°m. Essa tecnologia permite a criacdo de materiais
com propriedades singular, que podem ser aplicadas em diversas &reas, incluindo o
tratamento de agua (Santos et al., 2019).

Sdo varias as vantagens do uso da nanotecnologia para o tratamento de agua. Entre
elas, destacam-se a alta eficiéncia na remocdo de contaminantes. Além disso, 0s
nanomateriais podem ser projetados para ter propriedades especificas, como maior
superficie de adsorcéo e reatividade quimica (Rathod et al., 2024).

A necessidade de usar nanotecnologia para tratar &gua surge da crescente demanda
por dgua potavel e da presenca de poluentes que os meétodos tradicionais ndo conseguem
remover eficazmente. A nanotecnologia oferece solugdes inovadoras para tais desafios,
adequando métodos mais eficazes e sustentaveis (Santos et al., 2019).

Alguns exemplos de tratamentos de agua com nanotecnologia incluem o uso de
nanoparticulas de prata para desinfeccdo, nanocompositos para remocdo de metais

pesados e nanotubos de carbono para filtracdo mais eficiente (Rathod et al., 2024).

2 CARVAO ATIVADO VEGETAL

O carvao ativado é um material poroso com alta capacidade de adsorcéo, utilizado
para remover impurezas, seja de liquidos ou gases. Ele é produzido a partir da queima de
materiais ricos em carbono, como madeira, cascas de coco e residuos agricolas, em altas
temperaturas. O carvao ativado vegetal é especificamente derivado de biomassa vegetal,
sendo uma alternativa sustentavel e eficiente para diversas aplicacfes, incluindo o
tratamento de agua (Sena, 2020).

A necessidade de usar carvao ativado vegetal para melhorar a qualidade da dgua
esta relacionada a sua eficiéncia na remoc¢do de contaminantes, sejam eles organicos e
inorganicos. Este material € capaz de adsorver uma ampla gama de poluentes, incluindo

metais pesados, compostos organicos volateis e pesticidas. Além disso, o carvdo ativado
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vegetal € uma opcdo ecologicamente correta, pois utiliza residuos vegetais que seriam
descartados, muitas vezes, de forma irregular (Almerindo; Rossol, 2023).

Exemplos de tratamento de 4gua com carvdo ativado incluem a filtragem de &gua
potavel, onde o carvao ativado € utilizado para remover odores e sabores indesejados além
de melhorar as propriedades quimicas da &gua. Em sistemas de tratamento de aguas
residuais industriais, ele é empregado para adsorver compostos tdxicos e metais pesados,
melhorando a qualidade da agua antes de seu descarte ou reutilizacdo. Além disso, esse
material pode ser utilizado em filtros domésticos e comerciais para garantir a qualidade
da agua consumida (Sena, 2020; Almerindo; Rossol, 2023).

3. POTENCIALIDADES DO ACAI

O acai (Euterpe precatoria) € uma palmeira nativa da regido amazonica,
especialmente comum ao longo da Amazonia Ocidental e cultivada em areas de varzea.
Entretanto, diferente do acai de touceira (euterpe Oleraceca), esta palmeira possui estipe
solitario (De Jesus et al. 2014). A planta é conhecida por seus frutos pequenos e roxos,
que sdo altamente valorizados por suas propriedades nutricionais e antioxidantes. A
palmeira de acai pode atingir até 25 metros de altura e possui um tronco esguio e anelado,
com folhas compostas que podem medir até 4 metros de comprimento (Figueiredo et al.,
2023).

O acai descartado, como carogos e residuos da polpa, representa um desafio
ambiental, mas também uma oportunidade para o desenvolvimento de tecnologias
sustentaveis. Esses residuos podem ser aproveitados para a producdo de biocombustiveis,
fertilizantes e até mesmo materiais de constru¢do, como por exemplo na forma de
agregados no tratamento de agua. A utilizacdo dos carocos de acai descartados pode
contribuir para a reducdo de residuos e a promocao da economia circular (Figueiredo et
al., 2023).

As potencialidades do acai sdo vastas, abrangendo desde a industria alimenticia
até a cosmética e farmacéutica. O acai € amplamente utilizado na producédo de sucos,
sorvetes, suplementos alimentares e produtos de beleza devido as suas propriedades
antioxidantes e anti-inflamatérias. Além disso, os residuos do acai podem ser
transformados em produtos de valor agregado, como carvao ativado e compostos
bioativos (Jesus et al., 2024).
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Exemplos dos usos do acai incluem a producgdo de bebidas energéticas, cremes
para a pele, produtos de higiene pessoal e até mesmo na fabricacdo de bioplasticos. A
versatilidade do acai e seus subprodutos demonstra seu potencial para contribuir
significativamente para diversas industrias, promovendo a sustentabilidade e a inovagéo
(Jesus et al., 2024).
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CAPITULO I
NANOTECNOLOGIA COM CARVAO ATIVADO: UMA REVISAO
SISTEMATICA

RESUMO

A 4gua para consumo humano requer padrdes de qualidade em seu tratamento, sendo
assim, diversas etapas sdo necessarias para sua plena utilizacdo. Uma dessas etapas, pode
ser feita através do carvdo ativado, que possibilita inibir particulas orgéanicas e
microrganismos da agua. Assim, visando verificar potenciais de aplicacdo de carvédo
ativado, com uso de nanotecnologia e acai, se desenvolve o estudo. Para tal, foi utilizada
a revisdo sistematica, com descritores em uma base de dados e, segundo critérios de
analise e inclusdo, foram encontrados e analisados artigos que se encaixavam na tematica
exposta. Portanto, verificou-se que os estudos, em sua maioria, classificam-se dentro da
area da Quimica Multidisciplinar, e dentre os termos relacionados, esta o Tratamento de
agua. Dentre as aplicacGes mais correlacionadas estavam as de nanocompositos de carvéao
ativado com nanoparticulas de prata, carvao ativado através de luz ultravioleta,
nanocompoésitos mistos, bem como, de forma menos correlata, supercapacitores,
nanofiltragdo de moléculas de benzeno e fenol e sobre a dindmica do fenol, estatico e
dindmico. Tais estudos, ainda que relevantes, mostraram a inexisténcia das aplicacdes
nanotecnologicas com acai para carvéo ativado.

Palavras-chave: adsorcao, sustentabilidade, Amazonia.

ABSTRACT

Water for human consumption requires quality standards in its treatment, so several steps
are necessary for its full use. One of these steps can be done through activated carbon,
which makes it possible to inhibit organic particles and microorganisms from the water.
Thus, in order to verify the potential for the application of activated carbon, with the use
of nanotechnology and acai, the study is developed. To this end, a systematic review was
used, with descriptors in a database and, according to analysis and inclusion criteria,
articles that fit the exposed theme were found and analyzed. Therefore, it was found that
the studies, for the most part, are classified within the area of Multidisciplinary
Chemistry, and among the related terms, is Water Treatment. Among the most correlated
applications were activated carbon nanocomposites with silver nanoparticles, activated
carbon through ultraviolet light, mixed nanocomposites, as well as, less correlated,
supercapacitors, nanofiltration of benzene and phenol molecules and on phenol dynamics
static and dynamic. Such studies, although relevant, showed the inexistence of
nanotechnological applications with acai for activated carbon.

Keywords: adsorption, sustainability, Amazonia.

INTRODUCAO



16

O consumo humano de agua necessita cuidados, dentre eles, da qualidade de
pureza da &gua consumida, e uma das formas de se obter isso, é a partir da utilizacdo do
carvao ativado (Westphalen; Corgéo; Benetti, 2016). As propriedades do tratamento com
carvao ativado permitem a melhoria da qualidade, representada pela instabilidade da
agua, através da diminuicdo da proliferacdo de organismos e matéria organica
(Westphalen; Corgdo; Benetti, 2016). Com o advento da tecnologia nos métodos de
producédo do carvdo ativado, é comum a adocgdo de residuos de outros vegetais, como o
café (Brum et al., 2008). Os residuos servem como fonte de obtencéo de material de baixo
custo e 0 seu reaproveitamento surge como potencial de utilizagcdo em escala industrial
(Brum et al., 2008).

No entanto, 0 encontro com areas multidisciplinares, tem potencializado tais
estudos; no caso, a nanotecnologia tem possibilitado a melhoria da producdo do carvédo
ativado, a partir da aplicacdo de nanoparticulas (McGillicuddy et al., 2018). A captura de
nanoparticulas de prata, através de carvao ativado, permitiu aumentar o tempo de
exposicdo de acdo do carvdo, ao passo que diminuiu sua superficie especifica e
concentracdo de compostos em sua composicdo, permitindo a amplificacdo de suas
propriedades nano (McGillicuddy et al., 2018). Estudos com maior implementacao dessas
técnicas surgem como exponenciais para aplicacdes, como os carvdes ativados de carogos
de acai, que apresentam sua aplicacdo para o tratamento de agua, a partir da ativagao de
hidroxido de sodio e cloreto de zinco (Sousa, 2019).

O estudo demonstrou que as variaveis analisadas de pH, turbidez, cor aparente e
condutividade apresentaram resultados expressamente positivos, em relacdo ao
tratamento convencional, possuindo ainda a ressalva de se trabalhar com um material de
descarte e sendo abundante regionalmente (Sousa, 2019). Portanto, a atual pesquisa busca
verificar aplicacdes nanotecnoldgicas de carvdo ativado que usem, preferencialmente,
acai em sua composicdo. Tal necessidade surge da caréncia de perspectivas de tal

vertente, tanto para o sentido ambiental, como econémico, alem de cientifico.

METODOLOGIA

Foi adotado 0 método de revisao sistematica, a partir de descritores pertencentes
a busca em uma base de dados indexada. As etapas executadas foram: definicdo de
descritores, adocdo de bases de dados, critérios de inclusdo e analise, pesquisa e analise

de resultados e discussdes (Barbosa et al., 2017). Foram adotados o0s seguintes descritores
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de busca: “nanotechnology and activated charcoal”, “nanoscience and activated
charcoal”, “bionanotechnology and activated charcoal”, “nanotechnology and activated
charcoal and euterpe”, “nanoscience and activated charcoal and euterpe”,
“bionanotechnology and activated charcoal and euterpe”. Através do acesso da
Universidade Federal do Acre, a base de dados utilizada foi a Web of Science.

Foram incluidos todos os trabalhos que contemplavam como objeto de estudo
essencial a ferramenta de nanotecnologia, nanociéncia ou nanobiotecnologia, voltado a
aplicacdo do carvéo ativado (Barbosa et al, 2017). Conforme o obtido nos itens anteriores,
os resultados foram analisados considerando: areas de concentracao de estudos e termos
relacionados a pesquisa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A busca pelos descritores acima descritos resultou conforme exposto na Tabela
1. A partir dela, é notdrio que itens que correlacionavam “nanotechnology and activated
charcoal” obtiveram a maior gama de resultados, sendo filtrados através do descritor
“nanoscience and activated charcoal”. O descritor “nanobiotechnology and activated
charcoal” obteve resultados ja contidos no descritor anterior. Importante notar que o
objeto desse estudo, os descritores envolvendo Euterpe, ndo obtiveram buscas
correspondentes. Sendo entdo optado pelo obtido no descritor “nanoscience and activated

charcoal”, correlacionando as aplicacdes entre nanociéncia e carvao ativado.

Tabela 1: Busca de descritores

Descritor Resultados %
nanotechnology and activated charcoal 37 75,51%
nanoscience and activated charcoal 9 18,36%
nanobiotechnology and activated charcoal 3 6,12%
bionanotechnology and activated charcoal 0 0,00%
nanotechnology and activated charcoal and euterpe 0 0,00%
nanoscience and activated charcoal and euterpe 0 0,00%
nanobiotechnology and activated charcoal and euterpe 0 0,00%
bionanotechnology and activated charcoal and euterpe 0 0,00%

Total 49 100,00%
Elaborado: Autores (2024).

Dentre os estudos obtidos através do descritor selecionado, a Tabela 2 expde as

areas de concentracdo desse estudo. A Quimica Multidisciplinar obteve a maioria massiva
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dos estudos, porém, de forma aproximada, Ciéncia dos Materiais Multidisciplinar,
Nanociéncia Nanotecnologia e Fisica Aplicada, obtiveram aplicagdes semelhantes. No
entanto, areas como Eletroquimica, Combustiveis Energéticos e Compdsitos de Ciéncia

dos Materiais, se mostraram com maior caréncia na indexagao.

Tabela 2: Areas de concentragéo de estudos encontradas

Areas de concentracio Frequéncia % de 9
Quimica Multidisciplinar 4 44,44
Ciéncia dos Materiais Multidisciplinar 3 33,33
Nanociéncia Nanotecnologia 3 33,33
Fisica Aplicada 3 33,33

Ciéncias Multidisciplinares 2 22,22
Fisica Matéria Condensada 2 22,22
Eletroguimica 1 11,11
Combustiveis Energéticos 1 11,11
Compoésitos de Ciéncia dos Materiais 1 11,11

Elaborado: Autores (2024).

Para as areas correspondentes, a Tabela 3 explica os termos relacionados aos
artigos obtidos. Deles, o maior abrangente se comunica com Tratamento de Agua, bem
como de forma similar, com Eletroquimica. Enquanto que aos demais estudos, foram

apontados estudos unitarios de sua frequéncia absoluta.

Tabela 3: Termos citados relacionados aos estudos obtidos na busca

Termos citados Frequéncia % de9

2.90 Tratamento de Agua 3 33,33

2.62 Eletroquimica 2 22,22

1.113 Imagens do Cérebro 1 11,11

2.123 Estrutura, Dobramento e Modelagem de Proteinas 1 11,11
2,67 Nanoparticulas 1 11,11

2.74 Fotocatalisadores 1 11,11

TOTAL 9 100,00

Elaborado: Autores (2024).

A partir dos nove artigos encontrados, foi possivel cataloga-los conforme a
afinidade para o tema proposto. Em grupos que demonstravam artigos com maior e menor

afinidade com o tema. A seguir, destacam-se 0s estudos que mais se assemelham ao
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objetivo da pesquisa realizada. Nanocompasitos de carvao ativado com nanoparticulas de
prata obtidas em sintese verde, a partir de folhas, nas quais sdo as aplica¢des que mais se
encaixam na tematica (Kiruba et al., 2015).

A partir do extrato de cereja indiana (Malpighia emarginata), obteve-se efeitos
de acdo antimicrobiana com resultados superiores a acdo convencional, essencialmente
quando da andlise bioldgica, os resultados foram maiores para agdes contra bactérias
como Escherichia coli (Kiruba et al., 2015). De forma similar ao estudo anterior, uma
outra alternativa se verificou da ativa¢do do carvéo através de luz ultravioleta (Thirumalai
etal., 2019).

Métodos hidrotérmicos e de decomposicdo térmica, mostraram-se eficientes
quando ativado pela luz ultravioleta; o que permitiu que o estudo comprovar uma
atividade catalitica eficiente, mostrando-se uma alternativa vidvel tecnicamente
(Thirumalai et al., 2019). Nanocompasitos mistos também foram verificados na pesquisa,
dentre eles, foi observado o nanocompdsito de argila e carvdo ativado como potencial
adsortivo (Chagas et al., 2013).

Em relacdo aos nanocompositos de argila, os testes de adsor¢ao com corante azul
de metileno, indicaram um potencial maior do que o do carvdo vegetal convencional,
alem de apresentar maior desempenho médio de adsorcdo nas analises fatoriais
empregadas (Chagas et al., 2013). Os seguintes estudos ndo necessariamente utilizam o
carvao ativado, mas foram encontrados na pesquisa, por se relacionar com vertentes de
aplicacdo similar ao carvao ativado. Embora utilize o carvéo ativado, seu potencial para
supercapacitores foi explorado a partir de suas propriedades oriundas do comportamento
da superficie (Shabeeba et al., 2016).

A solucdo entre um polimero e o carvao ativado gerou um eletrodo com
excelentes propriedades de reversao eletroquimica e capacitancia (Shabeeba et al., 2016).
Outra alternativa de aplicacdo encontrada na pesquisa € o potencial da nanofiltracdo de
moléculas de benzeno e fenol (Medeiros et al., 2019). A anélise incorporou simulacées
da dindmica molecular de tais compostos através do carvao ativado, verificando e
projetando sua trajetoria de comportamento atestando, entdo, tal potencial de
nanofiltracdo (Medeiros et al., 2019).

Similar ao estudo anterior, a dindmica do fenol, estatico e dindmico, baseia
aplicacBes que permitem sua adsorcdo, como o carbono esférico (Bhargavi et al., 2013).
As propriedades analisadas a partir da simulacdo, possibilitou notar que altura do leito do

adsorvente, vazdo e concentracdo do adsorbato no tempo de ruptura e capacidade de
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adsorcdo, foram mais eficientes no carbono esférico, do que no convencional, salientando
0 exponencial desse uso (Bhargavi et al., 2013).

Nesses estudos, foram notados diferentes processamentos. Nanocompdsitos de
caulinita e quitosana, na proporc¢do de 80% para 20%, demonstraram maior potencial de
adsorcdo que carvoes ativados comerciais, ao passo de uso para tratamento de efluentes
industriais (Dey et al., 2019). Os artigos seguintes, no entanto, destoam quanto as
tematicas buscadas, mas como resultaram a partir da pesquisa para o descritor adotado,
séo relacionados. Esses estudos verificaram ainda a acdo de solventes de hemoperfuséo
em rins de roedores (Ngamcherdtrakul et al., 2019), bem como acgdo de supercapacitores

com eletrodos a base de grafeno (Agudosi et al., 2020).

CONCLUSOES

A revisdo utilizando um descritor que correlaciona a nanotecnologia com carvao
ativado, indicou nove artigos que se relacionavam a area de Quimica Multidisciplinar
majoritariamente, e dentre seus termos correlatos, estavam os de Tratamento de Aguas e
eletroquimica.

Quanto aos artigos analisados, foram verificadas aplicagdes de carvao ativado
com tratamento de nanoparticulas de prata, luz ultravioleta, e com base de compoésitos
mistos, além de seus estudos possibilitarem vertentes para exploracdo de nanofiltracdo,
supercapacitores e dinamicas de adsorcdo. Ainda, verificou-se a falta de estudos para
aplicacBes com espécies de acai, podendo representar exponentes para industria e

tecnologia.
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CAPITULO II
PRODUCAO E APLICACAO DE FILTRO DE BAIXO CUSTO COM
CARVAO ATIVADO A PARTIR DO RESIDUO DE CAROCO DE
ACAI NATIVO

RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo produzir carvao ativado (CA) a partir do carogo do acai
da espécie nativa Euterpe precatoria, bem como realizar analises fisicas do CA e verificar
a sua capacidade de filtragem. Para isso, foram realizados trés diferentes tipos de CA,
sendo dois feitos em laboratério com a variacdo de temperatura e tempo de exposicao e
outro tipo de CA realizado em campo (area rural). O CA produzido, tanto em laboratério,
como em campo, teve significativa reducdo de massa aparente e a microscopia eletronica
comprovou ser de boa qualidade. O filtro com o carvdo de caro¢o de acai mostrou-se
eficaz na remocéo parcial de coliformes e com um aumento significativo do pH, elevou
0s niveis de alcalinidade e condutividade, reduziu a dureza e melhorou a turbidez, e
provou ser uma otima ferramenta que, somada com o processo de cloracdo, pode levar
agua tratada a comunidades isoladas que ndo tem acesso a &gua tratada, tendo
caracteristicas de baixo custo e reaproveitamento de residuos.

Palavras-chave: Adsorcao; Filtro; Amazénia

ABSTRACT

This research aimed to produce activated carbon (AC) from the seed of acai of the native
species Euterpe precatoria, as well as to perform physical analysis of the AC and verify
its filtering capacity. For this, three different types of AC were carried out, two of which
were carried out in the laboratory with the variation of temperature and exposure time
and another type of AC carried out in the field (rural area). The AC produced, both in the
laboratory and in the field, had a significant reduction in apparent mass and electron
microscopy proved to be of good quality. The filter with acai stone charcoal proved to be
effective in partially removing coliforms and with a significant increase in pH, it raised
alkalinity and conductivity levels, reduced hardness and improved turbidity, and proved
to be a great tool that, added to the chlorination process, it can take treated water to
isolated communities that do not have access to treated water, having characteristics of
low cost and reuse of waste.

Keywords: Adsorption; Filter; Amazonia.
INTRODUCAO

O acaizeiro (Euterpe precatoria), de origem nativa da América Central e do Sul,
é considerado como a palmeira mais produtiva da regido amazdnica. Destaca-se por ter
frutos consumidos como um alimento basico nessa regido do Brasil. Nos ultimos anos, o

fruto do acai ganhou a atencdo internacional como um alimento funcional, devido aos
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seus diversos beneficios nutricionais e terapéuticos (Menezes; Torres; Srur, 2008;
Bernaud; Funchal, 2011; Bonomo et al., 2014).

Em sua utilizagdo, o acai possui extrema versatilidade. Em seu uso primario, o
consumo alimenticio da polpa possibilita uma fonte nutricional, acarretada por uma via
de fonte econdmica regional aos produtores. Para sua utilizacdo secundéaria, o caroco,
enquanto residuo, também pode corresponder a uma série de implicacdes. Nessa ordem,
destacam-se também as producdes de alimentos e bebidas, a partir do processamento do
caro¢o, bem como sua utilizacdo, na forma de particulas para a construcéo civil como
agregado na filtragem de residuos (Barbosa et al, 2019).

A fabricacédo de carvao ativado (CA) também é uma perspectiva para os residuos
do acai. O CA é uma forma de carbono puro de grande porosidade, caracterizado pela
extensa superficie em funcdo da granulometria, bem como sua afinidade com a agua,
permitindo, como produto dessa interacao, a filtragem das impurezas presentes nela. Tais
atributos dao relevancia a esse material, quando se deseja analisar fatores inerentes ao
tratamento da agua (Fischer, 2019 et al.).

Um filtro de carvdo tem como principal caracteristica remover contaminantes e
as impurezas, utilizando como método a absorcdo quimica. O poro do elemento filtrante
de carvao tem capacidade normalmente de remover particulas que variam de 0,5 a 50
micrémetros (Sousa, 2019). Além disso, a funcao social de um filtro pode ir além de suas
fronteiras, servindo como alternativa de utilizacdo para tratamento a baixo custo, as
comunidades isoladas, como ribeirinhos (Silva, 2018 et al.).

A producdo de CA do carogo de acai pode auxiliar na resolucdo de algumas
problematicas, as quais se relacionam com a correta destinacdo de residuos vegetais e
seus potenciais intrinsecos a utilizacdo; bem como com a qualidade de tratamento de
agua, a processos de baixo custo ou impacto ambiental. A esse sinal, verifica-se potencial
conforme a producdo de outras tipificacdes de carvdo ativado ou materiais adsortivos,
com origem em residuos vegetais, como o caro¢o do péssego e do babacu (Silva et al,
2019; Heylmann et al., 2021).

Além disso, 0 uso de um material originado de uma fruta nativa da regido pode
impulsionar o comércio local, gerando emprego e renda. Esse processo também contribui
para a mitigacdo dos impactos ambientais, uma vez que o material é parte de uma cadeia
produtiva que aproveita subprodutos. Logo, se relacionando como um forte indicador de
sustentabilidade, pois alia desenvolvimento econémico e preservacdo ambiental.

(Barbosa; Rebelo; Martorano; Giacon, 2019). Diante disso, 0 objetivo deste trabalho foi
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produzir o CA a partir do caroco do agai de espécies nativas (E. precatoria), bem como

caracterizar suas propriedades fisicas e de filtragem.

MATERIAL E METODOS

As sementes foram coletadas em um estabelecimento comercial que processa
e vende a polpa do agai no centro da cidade de Rio Branco — Acre. L4 foram adquiridos
dois sacos de 60 litros de carocos. Em seguida, o material foi lavado em &gua corrente
até que se retirassem as impurezas. Apos a lavagem, foram separados em dois lotes, um
foi para o laboratério da Universidade Federal do Acre (UFAC), para secar em estufa,
outro foi para 0 campo para secagem natural ao sol.

No laboratorio, os estudos foram desenvolvidos utilizando os métodos
estipulados por Sousa (2019) com variacdo apenas da temperatura de secagem, que foi
de 105 °C, o tempo de espera entre cada processo foi de 24 h. Uma solucgéo ativante foi
preparada com a dissolucdo de NaOH em agua na propor¢do de 80 g de NaOH/L de
agua. Nesta pesquisa, foram usadas 960 g de NaOH dissolvidas em 12 L de 4gua. Apos
secagem em estufa, as amostras foram mergulhadas na solucéo alcalina de soda caustica,
por 24 horas.

Posteriormente, 0s caro¢os foram retirados do recipiente de repouso e deixados
em peneira para retirar o excesso de solucdo. Para efeito de comparacdo, foram retirados
1000,27 g de carogo de acai que foram previamente submersos na solucdo ativante de
NaOH por 24 horas, e também 1000,40 g de caro¢o in natura, ambas amostras foram
secas em estufa a 105 °C por 24 horas (item A, Figura 1). Para carbonizacdo do CA, a
amostra de carocos de acai foi calcinada em um forno modelo Linn Elektro Therm.

O forno utilizado tem uma taxa de aquecimento de 10°C por minuto e um
tempo de queima de 2 horas para cada temperatura estabelecida. O resfriamento das
amostras ocorre de forma natural dentro do forno, com as temperaturas de 350°C e
400°C definidas com base nos resultados obtidos em experimentos anteriores. Apos a
secagem, as amostras de caroco de acai sdo transferidas para uma mufla, um forno de
temperatura controlada, onde sdo carbonizadas a cerca de 400°C por 2 horas. Esse
processo ocorre na auséncia de oxigénio, para evitar a queima total do carbono ativo
(CA) presente nas amostras (item B1, Figura 1).

Apos o processo de carbonizacao (pirdlise), o material foi pesado. Em ambas

amostras houve uma consideravel perda de massa. O CA pesou 121,07 g, ja 0 material
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que ndo sofreu ativacdo quimica pesou 61,45 g. Depois de triturado, o carvao ativado
foi acondicionado em um recipiente cilindrico, do tipo “vela de filtro” para posterior
uso nos testes de filtragem da &gua.

Figura 1. Fluxograma de etapas desenvolvidas para a producdo de carvdo ativado em laboratorio e em
propriedade rurall.

Fonte: Autores (2021).

Diferentemente do que foi realizado em laboratério, no campo, as sementes
guimicamente alteradas com o ativante NaOH secaram de forma natural, ao sol, e ap6s
foram introduzidas em um equipamento construido de forma rustica assemelhando- se
a um torrador de café. O teste no campo foi realizado com as seguintes condicdes:
secagem ao sol, queima utilizando galhos e troncos secos, podendo assim ser comparado
com o material feito em laboratorio, sendo feito com um tambor de 200 litros, com um
tubo galvanizado em seu eixo, e acrescentado duas chapas em seu interior com fungéo
de misturador. Em seguida, houve carbonizacéo.

O equipamento era movimentado em torno do préprio eixo, causando uma

carbonizagdo uniforme do material. Esse processo durou cerca de 1h30min, até que o

1 A) comparativo entre carogo in natura e ativado com soda caustica; B1) ativacdo por queima em
laboratério; B2) ativacdo em propriedade rural; C) comparativo entre amostras ativadas no laboratdrio e
na propriedade rural; D) projeto proposto para execucéo do filtro; E) filtros em testes de qualidade de
agua
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processo de pir6lise fosse concluido. O carvéo ativado foi retirado do tambor, resfriado
e levado ao laboratdrio para realizar os testes (itens B2 e C, Figura 1). Depois de
triturado, o carvédo ativado foi acondicionado em uma vela de garrafa pet de 2 litros para
posterior uso nos testes da qualidade da agua (itens D e E, Figura 1).

O filtro foi fabricado com o intuito de produzir um material de baixo custo, o
reaproveito da garrafa pet. O processo de fabricacdo utilizou duas garrafas pets que
foram coladas com cola instantanea. As camadas utilizadas s&o mostradas na Tabela 3.

Tabela 3.Camadas do filtro de areia e carvao ativado de caroco de acai com a especificacdo da espessura,
faixa de granulometria e peso.

Material Espessura Faixa granulométrica Peso
Areia 3cm 5-20mm 481,669
Areia 3cm 0,5-5 mm 484,32 ¢
Areia 3cm 0,075-0,5mm 458,47 g

carvao ativado 5cm 5-20 mm 104,55 g
carvdo ativado 5cm 0,5-5mm 92,629

Fonte: Autores (2021).

Foram pesadas 4 amostras de carvao com granulometria 2-5 mm separados em

provetas de 1000 ml para cada amostra, conforme mostra a Tabela 4.

Tabela 4. Amostras e caracterizacdo do carvao ativado de carogos de acai, local e temperatura de analise2.

Amostra Material Local Temperatura
CAL-01 carvao ativado laboratorio 350°C
CAC-02 carvao ativado campo desconhecida
CAL-03 carvao ativado laboratorio 400°C
CA-CO carvao ativado comercial -

Fonte: Autores (2021).

Para o teste da eficiéncia dos filtros, foram coletadas amostras de pontos
distintos e isolados, em uma comunidade na zona rural de Rio Branco, onde foram feitos
testes de: coliformes, dureza, turbidez, pH, alcalinidade e condutividade, com o objetivo
de detectar alguma alteracdo apds a passagem deste fluido pelo filtro, constatando,

assim, sua eficiéncia ou nao.

2 CAL-01: Carvao ativado em laborat6rio, amostra 01; CAC-02: Carvdo ativado em campo, amostra 02;
CAL-03: Carvéao ativado em laboratério, amostra 03; CA-CO: Carvao ativado comercial, amostra 04.
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Apobs os procedimentos de coleta, as garrafas contendo as amostras foram
acondicionadas em caixas de isopor e lacradas com fita e foram transportadas
imediatamente ao laboratorio de analises da Unidade de Tratamento de Alimentos —
UTAL localizada na UFAC. Os testes foram realizados de acordo com o Manual de
Analise de Agua da Fundagéo Nacional da Satide — FUNASA (2004).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises realizadas para peso saturado, peso seco em estufa e de massa
especifica das amostras CAL-01, CAC-02 e CAL-03 estdo apresentadas na tabela 3. Esses
resultados mostraram que as amostras de CA de carogos de acai tiveram maior peso
saturado quando comparado ao CA comercial (CA-CO). Por outro lado, 0 peso seco em
estufa das amostras testadas foi menor em relagdo ao CA-CO, enquanto que a massa
especifica foi relativamente semelhante entre as amostras de CA de carocos de acai e CA-
CoO.

Tabela 5. Densidade das amostras de carvao ativado de carogos de agai3.

Amostra Peso saturado Peso Seco em estufa Massa Especifica

(9) (9) (g/ml)

CAL- 203,00 66,67 0,67

01

CAC- 244,59 84,00 0,84

02

CAL- 276,53 62,41 0,62

03

CA- 163,51 92,85 0,92

CO

Fonte: Autores (2021).

Os resultados obtidos da microscopia (MEV) estéo presentes nas Figuras 2, 3 e 4.
A partir das imagens percebe-se que o carvao foi realmente ativado com a presenca de
Mesoporos, microporos primarios e microporos secundarios presentes na superficie

identificada. Esses resultados foram observados principalmente para as amostras CAL-

3 Para as 04 amostras, obteve-se 0 peso saturado, em contraparte ao peso seco em estufa, que permitiu
determinar a massa especifica.
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01 (Figura 2) e CAC-02 (Figura 3). Ja a amostra CAL-03 possui aspecto foliado devido

a superficie ser constituida predominantemente por macroporos.

Figura 2. Microscopia eletronica de varredura aplicada para o filtro 1 — CA de carogo de acai a 350°C,
amostra CAL-01.

Fonte: Autores (2021).

Figura 3. Microscopia eletronica de varredura aplicada para o filtro 2 — CA de carogo de acai em campo,
amostra CAC-02.

Fonte: Autores (2021).

Figura 4. Microscopia eletrénica de varredura aplicada para o filtro 3 — CA de caro¢o de acai em
laboratorio a 400 °C, amostra CAL-03
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Fonte: Autores (2021).

Foram feitos testes, ap0s a passagem da agua, dos prototipos de 3 filtros, como
demonstrado na Tabela 6. Observou-se que o pH da agua filtrada das amostras CAL-01,
CAC-02 e CAL-03 aumentou em relacdo a 4gua ndo filtrada, bem como ocorreu relagdo
similar para a turbidez. Na dureza, as amostras CAL-01, CAC-02 e CAL-03 tiveram valor
nulo em relacdo a amostra sem filtracdo. A alcalinidade e condutividade das amostras
CAL-01, CAC-02 e CAL-03 elevaram-se bastante em relacdo a amostra sem filtracdo. A
importancia de obter 4gua dentro dos padrdes estabelecidos para a salde esta relacionada
a qualidade dos parametros como pH, turbidez, dureza, alcalinidade e condutividade. A
filtragem da agua, como observado nas amostras CAL-01, CAC-02 e CAL-03, resultou
em alteracGes positivas, como a reducdo da dureza e o aumento da alcalinidade, ambos
benéficos para a satde. O aumento do pH e a diminuicdo da turbidez indicam melhorias
na qualidade da agua, tornando-a mais segura para consumo, evitando doencas e
garantindo o equilibrio dos processos fisiologicos no corpo humano. Ja a condutividade
elevada pode indicar presenca de minerais essenciais, mas deve ser monitorada para

garantir que ndo haja excessos prejudiciais.

Tabela 6. Analise fisico-quimica e microbioldgica da &gua sem filtracdo e com filtracdo (uso de filtros
feitos a partir de carvao ativado de caroco de agai).
Parametros Amostra sem filtragédo CAL-01 CAC-02 CAL-03

Andlise Fisico-quimica
pH 6,33 8,00 8,67 8,00
Turbidez 4,94 7,15 6,03 3,02
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Dureza 32,00 0,00 0,00 0,00
Alcalinidade 38,7 101,661 95,8518 103,5974
Condutividade 167,8 282 240 273
Andlise Microbioldgica
coliformes totais presenca presenca presenca presenca
coliformes fecais presenca 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autores (2021).

A determinacdo do custo unitério de fabricacdo do filtro, modelado em garrafa
PET, com camadas de CA de acai com residuo do caroco, areia, feltro, algodao e estrutura
com cola, é demonstrado na Tabela 7.

Tabela 7. Composicao do custo de fabricacdo do filtro de CA com residuo de caroco de acai
V.

UNITARIO TOTAL

ITEM DESCRICAO UNIDADE COEFICIENTE

FILTRO COM CARVAO
ATIVADO DE CAROCO DE

1 ACAI, COM GARRAFA PET UND 1,00 40,20
E CAMADAS DE AREIAE
FELTRO

1.1 Residuo de caroco de acai Kg 0,00314 0,00 0,00
1.2 Areia M3 0,002826 68 0,19
1.3 Garrafa pet Und 2,00 2,26 4,52
1.4 Algodéo Kg 0,000942 47,80 0,05
1.5 Feltro M 0,00785 26,99 0,21
1.6 Cola Kg 0,0157 339,80 5,33
1.7 Reagente soda caustica Kg 1,00 29,90 29.90

Fonte: Autores (2021).

A pesquisa exposta acima se deu com base no mercado local. Alguns custos, como
a verificacdo do valor da garrafa PET pode ser relativizado a partir da utilizacdo de
garrafas reutilizadas. Em relacédo ao filtro, os quantitativos sao obtidos a partir de um filtro
com 30 cm de altura, diametro de 10 cm, camadas de CA com 2 camadas de 5 cm, areia
com 3 camadas de 3 cm, algoddo em 1 camada com 3 cm na ponta, feltro com camadas
intercaladas entre as demais e cola para acabamento estruturante.

A partir das imagens obtidas observou-se que o carvao foi realmente ativado com
a presenca de mesoporos, microporos primarios e microporos secundarios. E por meio
desses poros que o carvao ativado realiza o processo de adsorc¢éo, tais poros tédo pequenos

ndo se formam somente com um processo de pirdlise sem a presenca de algum



30

componente quimico ativante, neste caso o hidréxido de sodio (NaOH). Similar ao
encontrado por Barbosa, Rebelo, Martorano e Giacon (2019), que expbem em suas
analises, a presenga de microporos, em superficie irregular, caracteristico das particulas
resultantes do caroco de acai. Depreende-se, portanto, a eficiéncia do processo. Os
parametros observados, como a presenca de mMesOpOros, MICroporos primarios e
microporos secundarios no carvao ativado, estdo diretamente correlacionados ao processo
de adsorcao. A ativacdo do carvdo cria uma grande area superficial devido ao aumento da
porosidade, permitindo que o material adsorva substancias. A formacdo desses poros
ocorre ndo apenas pela pirélise, mas também pela acdo do hidréxido de sédio que atua
como ativante quimico, facilitando a abertura e o desenvolvimento de poros de diferentes
tamanhos (Barbosa; Rebelo; Martorano; Giacon, 2019).

Conforme os resultados, pode-se observar que com a ativacdo ocorreu um
aumento significativo do didmetro dos poros e o surgimento de novos poros, 0 que é
adequado para o processo de adsor¢édo. Essa caracteristica é paralelamente encontrada por
Heylmann et al. Ao executar o0 CA baseado no caroco do péssego. Assim, nota-se que
tanto para o processo, como para a caracteristica adsortiva, foram encontrados resultados
coerentes, uma vez que se tratam de materiais distintos, com tratamentos similares.

O valor de pH é também um resultado importante para a composicdo dos
chamados indices de qualidade de 4guas (IQA). A Portaria n.° 2.914, de 12 de dezembro
de 2011 do Ministério da Saude recomenda que o pH da agua seja mantido na faixa de
6,0 a 9,5. Percebe-se que a dgua da amostra sem filtragem apresentou adequado pH com
valor de 6,33. Vale lembrar que a mesma portaria diz que agua sem o processo de filtracéo
é desaconselhavel, uma vez que podem existir inimeros contaminantes, podendo tornar
0 consumo dessa agua um tanto quanto inviavel.

A agua da amostra filtrada 1 (CAL-01), possui os valores limites exigidos pela
legislacdo. Em sequéncia, o filtro com carvao ativado produzido em campo, amostra
filtrada 2 (CAC-02), apresentou indices que permitiram verificar desempenho otimizado
em relacdo aos demais, uma vez que elevou o pH para 8,67, que se encontra dentro da
faixa estabelecida. Ja a amostra filtrada 3 (CAL-03), que passou pelo filtro com carvéo
ativado a 400°C, assim como a amostra filtrada 1 apresentou um pH = 8 mostrando que,
neste quesito, todos os valores estdo dentro dos padrdes estabelecidos.

Dos dados obtidos, percebe-se que nas amostras filtradas 1 e 2 ocorreu um
aumento na turbidez com valores de 7,15 e 6,03 respectivamente, ou seja, estdo fora dos

padrdes estabelecidos por norma, que é de no maximo 5,0 UT. Por ser um elemento
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poroso e fragil, supde-se que essa elevacdo na turbidez seja devido as particulas do
préprio carvdo, comprometendo, assim, o resultado da amostra. Ja a amostra filtrada 3
teve o resultado positivo, pois o valor que anteriormente era de 4,94 UT diminuiu para
3,02 UT, comprovando uma maior resisténcia do carvao produzido, liberando menos
particulas na agua.

A dureza da &gua € a propriedade relacionada com a concentracdo de ions de
determinados minerais dissolvidos nesta substancia. Esse fendbmeno se deve a presencga
de determinados cétions na &gua, principalmente os cations de célcio e magnésio. Os
dados de dureza da agua sao expressos como mg/L em CaCOs (Sousa, 2019).

A Portaria n.° 2.914, de 12 de dezembro de 2011, limita a dureza em 500 mg/L
CaCOz como padrdo de potabilidade. Diante disso, houve uma reducdo de 100% na
dureza para todas as amostras filtradas, que diminuiu de 32 para 0, sendo a amostra que
apresentou dureza 32, aamostra que ndo foi filtrada. Apresentaram, assim, a classificagcdo
do tipo “mole”, em conformidade com o padréo de potabilidade exigido pela Lei.

Segundo o padrdo de potabilidade estabelecido pela legislacdo da Portaria n.°
2.914, de 12 de dezembro de 2011 do Ministério da Saude, ndo ha valor minimo ou
méaximo permitido para a alcalinidade da gua, pois ndo representa risco potencial a saude
publica. Entretanto, a alcalinidade constitui-se em um parametro importante no controle
de determinados processos unitarios utilizados em estacGes de tratamento de aguas para
abastecimento (Ministério da Saude, 2004). A partir da comparacao das amostras, notou-
se que todas apresentaram um aumento na alcalinidade: 1.2 — de 38,7 mg/L, para 101,66
mg/L; 2.2 — para 95,8518 mg/L e 3.2 — para 103,5974 mg/L.

A partir da medida de condutividade elétrica pode-se estimar a salinidade da agua,
definida como a quantidade total de sais dissolvidos na agua. Os sais se dissolvem dando
origem a ions de carga oposta e, portanto, contribuem para a condutividade elétrica da
solucdo. Sabe-se que a condutividade esta diretamente relacionada com o pH da agua
(Sousa, 2019).

A diferenca de condutividade elétrica e de salinidade é pronunciada entre dgua
doce e agua salgada, podendo sé-la mesmo entre dois corpos de 4gua doce de uma regido,
mas que possuam nascentes diferentes e com fluxos de agua de natureza diferente.
Portanto, ndo ha um padrédo para o que seriam valores de condutividade e salinidade para
uma agua saudavel ou mesmo para um determinado tipo de agua, em especial para fontes
de &gua doce, que tém uma forte dependéncia com a geologia do local (Ministério da

Salde, 2011). Ao inveés disso, de maneira geral foram estabelecidos valores padrdo para
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a quantidade de sélidos dissolvidos totais para determinar se a 4gua € saudavel ou nao.
Mesmo com essa falta de padrdes, alguns valores base podem ser estabelecidos para a
condutividade elétrica de acordo com a sua natureza. Percebeu-se um aumento na
condutividade das 3 amostras, entretanto tais valores ainda continuam dentro dos padrdes
aceitaveis de potabilidade.

A andlise microbioldgica revelou que apds a filtragem houve presenca de
coliformes totais em todas as amostras e auséncia de coliformes fecais. Entretanto, a
Portaria 2914/2011 do Ministério da Salde, em seu artigo 34, diz que o processo de
cloracgdo é obrigatdrio em toda a extensdo do sistema de distribuicdo. Esse processo citado
pela portaria proporciona a eliminagdo dos coliformes restantes na agua, tornando-a
prépria para consumo humano. Ainda, o processo de clarificacdo é o principal
responsavel pela remoc¢édo dos coliformes totais e Escherichia coli da dgua bruta, com
remocdes superiores a 99% (Lacerda; Rader; Lopes, 2018). Sendo, portanto, indicado
como tratamento complementar ao aqui proposto.

Na intercorréncia da fabricacdo do filtro, existe a necessidade do baixo custo,
como parametro viabilizador de utilizacdo por parte da populacao ribeirinha. O baixo
custo obtido, estimado em torno de R$ 40,20 por unidade, por utilizar majoritariamente
materiais de descarte e de baixo custo, reflete-se e assemelha-se ao obtido pela utilizagédo
com outros métodos de tratamento de dgua propostos para populacées ribeirinhas (Silva
et al., 2018).

CONCLUSAO

A producéo de carvao ativado a partir do caroco de acai alcangou o desempenho
esperado quando gerado o filtro montado com areia, carvao e garrafa pet de baixo custo,
dessa forma confirma-se a hipotese anteriormente formulada. Percebeu-se que elevou de
fato as propriedades da agua, com sua capacidade de adsor¢édo, causando 0 aumento do
pH, da alcalinidade, da condutividade e auséncia de coliformes fecais, fatores positivos
para o tratamento de dgua potavel para consumo humano.

Entretanto, ocorreu um aumento na turbidez em duas das amostras (CAL-01 e
CAC-02), e a presenca de coliformes totais se manteve, apos a filtragem. Ressalta-se que
os testes foram feitos utilizando apenas o carvao ativado produzido e areia, sem utilizacdo

de nenhum outro processo de filtragem.
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Em uma perspectiva futura, adaptacdes com melhorias da aplicagdo do método,
como a simplificacéo ou reducdo das camadas, com aumento na propriedade adsortiva do
carvdo, pode potencializar a acdo de filtracdo de agentes microbiolégicos. Dessa maneira,
o filtro de carvao ativado ajudara a populacédo local, sobretudo a populacéo ribeirinha e
comunidades isoladas no tratamento de agua.
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CAPITULO I

SINTESE E CARACTERIZACAO QUIMICA E ESTRUTURAL DE
CARVAO ATIVADO OBTIDO DO RESIDUO DO CAROCO DE
ACAI FUNCIONALIZADO COM NANOPARTICULAS DE PRATA

RESUMO

Do caroco do Euterpe precatoria, conhecido popularmente como acai, tipica da regido
amazonica brasileira, foi produzido o carvao ativado por uma metodologia adaptada.
Assim, foram executadas etapas de producdo de carvédo, sintese de nanoparticulas e
funcionalizacdo do material e analises (Espectroscopia por energia dispersiva, Analise
termogravimétrica, Difracdo de raios-x, Espectroscopia no infravermelho por
transformada de Fourier, Microscopia eletrbnica de varredura e Ensaio de éarea
superficial). Os resultados indicaram que ocorreu a presenca de compostos quimicos
favoraveis ao tratamento, bem como foi possivel obter indicios da impregnacéo da prata
pos processo de funcionalizacdo, bem como foi possivel observar a estabilidade térmica
propria do material; estruturalmente, os poros foram visualizados com fatores de
distribuicdo e dimensdes dentro do esperado, aléem de possuirem satisfatorias
propriedades de area e volume. Portanto, os processos desenvolvidos foram suficientes
para estabelecer conexdes entre o uso funcional de um residuo, com nanotecnologia, para
utilizacdo em tratamento de agua.

Palavras-chave: Adsorcao; Carvao ativado; Nanoparticulas.

ABSTRACT

From the seed of Euterpe precatéria , popularly known as acai, typical of the Brazilian
Amazon region, activated carbon was produced by an adapted methodology. Thus, stages
of charcoal production, nanoparticle synthesis, functionalization and washing, and
analyses (Energy dispersive spectroscopy, Thermogravimetric analysis, X-ray
diffraction, Fourier transform infrared spectroscopy, Scanning electron microscopy and
Surface area assay) were carried out. The results indicated that there was the presence of
chemical compounds favorable to the treatment, as well as it was possible to obtain
evidence of the impregnation of the silver after the functionalization process, as well as
it was possible to observe the thermal stability of the material; Structurally, the pores were
visualized with distribution factors and dimensions within the expected range, in addition
to having satisfactory area and volume properties. Therefore, the processes developed
were sufficient to establish connections between the functional use of a waste with
nanotechnology for use in water treatment.

Keywords: Adsorption; Reuse; Amazonia.
INTRODUCAO

O tratamento de 4gua para consumo humano evoluiu ao longo da histéria humana,

mantendo sempre seu principal objetivo de remocéo de poluentes e agentes patologicos;
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no entanto, as técnicas vém se modernizando e adotando pautas, como a sustentabilidade
e reuso de materiais para sua maximizagdo de eficiéncia (Falda et al., 2023). A
biofiltracdo, por exemplo, adota técnicas de controle biolégico na atuacdo de seus
métodos, além deles, a nanotecnologia também vem proporcionando conceitos ligados a
otimizagdo da eficacia de nanomateriais, em face da sua escala de reducdo nanométrica
(Falda et al., 2023).

No conceito de utilizacdo sustentavel, surgem os carvdes ativados a base de
origem vegetal, geralmente utilizando partes vegetais com baixo ou nenhum valor
comercial, essas técnicas se ddo a partir de técnicas de ativacdo (Westphalen; Corcéo;
Benetti, 2016; Lozano-Reategui et al., 2023). Carvao ativado obtido a partir da casca da
vagem de cacau demonstrou grande potencial de retencdo de metais pesados, sinalizando
como uma boa alternativa no tratamento de contaminacfes provenientes de corpos
hidricos em regides industriais (Westphalen; Corc¢éo; Benetti, 2016; Lozano-Reategui et
al., 2023).

Ao analisar também a escala econdmica, a concepgao de produtos vegetais com
atuacdo no tratamento da dgua indica potencial para a economia verde, ao evidenciar rotas
de economia circular (Almerindo; Russel, 2023). Pensando na reutilizagdo de residuos
cervejeiros, carvao vegetal a partir do bagaco de malte denotou potencial na execucao do
carvéo, além de indicar sua viabilidade técnica-econdmica, na escala de funcionalidade e
também enquanto produto, evidenciando o leque de possibilidades desta tematica
(Almerindo; Russel, 2023).

Quando estipulada a perspectiva local, € possivel visualizar o potencial de se
trabalhar com recursos naturais locais, essencialmente residuos, que viabilizem a
producdo de alternativas ao tratamento de agua de baixo custo, do tipo carvdo: o acai
(Cedrim, 2018). O acai amazOnico nativo possui uma série de beneficios em sua
composicao; seja o elevado nivel de antocianinas (modulam o metabolismo de lipidios)
ou a alta capacidade de diminuir o estresse oxidativo, esse fruto é ainda presente na cultura
local tendo, através de seu descarte, uma fonte de material com utilizacdo subestimada
(Cedrim, 2018).

Ampliando as alternativas de aumento na capacidade de tratamento de aguas,
conforme anteriormente mencionado, a nanotecnologia vem crescendo e demonstrando
ferramentas cada vez mais eficaz e viaveis neste sentido (Abdul-Reda Hussein et al.,
2024). Aplicacdes téxteis com enriquecimento de nanoparticulas metalicas demonstram

resultados em que atividades antimicrobianas e antibactericidas s@o registradas,
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permitindo observar a ascensdo dos nanomateriais como eficientes no controle de
diversos tipos de agentes patolégicos (Abdul-Reda Hussein et al., 2024).

Dentro da classificagdo dos nanomateriais, as nanoparticulas metalicas,
essencialmente as de prata e ouro, destacam-se pela maior gama de estudos e efetividades
aos quais, na sua atuagdo contra, é mais efetiva (Al-Awsi et al., 2024). As aplica¢des com
nanoparticulas de prata refletem propriedades antifingicas, antivirais e antibacterianas,
sendo destas, a primeira, com mais amplo conhecimento sobre o que impulsiona seu papel
como agente inibitério de diversos vetores (Al-Awsi et al., 2024). Portanto, diante do
exposto, explicita-se a finalidade desta pesquisa: analisar o carvéo ativado obtido a partir
do residuo do agai nativo amazénico, funcionalizado com nanoparticulas de prata para

aplicar no tratamento de aguas.

MATERIAIS E METODOS

A producéo do carvao ativado foi realizada seguindo a metodologia adaptada de
Silva et al., 2023. As etapas de producdo do carvao ativado (CA). Para a ativacdo do
carvao, foi preparada uma solucdo de NaOH em &gua, utilizada na proporcdo de 80 g de
NaOH por litro de agua, durante 24 h. Em seguida, os caro¢os foram retirados do
recipiente com solucdo e alocados em peneira para remogdo do excesso de solugédo
impregnada na amostra.

Para a carbonizacdo do CA, a amostra foi calcinada utilizando forno modelo Linn
Elektro Therm, com uma taxa de aquecimento de 10°C/min, durante 2 h. Apés a secagem,
as amostras de foram introduzidas em uma mufla de temperatura controlada, foram
carbonizadas em temperatura de cerca de 400 °C em um intervalo de 2 h. Vale ressaltar
que tal amostra foi a que obteve os resultados mais promissores no capitulo passado.
Finalizado o processo de carbonizacdo, o material foi pesado, triturado manualmente na
granulometria retida na peneira 200 e acondicionado em recipiente hermético para
armazenamento com vedacao (Silva et al., 2023).

A primeira etapa da sintese consistiu na formulacdo do extrato, onde foram
utilizadas as folhas de acai coletadas no Jardim Zoobotanico da Universidade Federal do
Acre. As folhas coletadas foram higienizadas inicialmente, lavadas, secas em estufa a 50
°C (Figura 5) e trituradas. Com 300 g de folhas, ocorreu a fervura em um baldo do tipo

de fundo redondo, durante um periodo de 4 h. Em seguida, o extrato foi filtrado com uso
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de papel filtro 80, congelado, seco a vacuo por cerca de 72 h, aonde fora armazenado em
temperatura de 4 °C (Sena; Ramos; Farias, 2019; Sena et al., 2022).

Figura 5. Folhas de acai em estufa para processo de secagem.

> ‘

Imagem: Autores (2024).

A sintese das nanoparticulas de prata foi realizada com aplicacdo de uma solugéo
padrdo de nitrato de prata, na proporcao 100 mL a 1mM (AgNOs3 Sigma-Aldrich, S&o
Paulo), divididas em cinco partes de 10 mL, que posteriormente foram adicionadas a
diferentes solucdes de extrato, com base nas concentracoes a seguir definidas: 100 pg/mL,
150 pg/mL, 200 pg/mL, 250 pg/mL e 300 pg/mL, totalizando um volume final de 15 mL.
Ap0s a mistura, a solucdo foi homogeneizada, incubada durante 24 h, em temperatura
ambiente constante. Ao fim do periodo, a solugdo apresentou uma coloracdo marrom
avermelhada, indicando a formacdo das nanoparticulas com a reacdo executada (Sena;
Ramos; Farias, 2019; Sena et al., 2022).

A funcionalizacéo do carvao ativado ocorreu pelo método de refluxo (Figura 2),
produzidas 2 amostras, uma somente com 10 g de carvdo ativado em po,
aproximadamente 100 mL de volume, e a outra acrescentando 100 mL de solucdo com
nanoparticulas de prata. Assim, foi possivel observar os efeitos do refluxo com prata
(amostra CF+Ag) e sem a prata (amostra CF, Figura 6 e 7). Ap0s a mistura foi preparada

uma solucéo sulfunitrica na proporcdo de 3:1, com 300 mL de &cido sulfarico e 100 mL
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de &cido nitrico, inserido em um baldo de vidro de 1 L sob um aquecedor, com agitacéo
mecanica constante, em um condensador bola 500 mm com duas juntas e oliva de vidro,

durante 3 h com intervalos de 15 min a cada hora (Lima et al., 2015).

Figura 6. Execucdo de refluxo para funcionaliza¢do do carvao ativado.

Imagem: Autores (2024).

Figura 7. Aspecto da amostra CF.
> 4

7
Imagem: Autores (2024).
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Apos o término do procedimento o material foi lavado (Figura 7) com &gua
destilada para retirada do acido e estabilizacdo em um pH =5 (Figura8), em seguida as
amostras foram para estufa por 24 h, a 105 °C. Finalmente, foram retiradas, armazenadas
e preparadas para envio e analises posteriores (Lima et al., 2015).

Figura 8. Aspecto p6s-lavagem das amostras funcionalizadas.

Imagem: Autores (2024).

A anélise de Espectroscopia por energia dispersiva (EDS) permitiu verificar a
composicao quimica das amostras, bem como sua frequéncia em determinados pontos a
partir das leituras em espectros (Sousa, 2019). As amostras foram preparadas e analisadas
no equipamento Hitachi TM4000PIus.

A analise termogravimétrica (TGA) possibilitou visualizar os comportamentos
quanto a estabilidade térmica das amostras em uma variacéo de temperatura de 20° a 1000
°C, onde foi possivel observar comportamentos endo ou exotérmicos (Linhares et al.,
2016). As quatro amostras foram preparadas e analisadas em um forno a atmosfera de
nitrogénio, a uma taxa de 100 mL/min.

As medidas de Difracdo de Raios-X (DRX) permitiu buscar picos de cristaliza¢éo
da amostra, identificando compostos amorfos e ainda, indicando pontos de possivel
impregnacdo das nanoparticulas de prata apos o processo de funcionalizagdo (Togny et
al., 2021). A zona de abrangéncia de analise considerou areas com graus de deflexdo 260
entre 0° e 80°. As quatro amostras foram preparadas e analisadas em equipamento de
difratdmetro de raios X BRUKER (modelo D2 PHASER, radiacdo Cu-Ka).
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A Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) permitiu
observar os comportamentos das ligagcdes quimicas das amostras, através das vibragdes
obtidas pelas bandas, que geraram picos, no intervalo do comprimento de onda, variando
entre 400 e 4000 cm (Dias Junior et al., 2019). As quatro amostras foram preparadas e
analisadas em equipamento EDX-720, da marca SHIMADZU.

A analise de Microscopia eletrénica de varredura (MEV) possibilitou a
visualizacdo de imagens das superficies das amostras através da morfologia obtidas em
imagens com 50 pum de aproximacéo (Sousa, 2019). As quatro amostras foram preparadas
e medidas em equipamento Hitachi TM4000Plus.

A andlise de Ensaio de area superficial (BET) permitiu obter as dimensdes de
caracteristicas superficiais das amostras, essencialmente as relacionadas a area e volume
dos poros, caracteristicas primordiais no desenvolvimento de materiais adsortivos, como
o carvao em analise (Muller et al., 2009). As quatro amostras foram preparadas e medidas
em equipamento AUTOSORB IQ Série 14713120201.

RESULTADOS E DISCUSSOES
As micrografias de onde os espectros foram obtidas se encontram na Figura 9. As
micrografias se referem as amostras CA (Figura 9-A), Carvdo Natural (CN) (Figura 9-B),

CF (Figura 9-C) e CF+Ag (Figura 9-D).

Figura 9. Micrografias de amostras com escala indicada; (a) amostra CA; (b) amostra CN; (c) amostra
CF; (d) amostra CF+Ag.
= A

o0

Imagem: Autores (2024).
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A Figura 10 expde os espectros de analise EDS das amostras CA (Figura 10-A)
e CN (Figura 10-B).

Figura 10. Espectros de analise EDS das amostras: (a) CA e (b) CN

. Spectrum 3

A

. Spectrum 6
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A Figura 10, demonstra que em ambas amostras, ocorre o predominio de
elementos de Carbono e Oxigénio. Nas ultimas fases, ambas amostras também denotam
elementos de Potassio e Célcio. Nas fases intermediarias ocorre a presenca de Aluminio,
Silicio e Magnésio, simultaneos as duas amostras. No entanto, a amostra CA, diferente
da CN, possui a presenca de Sédio.

A Figura 11 expde os espectros de analise EDS das amostras CF (Figura 11-A) e
CF+Ag (Figura 11-B). A Figura 11 acima demonstra que em ambas as amostras, ocorre
o predominio de elementos de Carbono e Oxigénio, no entanto, essa é a Unica similaridade
entre 0s elementos expostos nas fases. Nas demais fases intermediaria e final do espectro,
ocorre a presenca de Silicio, Magnésio e Sédio, simultaneos as duas amostras. No entanto,
a amostra CF, diferente da CF+Ag, possui a presenca de Aluminio, Fosforo e Enxofre.

A sumarizacado detalhada na Tabela 8, permite, de forma complementar as Figuras
10 e 11 anteriores, acompanhar a evolu¢do do tratamento concomitante ao processo
quimico intercorrente em cada amostra. Conforme anteriormente observado, Carbono e

Oxigénio possuem presenca ao longo de todas as amostras, onde o Carbono tem pico na
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amostra CN, ao passo que Oxigénio tem pico em CF+Ag. Magnésio e Silicio também se

apresentam, ao longo de todas as amostras, em menor proporgao.

Figura 11. Espectros de analise EDS das amostras: (a) CF e (b) CF+Ag.
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Imagem: Autores (2024).

A distribuicdo detalhada das proporcdes de cada elemento € expressa na Tabela

08.
Tabela 8. Distribuicdo das propor¢des de cada elemento por amostra.
Peso Peso Peso Peso
Peso . Peso . Peso . Peso .
Elemento atdémico atdémico atdémico atémico
(%) (%) (%) (%)
(%) (%) (%) (%)
CA CN CF CF+Ag
C 75,17 83,45 73,98 85,73 69,9 76,38 70,71 76,55
(@] 14,39 11,99 8,01 6,97 26,51 21,75 28,03 22,78
Ca 2,82 0,94 5,95 2,07 - - - -
P 1,82 0,78 3,55 1,6 0,07 0,03 - -
K 1,24 0,42 4,94 1,76 - - - -
Al 1,78 0,88 1,85 0,96 1,62 0,79 - -
Mg 0,46 0,25 0,94 0,54 0,22 0,12 0,16 0,09
Si 0,56 0,27 0,78 0,39 0,09 0,04 0,31 0,14

Na 1,75 1,02 - - 1,46 0,83 0,79 0,45
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S - - - - 0,13 0,05 - -

Total 100 100 100 100 100 100 100 100

Elaborado: Autores (2024).

Em relagdo aos elementos singulares de cada amostra, as amostras CA e CN
compartilham a maioria, como Calcio e Potassio; Sddio e exclusivo em CA, enquanto CN
compartilha todos os elementos com as demais amostras. A amostra CF apresenta o maior
namero de elementos exclusivos, sendo ele o Enxofre e compartilhando com Potassio
com CA e CN; Sodio é a Unica expressdo presente entre CF e CF+Ag. Na Figura 12 é

expressa a analise termogravimétrica para as quatro amostras estudadas.

Figura 12. Curva TGA das amostras indicadas CFAG, CA, CF, CN.
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Elaborado: Autores (2024).

Na Figura 12, o comportamento da perda de massa ao longo do aumento
progressivo da temperatura, entre 20 a 100 °C. Dois comportamentos distintos sao
verificados ao longo da expressdo das curvas. Em torno de 650 °C, a amostra CF+Ag
possui um comportamento que indica a perda de quase toda sua massa, uma vez que a
massa esta tendendo a 0%. Ao contrario de outras amostras, em que no mesmo ponto de
temperatura, CA e CN ainda registram cerca de 80% da sua massa; CF registra ainda

cerca de 60% da sua massa.
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Paralelamente a analise termogravimétrica da Figura 12 anterior, também expde
comportamentos distintos entre as curvas das amostras. Em cerca de 150 °C, a amostra
CF+Ag ja inicia comportamento dispare aos demais, tendo um diferencial crescente, em
relacdo as demais. Entre 500 °C a 650 °C, essa amostra possui um pico exotérmico, com
liberacdo de calor de seus componentes, singular as demais amostras.

Entre 700 °C a 900 °C, as demais amostras apontam picos endotérmicos, com
absorcéo de calor dos seus comportamentos: CA a 700 °C, CN a 800 °C e CF a 900 °C.
Finalmente, ao fim da variacdo em 1000 °C, CF+Ag se estabilizou, ao passo que as demais
amostras apresentaram processos ainda endotérmicos, em diferentes escalas, mas ainda
com absorcdo de calor. Na Figura 13 a seguir é expressa a analise de diferencial

termogravimétrico (DTG) para as quatro amostras estudadas.

Figura 13. Curva DTG das amostras indicadas, CA, CF, CF AG, CN.
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Elaborado: Autores (2024).
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A Figura 14 traz as curvas da analise DRX, para as quatro amostras, dentro do
intervalo de leitura de grau de deflexdo 26 entre 0 e 80°.

Figura 14. Espectros de analise DRX das amostras indicadas CN, CF, CF AG, CA.
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Elaborado: Autores (2024).
A partir da Figura 14, é possivel o alinhamento dos picos para as amostras CA,

CF e CF+Ag. O pico das amostras CF e CF+Ag, se assemelha por apresentar
caracteristica de difusdo, variando entre 15° e 30°. O pico da amostra CA é mais
concentrado, identificado entre 22° e 28°. A amostra CN, diferente as demais, apresenta
auséncia de picos, com linearidade entre as fases analisadas para a faixa de difracdo. A

Figura 15 detalha o espectro FTIR das amostras analisadas.

Figura 15. Espectro FTIR, das amostras.
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Elaborado: Autores (2024).
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As Figuras 16 e 17 demonstram os resultados da analise MEV para as amostras

CA e CN, CFe CF+Ag.

5

Elaborado: Autores (2024).
Figura 17. Andlises de MEV das amostras (a) CF e (b) CF+Ag
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Elaborado: Autores (2024).

A Figura 15, expde o comportamento da transmitancia das amostras ao longo da
variacdo do comprimento de onda. Nela, é possivel notar que ocorre alinhamento dos
picos entre as amostras. Picos inferiores a 1000 cm™ e superiores a 3500 cm?, s&o

desconsiderados devido a instabilidade. Os picos encontram-se nos respectivos



47

comprimentos de onda: 1100 cm™ (pico A), 1600 cm™ (pico B), 2100 cm* (pico C), 2400
cm? (pico D) e 2700 cm* (pico E), sendo todos alinhados entre si, devido a natureza da
amostra.

As Figuras 16 e 17 mostram os MEVs obtidos a partir das amostras analisadas na
escala indicada. A Figura 12-A expde a amostra CA; a Figura 12-B, amostra CN e a
Figura 13-A, a amostra CF, na 13-B, a amostra CF+Ag. Na Figura 16-A, é possivel notar
a existéncia de diferentes escalas de superficies sem presenca de poros ou estruturas assim
sugestivas; no entanto, na Figura 16-B, com presencas de poros, na amostra CN. Esses
poros também possuem distribuicdo uniforme, quanto a presenca e sua dimensé&o.

Na amostra CF, a estrutura do material possui alteragcdes visiveis, quanto as
dimensGes dos poros, que se alternam entre menor e maior dimensdo, bem como na sua
distribuicdo, onde poros maiores tém maior distribuicdo e 0os menores, séo interiores a
eles. Na amostra CF+Ag, no entanto, a estrutura final do material possui uma
configuracéo diferente as demais. Ha ampla distribuicdo, em frequéncia e dimenséo, dos
poros ao longo do material. Também é possivel notar que existem estruturas complexas
ao longo do interior dos poros, com derivagdes porosas.

A Tabela 9 expde os dados obtidos pela analise BET, para as quatro amostras
analisadas. As propriedades sdo relacionadas as caracteristicas da area superficial,

conforme vistas anteriormente no MEV.

Tabela 9. Propriedades sdo relacionadas as caracteristicas da area superficial das amostras indicadas.

Propriedade CN CA CF CF+AG
DADOS DE VOLUME DE 2,801e-03 1,751e-02 4,600e-03 3,716e-03
PORO cclg cclg cclg cclg
DADOS DE TAMANHO DE

2,793e+02 A 1,025e+02 A 7,480e+01 A
PORO

2,79276e+02  1,02492e+02  7,48038e+01
RAIO MEDIO DO PORO

A A A
AREA DE SUPERFICIE 0,163 m2/g 2,431 m2/g 0,671 m2/g 0,254 m2/g
VOLUME DE PORO 0,002 ccl/g 0,016 cc/g 0,004 cclg 0,005 cc/g
RAIO DO PORO 88,979 A 21,515 A 19,068 A 158,200 A
AREA DE SUPERFICIE 0,201 m#/g 3,416 m?/g 1,230 m2/g 0,000 m2/g

Elaborado: Autores (2024).

A Tabela 9, mostra a quantificacdo das propriedades da area superficial entre as

amostras. No volume de poros, os tratamentos iniciais, das amostras CN e CA sdo
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menores quando comparados aos finais, tendo o valor maximo na amostra CF. As
amostras CN e CA também possuem poros maiores que os da amostra CF; de forma
similar o raio médio dos poros confirma também esse comportamento.

Quanto a area de superficie, CA e CF possuem valores mais disparados, sendo CA
quase 4x maior que a area de CF, em contrapartida, CF+Ag e CN tém indices menores,
sendo CN absolutamente menor. A mesma relacdo é encontrada quando é analisado o
volume do poro, sendo CA disparadamente maior, no entanto, cabe notagcdo aqui ao fato
de, em comparacdo a propriedade anterior, CF+Ag possui um maior volume de poros,
cabendo interesse em analisar como a relagdo de menor &rea de superficie se relaciona
com tal propriedade.

Soma-se isso ao fato de CF+Ag também possui, em termos absolutos, poros com
raios maiores, 0 que ajuda a entender a questéo area de superficie/volume, anteriormente
verificada; as demais amostras possuem raios de poros menores que 0s de CF+Ag. Ao
fim, a area de superficie de poros, paralelamente a area de superficie anteriormente vista,
possui 0 mesmo comportamento: uma ordem grandeza encabecada por CA, CF e
finalmente, CN.

A andlise EDS permitiu revelar a predominancia de Carbono e Oxigénio nas
amostras, em particular, também houve a incidéncia de Calcio, Potassio, Sodio e Enxofre,
em algumas das amostras. A ocorréncia predominante de Carbono e Oxigénio se alinha
com o obtido para carvdo ativado obtido a partir de acacia negra, em que ambos
demonstraram a predominancia maior do que cerca de 80% da proporcdo da amostra;
Célcio e Fésforo também foram elementos comuns encontrados (Linhares et al., 2016).

De forma paralela, carvao ativado com residuo de acai e tratado com 6xido de
sodio também obteve grande similaridade, apontando para a grande expressdo de
Oxigénio, Magnesio e Sédio, ndo tendo, no entanto, expressdo de Carbono (SOUSA,
2019). A difusdo dos elementos das amostras também seguiu 0 exposto para carvdes
ativados incorporado de nanoparticulas de prata e fibras de algodao, onde, resguardadas
as diferencas intrinsecas aos matérias de cada amostra, apresentou comportamento similar
nas proporc¢des indicadas para o Carbono (Togny et al., 2021). Tais indicativos mostram
gue 0S processos para ativacdo e de incorporacdo de materiais se deram conforme o
esperado.

A analise TGA demonstrou disparidades nos comportamentos da amostra CF+Ag
em relacdo as demais. O comportamento termogravimétrico das amostras incorporadas

com Prata se mostrou equivalente ao encontrado em carvdes ativado com nanoparticulas
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de prata e fibra de algoddo, onde, ap0s reacdes de desidratacdo, despolimerizacdo e
decomposicdo das unidades glicosidicas, nas fases ocorridas entre 400 °C e 600 °C, houve
grande aumento da perda de massa, gerando um menor volume, de cerca de 1% na massa
residual (Togny et al., 2021).

Quando comparadas ao carvao sem ativacdo através de nanoparticulas de prata,
em relacdo a um carvao oriundo de acdacia negra, também sem esse tipo de ativacao, é
possivel ver semelhangas nas etapas de degradacdo de massa, de inicio com a perda de
agua, e ao fim, mantendo integra e, portanto, indicando a estabilidade térmica das
amostras, com cerca de 40% da sua massa residual (Linhares et al., 2016). Com esse
panorama comparativo, se da de forma eficaz o método, tanto para a ativagdo com
nanoparticulas de prata, como para ativacdo das demais amostras, no que tange a
estabilidade térmica apresentada ao longo dos tratamentos submetidos aos carvdes em
analise.

A analise DRX permitiu observar comportamentos dispares na amostra CN em
relagéo as demais. A amostra CN, com um tratamento primario, demonstra a auséncia de
picos em sua curva, apontando para a auséncia de compostos em formacéo cristalina ao
longo de sua estrutura, similar ao que acontece com a amostra de carvao ativado a partir
da casca de arroz, em um tratamento primario pré-lixiviacdo, que denuncia as estruturas
iniciais da amostra, sem grande variacdo (Schettino Jr. et al., 2007).

Em relacdo aos picos difusos e concentrados, a sua regido de ocorréncia, indicados
entre os graus 15° e 30° de deflexdo 26, trazem a confirmacao de que, além de compostos
amorfos, sdo indicativos para a incorporagdo da prata, através de processos como o de
carbonizacdo e ativagdo, similares aos ocorridos em carvdes ativados com nanoparticulas
de prata em incorporacdo a fibras de algoddo, que realizaram picos de 15° a 50°, sendo
assim, exteriores a faixa de difracdo observada nas amostras (Togny et al., 2021). Esses
indicios, em conjunto as demais analises, podem comprovar a eficacia do processo de
incorporacdo das nanoparticulas de prata para a amostra CF+Ag.

Os cinco picos apontados para as amostras, de forma alinhada, se associam com
bandas de 1100, 1600, 2100, 2400 e 2700 cm, sendo respectivamente, os picos de A e
E. No pico A, a pir6lise no tratamento das amostras gera a reducdo da oxidacdo do
material, trazendo também, a degradacdo de compostos oriundos de hemicelulose, sendo
assim, havendo a presenca de compostos carbonaceos de aminas, sem oxigénio (Tien et
al., 2010; Andrade, 2014; Dias Janior et al., 2019). No pico B, caracteristico por ser uma

banda presente em 1600 cm™ para carvGes vegetais, é possivel notar que essa banda se da
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pela vibracdo de grupos C=C de anéis aromaticos, verificados pela presenca de lignina e
também pela eliminacdo do oxigénio na pirdlise constada na banda do pico A (Tienetal.,
2010; Andrade, 2014; Dias Junior et al., 2019).

Vibragdes incomuns e do tipo assimétrica sdo encontradas no pico C, compostas
por anéis aromaticos reflexos de tipo C=C, sdo encontrados com forte interferéncia nessa
banda, sendo incomuns por ndo serem facilmente encontrados em carvdes de tipo vegetal;
de forma paralela, anéis aroméaticos do mesmo tipo de ligacdo encontrada e responsavel
pela vibracdo nesta banda de frequéncia, se manifesta no pico D, porém diferindo do pico
anterior, este se classifica como do tipo de vibragdo simétrica (Oliveira et al., 2021).

Por fim, o pico E, um dos mais emblematicos aos carvdes vegetais, se caracteriza
por estar associada a degradacdo por pir6lise, dos grupamentos de celulose e
hemicelulose, relacionado as temperaturas altas de ativacéo e funcionalizagdo nos carvoes
Tien et al., 2010; Dias Junior et al., 2019). Os agrupamentos oriundos das bandas
analisadas através dos picos, se relacionaram com os obtidos por carvoes vegetais
ativados, bandas intermediarias incomuns, podem estar associadas a presenca da
funcionalizacdo via impregnagdo de Prata, necessitando comprovagdes posteriores por
analises mais rebuscadas.

Na analise de MEV, os processos de ativacdo e funcionalizacdo com
nanoparticulas de prata permitiram visualizar a existéncia dos poros, bem como as
dimensdes apropriadas e distribuicdo frequente, prépria para a funcdo adsorvente do
carvao, bem como o obtido em outros tipos de carvao, como o carvao com endocarpo de
coco (Kendra, 2010), o carvdo ativo contendo nanoparticulas de prata com fibras de
algodéo (Dias Janior et al., 2019), o carvédo do caroco de acai (Ernestina; Maia, 2013), o
carvao ativado a partir de material alternativo lignocelulésico (Andrade, 2014) e carvdes
ativados de carocos de acai (Sousa, 2019). Permitindo visualizar assim, as efetivas
praticas dos métodos adotados.

A andlise de BET forneceu uma série de dados onde, sendo os principais e
determinantes para visualizacdo e analise de funcionalidade, propriedades de area
superficial e volumes de poros, estas possuem maior arcabouco para comparacio e
inferéncias dos obtidos (Muller et al., 2009; Andrade, 2014; Linhares et al., 2016). A area
superficial encontrou-se menor que o observado em carvdo ativado obtido de acacia
negra, mesmo para a amostra com melhor desempenho (CF+Ag); a mesma relacdo se

observou quando comparados o volume de poros de ambos, onde a amostra
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funcionalizada com CF+Ag foi cerca de 1/5 do encontrado em carvao ativado obtido de
acécia negra (Linhares et al., 2016).

Comparado ao carvdo ativado em po, a amostra de CF encontrou valores
semelhantes aos obtidos, para a area superficial (Muller et al., 2009). Quando observada
a linearidade dos resultados obtidos, com outros carvdes de base lignoceluldsica,
conforme constatada na analise FTIR, é possivel ver a linearidade crescente do processo
de ativacdo, sendo maximo na amostra CF+Ag, por destacar-se tendo elevada area
superficial interna, apontando entdo para a alta viabilidade quando consideradas as
propriedades adsortivas (Andrade, 2014).

CONCLUSOES

A sintese e a caracterizacdo do carvdo ativado com nanoparticulas de prata se
deram de forma satisfatoria. As analises quimicas permitiram observar a alta
concentracdo de elementos como o Carbono e Oxigénio, caracteristicos de carvoes
ativados, em conjunto com a analise termogravimétrica que evidenciou indicios da efetiva
impregnacdo da prata nos compostos, bem como corroborado por resultados do DRX,
gue convergem ao mesmo sentido. A analise de FTIR permitiu observar o comportamento
das ligacdes ao longo das bandas, tendo sua predominancia com compatibilidade a outros
tipos de carvao ativado.

Estruturalmente, as analises de BET e MEV, conjuntamente, permitiram
visualizar suas estruturas de poros e propriedades fisicas, como areas e volumes, que
corroboram ao se compatibilizar com demais aplicacdes de carvao ativado. Assim, €
possivel notar que existem fortes indicios, tanto da impregnacdo da prata, como da sua
atuacdo conjunta em ativacdo e na melhoria de funcionalizacdo do carvdo, sinalizando
como um fator importante para tratamento de aguas, fruto da conjugacdo de ferramentas

nanotecnoldgicas e de cunhos sustentaveis.
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CONCLUSOES GERAIS

No decorrer dos artigos apresentados conclui-se que os resultados e as
problematicas citadas foram positivamente satisfatorios, comprovando a eficacia do
método de funcionalizacdo de nanoparticulas de prata ao carvao ativado produzido da
semente do acai, mostrando-se um forte potencial a ser explorado na economia verde, o
que pode ser um grande aliado para a manutencdo da floresta em pé, preservando a
natureza e gerando potencial econémico.

No capitulo I, foi possivel notar a lacuna a qual o estudo segue como inicio de
cadeia para preenchimento com contribuicGes. No capitulo Il, percebeu-se que o
tratamento do carvao ativado elevou de fato as propriedades da agua, com sua capacidade
de adsorc¢éo, causando o aumento do pH, da alcalinidade, da condutividade e auséncia de
coliformes fecais, fatores positivos para o tratamento de agua potavel para consumo
humano. No Capitulo 111, foi possivel observar que ha evidéncias substanciais, tanto da
incorporacdo da prata, quanto de sua colaboragdo na ativacdo e no aprimoramento da
funcionalizacéo do carvéo, indicando ser um fator relevante para o tratamento de aguas.

Sugere-se para trabalhos futuros estudos sobre a aplicacdo desse material com

andlises de eficiéncia, vida util e capacidade produtiva.
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