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RESUMO

Ao longo dos anos os corpos hidricos estdo sendo exauridos. A dgua essencial para
todos os seres vivos vem sofrendo constantemente com a poluicdo. O uso da
biomassa proporcionando um processo de tratamento de corpos d’aguas produzindo
um adsorvente de baixo custo e associado com microrganismos surge como uma
alternativa viavel e sustentavel de biorremediacdo. Neste trabalho foi utilizado o
mesocarpo do Cocos nucifera para obtencao de carvdes ativados e carvoes ativados
funcionalizados. O carvao ativo foi obtido por ativagdo fisica com vapor de agua
(600 °C), a funcionalizagao decorreu-se com peréxido de hidrogénio, acido nitrico e
acido sulfurico. O carvéao ativado/funcionalizado exibe uma estrutura porosa com uma
alta capacidade de adsorcdo. A agua do rio Camarajipe-Salvador—BA foi utilizada
como base na determinacdo do potencial de purificacdo com o0s adsorventes
estudados. As propriedades fisico-quimicas da agua contaminada e da agua tratada
com os adsorventes foram comparadas, e indicaram que poluentes derivados de
compostos organicos foram eliminados como esperado. A importancia na adsorgéo
de materiais organicos se deve porque estes compostos possuem uma maior
complexidade, por apresentarem em suas estruturas quimicas grupos funcionais
especificos de natureza ibnica diferente, que podem impedir a interacéo adsorvente e
poluente organico. Outros parametros investigados na agua tratada com o0s
adsorventes nao ficaram nos padrdes estabelecidos para agua potavel. Entretanto, os
carbonaceos estudados quando associados a Pseudomonas aeruginosa na
degradacéao dos corantes azul de metila e azul brilhante de remazol R, mostraram-se
efetivos neste processo. Os corantes possuem estruturas quimicas complexas toxicas
para os organismos em solo e agua de areas afetadas. As aguas residuais téxteis
demandam um tratamento apropriado antes de seu descarte no meio ambiente. A
amostra de carvao ativado funcionalizado com peréxido de hidrogénio e com a P.
aeruginosa incorporada exibiu o melhor resultado na biodegradacé&o dos corantes azul
de metileno e azul brilhante de remazol R. Os bioensaios com a utilizacdo de
bioeletromodulacdo também reproduziram os mesmos resultados na degradacao
destes corantes. Isto pode ter ocorrido porque 0 meio ao qual o adsorvente suportado
foi submetido, durante o bioensaio, apresentava um pH alcalino, possibilitando a
atuacéo da amostra que possuia pH de ponto de carga zero 7,27. E valido supor que
0 carvao ativo se mostre efetivo quando associado a microrganismos na remocao de
corantes presentes em aguas residuarias. Isto porque, estudos revelam que as
bactérias incorporadas se mostram ajustaveis as mudancas em um meio improprio.
Além disso, elas podem utilizar compostos xenobidticos presentes no corante como
substrato para seu metabolismo, gerando a degradacéo destes compostos quimicos.
Com este estudo conclui-se que carvdes ativados/funcionalizados e adicionado de



bactéria, quando associados podem formar um biofiltro ideal para tratar aguas
contaminadas. No entanto, é necessario compreender as demandas microbianas, as
caracteristicas da 4gua que serd tratada e outros inumeros fatores para alcangar um
biofiltro ideal. Indiscutivelmente, a biorremediagcado dos corpos d’aguas com o uso de
adsorventes como suporte de microrganismos requer mais pesquisas para garantir a
obtencéo de resultados mais significativos.

Palavras-chave: Mesocarpo do Cocos nucifera. Carvéao ativado. Carvao ativado
funcionalizado. Rio Camarajipe. Pseudomonas aeruginosa.
Adsorcgao. Corantes. Bioeletroestimulagéo.
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ABSTRAC

Over the years we have been observing the gradual death of the environment and all
its resources are being depleted. The water essential for all living beings constantly
suffers from pollution. Bioremediation appears as a viable and sustainable alternative.
The use of biomass with the aim of providing a process for treating water bodies,
producing a low-cost adsorbent, appears as an alternative, together with the
association with microorganisms. In this work, Cocos nucifera mesocarp was used to
obtain activated carbons and functionalized activated carbons. Activated carbon was
obtained by physical activation with water vapor (600 °C) and hydrogen peroxide, nitric
acid and sulfuric acid were used in the functionalization. The waters of the Camarajipe
River were used as a basis to determine the purification potential of the adsorbents.
The physicochemical properties of the contaminated water and the water treated with
the adsorbent were compared, which indicated that pollutants derived from organic
compounds were eliminated as expected. Other parameters investigated in the water
treated with the adsorbent were not within the standards established for drinking water.
However, the carbonaceous substances studied when associated with Pseudomonas
aeruginosa for the degradation of the dye’s methyl blue and remazol brilliant blue R,
proved to be effective in this process. The sample of activated carbon functionalized
with hydrogen peroxide supported with P. aeruginosa exhibited the best result in
biodegradation in the dye methylene blue and remazol brilliant blue R. Bioassays using
biomodulation also reproduced the same result in the degradation of these dyes, with
the sample of activated carbon functionalized with hydrogen peroxide supported with
P. aeruginosa being the highlight. The use of carbon materials in the preparation of
activated carbon proves to be effective when associated with bacteria in the treatment
of contaminated water. There is a need to further develop this degradation technique
in association with microorganisms. The bioremediation of water bodies still requires
the implementation of new technologies to guarantee the obtaining of better products
generated by microorganisms.

Keywords: Mesocarp of Cocos nucifera. Activated charcoal. Coal activated functionalized.
Camarajipe River. Pseudomonas aeruginosa. Adsorption. Dyes.
Bioelectrostimulation.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

A &gua pode ser considerada um elemento estratégico utilizado por todo o
planeta Terra, posto que é essencial para a sobrevivéncia humana, manutencdo de
ambientes naturais e atividades e desenvolvimento de economias mundiais.

Setenta porcento da superficie da terra € composta por agua, representando
aproximadamente 1.386 milhdes de quildmetros cubicos em volume de agua, sendo
gue o equivalente a 97% representa agua salgada, ndo adequada para 0 consumo
direto e nem a irrigacdo. A distribuicdo da agua doce na Terra ocorre desigualmente,
70% das aguas estao concentradas em dez paises (Brasil, Russia, China, Indonésia,
Estados Unidos, india, Coldmbia e Republica Democratica do Congo). Do percentual
de agua doce (2,5%), cerca de 69% constituem as geleiras, 30% aguas subterraneas
e apenas 1% compreende os rios (ANA-Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico, 2024; Conselho Nacional da Agua, 2024).

N&o ha como prever com precisdo a demanda global por agua, mas sabe-se
gue os ecossistemas de aguas doces estdo entre os mais ameacados do mundo
(UNESCO, Vari et al., 2022). Como foco nesse dilema, no ano de 2015 foi lan¢cado
pela Organizacdo das Nacgdes Unidas (ONU) um conjunto de dezessete metas
denominadas, Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em que se propde
a preservacao do globo terrestre e garantia de uma melhor qualidade de vida aos
individuos até o ano de 2030. O propdésito central dos ODS esta na sustentabilidade
para atender as necessidades mundiais sem pér em risco as geracdes futuras. Isso é
imperativo para assegurar que 0S recursos naturais, com 0s ecossistemas, sejam
preservados sem afetar os sistemas econdmicos mundiais (Marques et al., 2018).
Dentre as dezessete prioridades mundiais, a sexta meta € descrita como agua potavel
e saneamento, que tem em vista garantir e disponibilizar o gerenciamento sustentavel
da 4gua e do saneamento para a populagdo mundial.

Os grandes centros do Brasil possuem graves problemas em relag@o a coleta

dos efluentes domésticos, isto porque ndo sdo adequadamente coletados e tratados
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em uma estacao de tratamento de 4gua. Devido a esta situagéo, a projecdo de esgoto
sanitério in natura, por décadas, vem comprometendo a qualidade dos corpos hidricos
gue atravessam as cidades. Silva, Mello e Almeida (2019) descrevem em seu artigo
gue os rios das grandes cidades brasileiras, no final do século XIX, cumpriam uma
dupla funcao, a de abastecer o consumo humano de agua e de transportar o esgoto
domeéstico para longe das casas. Para resolver esta problemética, deu inicio a uma
fase descrita como “higienista” que ocorre com o tratamento das aguas residuais,
alteracdo dos locais de captacdo das aguas e canalizacdo, o que levou a reducédo de
doencas que afligiam a populacdo, entretanto, os rios continuavam contaminados,
gerando um impacto nas fontes geradoras de agua e inundacgdes (Tucci, 2008).

A fase higienista propiciou uma melhora nas condi¢des sanitarias da
populacéo, entretanto os rios urbanos continuavam poluidos e ndo existiam propostas
concretas de recuperacao destes corpos d'agua. Talvez por isto, as ideias higienistas
do final do século XIX ainda continuam sendo aplicadas, ja que, com o passar das
décadas, houve poucas iniciativas para um desenvolvimento sustentavel e melhora
do planejamento urbano em comunhéo com a gestéo das aguas.

A taxa de coleta e tratamento de esgoto no Brasil € de cerca de 56% e na regiao
Nordeste, aproximadamente 30% da populacdo tem acesso a rede de esgoto sanitario
(SNIS-Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento, 2022). Na cidade de
Salvador, Bahia, segundo o censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) do ano de 2022, vivem 2.417.678 habitantes, sendo que 92,8% desta
populacdo total tem acesso aos servicos de esgotamento sanitario, referindo-se a
meédia nacional de 63,2% (IBGE-Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2024).

A cidade de Salvador poderia ser considerada um exemplo no que se refere a
saneamento basico, entretanto devemos perceber que 7,2% desta mesma populacao
nao tem acesso a rede de esgoto, representando 174.073 pessoas. Este nimero ndo
deve ser desconsiderado, uma vez que os efluentes domésticos e industriais, que nédo
sdo adequadamente captados e tratados, sdo lancados diretamente nos corpos
hidricos, gerando problemas ambientais, sociais e econdmicos.

Os corpos hidricos, principalmente os rios, que atravessam 0s grandes centros
econdmicos do Brasil, apresentam altos indices de poluicdo e Salvador ndo esta
descartada desta realidade. O rio Camarajipe apresenta-se como um exemplo de um
rio urbano coletor de 4guas residuais, ja que se transpde pelo municipio de Salvador,

entre regides residenciais e comerciais concentradas. O rio Camarajipe no século XX
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ja foi utilizado como base de abastecimento de agua para a populacao de Salvador,
entretanto a qualidade da agua foi reduzida ao longo dos anos devido a falta dos
servigos adequados de saneamento basico (Santos et al., 2010 apud Marques et al.,
2018).

Entre os contaminantes presentes nas aguas de consumo e nas aguas
residuais estdo os xenobidticos (compostos sintéticos), usualmente utilizados com
finalidades domésticas, agricolas e industriais. No biossistema, eles estdo em
concentracbes micropoluentes e tém caracteristicas bioacumulativas. A exposicao
prolongada a estes compostos, mesmo a concentragdes baixas, pode gerar efeitos
toxicos e mutagénicos (Stetanac; Grigos; Dragicevic, 2021). As estacfes de
tratamento de aguas residuais ndo possuem dispositivos eficientes para minimizar o
descarte de compostos xenobioticos, desta forma, 0s compostos entram nos esgotos
e na cadeia alimentar, acometendo diretamente os seres humanos (Roccaro; Sgroi;
Vagliasindi, 2013; Karthigadevi et al., 2021 apud Stetanac; Grigos; Dragicevic, 2021;
Oliveira et al., 2020) e participando na contaminacdo dos corpos d'agua com 0s
micropoluentes (Gabet-Giraud et al., 2010; Vieno; Tukanen; Kronberg, 2007; Clara et
al., 2005 apud Stetanac; Grigos; Dragicevic, 2021).

A fim de minimizar os impactos negativos destes e de outros contaminantes 0s
cientistas veem explorando metodologias para o tratamento de aguas residuais,
observando varios fatores, como custo, eficacia, degradabilidade dos compostos e
tudo para alcancar um método preciso que preserve 0s ecossistemas. Neste contexto,
a biorremediacao, sendo uma divisdo da biotecnologia, utiliza agentes bioldgicos para
limitar o impacto de areas contaminadas por produtos quimicos (Azubuike; Chikere;
Okpokwasili, 2016). Os métodos podem ser operados in situ, realizacao do tratamento
da contaminacéo no local, ou ex situ, por meio da retirada do material contaminado
para tratamento em outro local (Azubuike; Chikere; Okpokwasili, 2016; Mishra et al.,
2020; Mohan et al., 2019; Pandey et al.,, 2021 apud Kayastha, et al., 2022). A
biorremediacdo harmoniza-se com as questdes abordadas por ser um método
biolégico que se processa espontaneamente pela adicdo e acdo de agentes
especificos que degradam agentes poluentes.

A biorremediacdo pode ser da mesma forma atingida através da modulacao
metabdlica, por meio da transferéncia de elétrons para um sistema biolégico. O
processo € denominado eletroestimulacdo e, assim como outros métodos, pode ser

um auxilio no aprimoramento de processos biotecnolégicos. (Mohan; Varjani; Pandey,
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2018). Por meio da bioeletromodulagdo o metabolismo celular, a biomassa e a
concentragdo de bioativos podem ser alterados, assim como inibir o crescimento
microbiano e reduzi-lo (Xiao; Zhao; Cheng, 2018).

A utilizacdo de microrganismos aptos na biodegradacdo dos poluentes,
constitui uma técnica utilizada na biorremediagdo, sendo integrada como uma
metodologia que gera como produto final & decomposi¢do completa dos poluentes em
materiais menos perigosos (McGenity, 2014; Maletic’ et al., 2019; Gan et al., 2009;
Wu et al., 2019 apud Hajieghrari; Hejazi, 2020). Entretanto, a utilizacdo de
microrganismos, como biorremediador, faz necessario a utlizagdo de um
suporte/transportador para estes seres vivos manterem suas funcdes bioldgicas.
Portanto, inameros materiais tém sido utilizados como suporte/transporte, de materiais
carbbnicos, compostos celulésicos, entre outros, visando 0s processos de
biorremediacao (Shao et al., 2019 apud Hajieghrari; Hejazi, 2020). Serragem, sabugo
de milho, bagaco de cana e cavacos de madeira estdo no centro dos interesses para
estudos cientificos (Dzionek; Wojcieszynska; Guzik, 2016; Bayat.; Hassanshahian;
Cappell, 2015). Os carreadores naturais mostram-se promissores devido a
disponibilidade, suas propriedades atéxicas, por serem biodegradaveis e por
apresentarem grupos funcionais de superficie, proporcionando condi¢cdes favoraveis
para formacéo de biofilme de microrganismos.

Neste ambito, a palmeira pertencente a familia Arecaceae é considerada uma
planta polivalente, ou seja, cada parte da arvore tem utilidade e pode ser transformada
em diversos produtos. Além de tudo, vérias partes do coqueiro sao utilizadas para
remover varios tipos de corantes da agua e das aguas residuais por meio de métodos
guimicos, fisicos e bioldgicos. A casca do seu fruto, o coco (Cocos nucifera), pode ser
transformado em carvéao ativado e utilizado na adsorcdo de alguns poluentes como
suporte/transportador de microrganismos.

7

A adsorcdo € um dos métodos fisicos extensamente utilizados quando
comparado aos seus equivalentes devido a eficiéncia de custos e facilidade de
manuseio (Chong; Tam, 2020). Em virtude desta situa¢éo, 0os processos de adsorcao,
0s carvfes ativados, surgem como uma solucdo para reduzir a sua descarga no
ambiente aquatico. Carvdes ativados promovem uma retencdo eficiente de
xenobiodticos em fungcdo de sua estrutura microporosa, com uma area especificas
elevadas de até 2 000m.?g™* (Tahar; Choubert; Coqueira, 2013).

Com bases nestes estudos existe uma necessidade urgente de mais


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/micro-organism
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389420301229#bib0225
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389420301229#bib0220
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389420301229#bib0110
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389420301229#bib0110
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389420301229#bib0310
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389420301229#bib0085
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389420301229#bib0035
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experimentos em escala de laboratdrio para investigar o tratamento terciario de
efluentes descartados e o rio Camarajipe foi a base para este trabalho na busca de
métodos para corrigir os problemas expostos.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos gerais

Desenvolver carvdes ativados e funcionalizados, a partir da biomassa do
mesocarpo do coco verde (Cocos nucifera), com propriedades adequadas em sua
aplicacdo como filtro e como suporte para a bactéria Pseudomonas aeruginosa na
utilizacdo como biofiltro, propondo-se a reduzir os contaminantes presentes em corpos
d’agua por meio da aplicagdo de tecnologias sustentaveis como a bioadsorcdo e

bioestimulagéo.

1.2.2 Objetivos especificos

o Caracterizar as propriedades fisico-quimicas da biomassa in natura
(mesocarpo do coco-da-baia verde) para verificar as alteragbes apods a

carbonizacao e ativacgao;

o Caracterizar as propriedades fisico-quimica do carvao, carvbes ativados e
carvdes ativados funcionalizados e compara-la aos parametros obtidos do

percussor;

o Comparar os parametros fisico-quimicos das amostras da agua coletada no rio
Camarajipe antes e apds a aplicagao do carvao, carvao ativado e os carvoes

funcionalizados como filtro;

o Aplicar o carvao ativado e carvdes funcionalizados como suporte para a
bactéria Pseudomonas aeruginosa na bioadsor¢ao do corante azul de metileno

e azul brilhante de remazol R, corantes recalcitrantes usados como parametro;

o Utilizar o carvéao ativado e ativado funcionalizado como suporte para a bactéria

Pseudomonas aeruginosa na adsor¢ao do corante azul de metileno e azul
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brilhante de remzol R usados como parametros no emprego da bioestimulagao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RIO CAMARAJIPE

Situado na parte central da cidade de Salvador, pertencente a terceira maior
bacia hidrografica em extensao na regido metropolitana, a Bacia Hidrografica do Rio
Camarajipe possui uma area de 35,87km?, equivalente a 11,62% do territério do
municipio de Salvador (Santos et al., 2010). A bacia esta fixada geograficamente em
um territorio demasiadamente habitado. Oliveira et al. em 2016, a descreve como “um
dos principais centros empresariais de comércio e servicos do miolo da cidade de
Salvador, mesorregiao do estado da Bahia” (2016, p.368). Na Figura 1a podemos
notar a grandeza das dimensdes que abrangem a Bacia do rio Camarajipe.

A Bacia Hidrogréfica do rio Camarajipe tem como seu afluente principal o seu
homonimo, o rio Camarajipe, que tem suas “nascentes préximas ao Piraja, nos bairros
de Marechal Rondon, Boa Vista de Sado Caetano, Calabetdo e Mata Escura” (Santos
et al., 2010, p 81) e a sua foz no bairro Costa Azul. Ao longo de seu percurso de
aproximadamente 14km o rio “atravessa” a cidade em regides que convergem muitas
pessoas, carros, comércio e industrias, gerando uma forte acdo antrépica nos rios de
compdem esta bacia hidrogréafica, entre eles o seu rio principal, rio Camarajipe
(Relatorio Técnico N°028/2016; Jesus Santos et al., 2013). Na Figura 1b podemos
observar o percurso do rio Camarajipe desde a sua nascente a foz, desaguando no

Oceano Atlantico.
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Figura 1 - Delimitacé@o cartogréfica da Bacia Hidrogréafica do rio Camarajipe (a) e Curso d’agua do Rio
Camarajipe (b), Salvador-Bahia.
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Fonte: (a) Cerquira, 2013, p.2, rio Camarajpe, Conexdes e espago urbano por entre cursos d’agua. (b)
Google Maps, fev. 2024 (com alteracdes).

Analisando a Figura 2, podemos tentar imaginar este rio ha alguns séculos,
como quando ele foi citado no livro O Tupi na Geografia Nacional, escrito pelo
tupinologista Frederico Edelweis que descreve uma pesquisa sobre os topénimos de
origem tupi. Neste livro o estudioso relata a grafia correta como sendo Camarajipe e
nao Camorojipe ou Camurujipe. A parte notavel desta citacao € que ele se baseia em
uma carta quadrimestral jesuitica de 1557 que ja se referia ao rio Camarajipe como
sendo um “rio que desagua no largo da Mariquita-Rio Vermelho” (Sampaio, 1987,
p.21).
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Figura 2- Rio Camarajipe desembocando na Praia da Mariquita (Século XX).

Fonte: Salvador historia C|dde baixa, fev. 2024.

Os indigenas tupis ndo intitularam o Rio Vermelho de Camarajipe, mas de
Camarajy (Rio dos Camaras). As flores do camara ou cambara (Figura 3), formadas
com buqués de nuances laranja, rosa, vermelho e branco, acarpetavam a margem do
rio e expressavam ao rio Camarajy dos indios, um tapete vermelho, um rio vermelho
(Edelwiss, 1969; Sampaio, 1987). Desta forma, teremos no nome do Rio Camarajy
um trincado vocabulario tupi, como descrito no livro de Frederico Edelweiss, onde
temos: camara (ou cambard), nome de varias plantas, j seria um fonema eufénico

(originalmente escrito com q); i (tupi y) representa agua, rio.

Figura 3 - Flor de camara ou cambara (Lantana camara L.).

Fonte: Pl@nta Net, fev. 2024.

O rio Camarajipe entre os séculos XIX e XX representou um dos principais
pontos de abastecimento de agua de Salvador com o represamento de suas
nascentes que ficam préximas ao bairro Piraja (Marques et al., 2018; Santos et al.,
2010). Entretanto, no final do século XX ocorreu uma expansao demogréfica, gerando
o crescimento da malha urbana e industrial. Na regido metropolitana de Salvador, a

urbanizagdo aumenta entre as décadas de 70 e 80. Este crescimento desordenado


https://salvadorhistoriacidadebaixa.blogspot.com/2014/01/iemanja-festa-do-rio-vermelho.html%20/
https://identify.plantnet.org/pt-br/k-world-flora/observations/1020750881%20/
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ocasionou sequelas ao meio social e ambiental (Rossi; Guimardes Junior, 2019).
Como resultado, na década de 80, as represas construidas proximas as nascentes do
rio Camarajipe foram desativadas, devido a projecdo de esgotos domésticos e
efluentes industriais, gerando alteracdes nos parametros da qualidade da &agua
(Santos et al., 2010). Contudo, as grandes constru¢cbes de avenidas de vale e
formacdo de subcentros ainda prosseguiam. Neste cenario, a avenida Vale do
Camarajipe, atualmente denominada de avenida Juracy Magalhdes Junior, foi uma
das primeiras deste projeto urbanistico (formacédo de centros de comércio, servicos e
de novos bairros).

O subcentro do Camarajipe ascendeu como uma das principais vias
econdmicas e viarias da cidade (Delgado, 2014 apud Rossi; Guimaraes Junior, 2019).
No entanto, para assegurar a construcéo do Vale do Camarajipe houve a necessidade
de retificacdes e canaliza¢des de rios. Santos et al .(2010, p. 81) citam em Caminhos
das Aguas em Salvador que “o caminho natural” do rio Camarajipe desembocava no
Largo da Mariquita, no bairro do Rio Vermelho, tendo seu ultimo afluente o Rio Lucaia.
Foi nos anos sessenta que o curso do rio Camarajipe foi desviado devido a sucessivas
inundacdes em regides “baixas” do bairro do Rio Vermelho. Estas inundacdes eram
geradas em decorréncia do assoreamento concebido por obras de ocupacao por toda
extensdo das margens do rio no decorrer dos anos (Cerqueira, 2013; Jesus Santos et
al., 2013; Nota Técnica N°028/16 COMON; Santos et al., 2010).

Considerando todas as informacfes podemos perceber que ao longo dos anos
o percurso do rio Camarajipe sofreu alteracdes em suas margens e leito, com
modificacdes de trajeto e canalizagBes sucessivas, além obviamente da poluicédo
gerada por lancamentos de esgoto in natura, motivada por seu curso percorrendo
regides desfavorecidas de infraestruturas urbanas, principalmente préxima a sua
nascente. Estes efluentes domésticos e industriais sdo despejados indevidamente nos
corpos hidricos, produzindo uma disfuncdo ao meio ambiente denominada
eutrofizacdo, como podemos verificar no Quadro 1. Desta forma, teremos no rio
Camarajipe um exemplo, ou mau exemplo, de um rio coletor de efluentes, j4 que
percorre todo o municipio soteropolitano, atravessando ambientes residéncias,
comércios e industrias (Cerqueira, 2013; Marques et al; Nota Técnica N°028/16
COMON; Rossi; Guimaraes Junior, 2019; Santos et al., 2010).
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Quadro 1 - Localizagéo e fotos do rio Camarajipe, Salvador — Bahia:

Localizagao Fotos

TR TI—

7

Alto do Cabrito, apos o Dique de Campinas
(sob ponte)

Bom Jua, embaixo da BR 324

R. Martiniano Bonfim
(liga a Barros Reis a Av. Luis Eduardo Magalhdes)

Av. Oliveira, Arraial do Retiro

Av. Luis Viana, ao lado da Grande Bahia

Em frente a Rodovidria

Foz do Rio Camarajipe no Costa Azul

Fonte: Relatério Técnico N°006/2020 (adaptacéo).

Notoriamente o rio Camarajipe vem suportando acometimentos como, as
intervencbes na malha hidrica com obras de retificacbes e canalizacbes, que tem
como principal objetivo aumentar a ocupacdo nestas areas marginais, causando
danos aos ecossistemas e consequentemente acarretando alteracdes ao Indice de
Qualidade das Aguas (IQA), corresponde a metodologia para avaliar a qualidade da
agua, a partir da medicdo de suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas,
classificando-as por meio de parametros de qualidade estabelecidos.
Incontestavelmente, frequentemente estas acdes geram altos custos e, além de nao
atenderem o objetivo, transferem o problema para outras regides (Tucci, 2003;
Botelho; Silva, 2004; Botelho, 2011; Binda; Fritzen, 2012 apud Oliveira et al, 2016).
Inquerindo estas probleméaticas, podemos observar pesquisas com propoésito de
sustentabilidade ecoldgica para auxiliar no tratamento de efluentes urbanos. Neste

enredo, a biotecnologia é empregada na expansao destas técnicas com baixo custo.
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2.2 COCO VERDE (Cocos nucifera)

O coqueiro é nativo das ilhas de clima tropical e subtropical do Oceano Pacifico,
sendo o0 Sudeste Asiatico a principal referéncia de centro de origem e diversidade.
Seu cultivo foi ampliado para América Latina, Caribe e Africa Tropical (Foale; Harries,
2009, apud Martins; Jesus Junior, 2011). No Brasil, o coqueiro foi trazido pelos
portugueses em 1553, seu plantio inicial ocorreu no estado da Bahia, por isso a
denominacgéo coco-da-baia, e posteriormente propagou-se pelo litoral do nordeste
(Moura; Leite, 2001). O coco pode ser cultivado em regides costeiras arenosas desde
que cresce em areas de baixa pluviosidade onde o solo e a drenagem sejam
adequadas, ou onde ha uma boa oferta de agua subterranea, além disto a espécie
pode tolerar maior salinidade do solo quando comparadas a outras culturas (Teulat et
al., 2000).

Cocos nucifera € um membro da familia das monocotiledéneas Aracaceae
(Palmaceae), unica espécie do género Cocos pertencente a subfamilia Cocoideae,
gue inclui 27 géneros e 600 espeécies (Teulat et al., 2000). No género Cocos,
distinguem-se duas variedades principais: coqueiro gigante (variedade typica Nar) e
coqueiro anao (variedade nana Griff). O plantio da variedade ana é direcionado para
consumo da agua do fruto ainda imaturo. Os hibridos de coqueiro mais utilizados no
Brasil e no mundo séo derivados dos cruzamentos entre essas variedades (Aragao et
al., 2010). O seu fruto é uma drupa, formada por uma epiderme lisa esverdeada ou
amarelada, o epicarpo. Sob o epicarpo esta a camada de fibras, o mesocarpo, ficando
mais no interior o endocarpo, € a porcdo mais rigida do fruto, envolvendo o
endosperma, onde se encontra a améndoa ou copra, parte comestivel e o liquido,
denominado de agua do coco (Ferreira et al., 1998, apud Andrade et al., 2004; Fontes;
Ferreira, 2006). Miola descreve em seu artigo (apud Grapiuna, 2012) que 65% do coco
corresponde a noz e seu contetdo (endosperma solido e liquida), enquanto os 35%
correspondem a parte fibrosa (casca). A Figura 4 ilustra o corte longitudinal do coco,

assim como suas divisoes.
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Figura 4 — Corte longitudinal do coco-da-baia e suas divisdes.
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Fonte: Adaptado de Mattos et al. (2011, p. 3).

Todas as partes do coco, salvo talvez as raizes, sdo Uteis e as arvores possuem
um alto rendimento (até 75 cocos por ano), desta forma, ele possui significativo valor
econdmico. Possui uma aceitacdo no comeércio de frutas, ndo apenas para consumo
da polpa e da agua, assim como para a extracdo de muitos outros subprodutos, tais
como: gorduras; leite; cosméticos; fibras, entre outros, todos com grande aplicacéo no
Brasil e no exterior (Martins; Jesus Junior., 2011). Desta forma, percebemos que a
cultura do coco pode ser considerada uma relevante fonte geradora de renda, na
alimentacao e na producéo de varios produtos oriundos deste fruto. Em virtude destas
consideragoes, o coqueiro pode ser considerado “arvore-da-vida” (Erhartd et al., 1976;
Ferreira et al., 1998, apud Andrade et al., 2004, Rocha; Ferreira, 2022).

Conforme os dados gerados pela Food and Agriculture Organization of the
United Nations (FAOSTAT), em 2022, a area mundial colhida com coco foi de 11
milhdes de hectares, produzindo aproximadamente 62 milhdes de toneladas, entre os
principais produtores mundiais temos trés paises pertencentes ao continente da Asia,
sdo eles: Indonésia, responsavel por cerca de 30% da producado, Filipinas
respondendo por 25% e a india 19%. No Gréfico 1, que representa a distribuicéo da
producdo de coco por continentes, podemos constatar que a Asia detém 84,3% da
producdo mundial. O continente americano, representado por 30 paises, detém
apenas 8,3% dessa producdo, sendo os principais produtores o Brasil e 0 México
(Aragéo et al., 2010; FAOSTAT, 2020). O Brasil ocupa o quarto lugar, produzindo em
torno de 4% da produgao mundial (FAOSTAT, 2022).


https://www.tudosobreplantas.com.br/#%C3%A1rvore
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Grafico 1 — Producéo de Cocos nucifera por continentes:
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Fonte: FAOSTAT, mar. 2022.

No Grafico 2, podemos observar que a média entre os anos de 1994-2022,
dados referenciados pela FAOSTAT, que entre os dez maiores produtores mundiais
de coco, a Indonésia, maior produtor, produziu em torno de 17 milhdes e o Brasil 2,5
milhdes.

A cocoicultura vem sendo motivada e inserida em varias regides do pais, as
maiores plantacdes e producdes convergem para a faixa litoranea do Nordeste e parte
da Regido Norte do Brasil. Favorecida pelas condi¢cdes de clima tropical, as regidoes

detém 86% da producao do coco brasileiro (Brainer 2020; Brainer, 2021).

Gréfico 2 — Principais produtores de Cocos nucifera:
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Fonte: FAOSTAT, mar. 2022.
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No Brasil, no ano de 2022, em uma area de 189 525 hectares, foi alcancada
uma producao de 1 829 612 mil frutos, gerando uma renda no valor de producao de
R$ 1 600 093 reais, sendo a produtividade média de 9 654 frutos/hectares (IBGE,
2022). Sendo a regido nordestina a maior produtora do fruto, correspondendo em
torno de 63% da producao nacional. Os estados da regido Nordeste que se destacam
na producédo sdo Ceara, Bahia, Sergipe e Alagoas, segundo dados do IBGE. O Ceara
€ 0 maior estado em producdo nacional, alcancou em 2022 um rendimento de 572
328 mil frutos, representando aproximadamente 30% da producdo no Brasil e com
rendimento de 430 937 mil reais (IBGE, 2022). As regides Sudeste e Norte ocupam o
segundo e terceiro lugares, respectivamente, totalizando 189 milhdes e 182 milhdes
de frutos colhidos (IBGE, 2022). A Tabela 1 expde os principais estados produtores
de coco no Brasil e os valores de producéo alcancados no ano de 2022.

Tabela 1 — Principais produtores do coco-da-baia no Brasil em 2022:

stago  freducdo  Veloyde roducdo
Ceara 572 328 430 937
Bahia 340 941 200 097
Para 175 022 215701
Sergipe 140 245 138 363
Espirito Santos 123 954 131 677
Alagoas 105 201 127 908
Rio de Janeiro 27 461 44 088
Séo Paulo 12 960 16 134

Fonte: IBGE/PAM, 2022.

Devemos destacar que no mercado internacional, o fruto do coqueiro é
designado para a produc¢éo de copra, em sua maioria, sendo os principais produtos o
0leo e farinha de coco. Entretanto, a producdo destes derivados gera uma alta
quantidade de residuos. Paises como Sri Lanka e india fazem a reciclagem da casca
do coco seco para a producdo de fibra longa e substrato em po, com diferentes
utilizacdes (Brainer; Ximenes, 2020; Brainer; 2021). No Brasil, diferente dos maiores

produtores mundiais, os cultivos séo voltados para a produ¢éo do coco seco in natura,
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coco ralado, leite do coco, 6leo do coco e agua do coco (Brainer; Ximenes, 2020;
Brainer, 2021).

O mercado do coco verde no Brasil tem aumentado, ndo somente pelo aumento
de &reas de plantios, mas também pelo crescimento do consumo da &gua do coco,
impulsionado especialmente pela introducéo de habitos saudaveis no comportamento
da populacao brasileira (Martins; Jesus Junior, 2011). A 4gua de coco compete com
o mercado de refrigerantes e bebidas isotdnicas, ficando com 1,4% desse comércio,
gerando mais de 10 bilhdes de litros/ano (Fontes; Ferreira; Siqueira, 2002). De acordo
com Cunha (2011, apud Martins; Jesus Junior, 2011), sdo escassas as informacoes
oficiais que dizem respeito ao consumo de agua do coco. Presume-se que 0 coco,
vendido de maneira informal, corresponde a 80% do volume consumido no pais. Ja
segundo Cuenca e colaboradores (2002 apud Martins; Jesus Junior, 2011), o
consumo do coco no mercado brasileiro representa 65% do coco seco e 35% do coco
verde. Desta forma, o impacto causado pela cadeia do coco verde tem gerado
descartes inadequados.

O coco verde pesa aproximadamente 1,5kg, sendo composto por 20% de agua
e 80% de casca. Desta forma, ele representa um produto pesado e volumoso, que
ocupa grandes areas em lixdes e aterros sanitarios (Fontes; Ferreira; Siqueira, 2002).
A casca do coco verde, quando descartado, passa por um processo de decomposicao
com a acdo de microrganismos, que geram a biodigestdo da matéria organica,
liberando metano, um dos gases que contribuem para o efeito estufa (Senhora, 2004;
César; Silveira; Cunha, 2009). Cerca de sete milhdes de toneladas de casca/ano sao
descartados em lix6es e aterros sanitérios, transformando-se em um grave problema
ambiental (Miola et al, 2020 apud Martins; Jesus Junior, 2011). Por exemplo, na cidade
de Salvador, em um estudo divulgado por César, Silveira e Cunha (2009), descreve
gue no periodo de 2006 a 2007, a quantidade de cascas de coco verde produzida foi
de 416 645 unidades. Sendo a quantidade diaria de cascas de coco verde gerada a
partir do consumo de agua de coco verde, na alta estacao (meses de outubro a marco)
foram em média 2 798 unidades e na baixa estacdo (meses de abril a setembro) a
média foi de 1 375 unidades.

O descarte impréprio da casca do coco verde acarreta uma polui¢cao visual,
como podemos observar nas Figuras 5a e 5b. A polui¢cdo visual € um dos elementos
que compdem a poluicdo ambiental, que configura em circunstancias destoantes as

acOes sociais e econbmicas e prejudicam a harmonia e as condi¢cfes sanitarias do
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meio ambiente (Santos, 2004 apud César; Silveira; Cunha, 2009). Este tipo de
poluicdo é mais evidente na venda de agua do coco in natura principalmente nas
regides litoraneas, isto devido a disposicdo destas cascas em locais inapropriados
como lixdes (Figura 5c¢), areia da praia (Figura 5a) e descarte irregular nas ruas (Figura
5b). A auséncia de informacdes sobre o descarte apropriado deste material orgéanico,
pelos comerciantes do coco e 6rgdos municipais, eleva o numero deste residuo em
regibes produtoras e comercializadoras do coco verde. A elabora¢do de uma politica
de reaproveitamento da casca do coco iria contribuir com a redugéo do langamento

deste residuo no meio ambiente (César; Silveira; Cunha, 2009).

Figura 5 — Fotos ilustrando o descarte irregular do coco-da-baia.

PILL
y

(b)
Descarte de coco verde Descarte irregular nas ruas Lixao irregular
na praia

Fonte: Google (a) (c), abr. 2019; (b) Sobral, 2024.

Em uma pesquisa do ano de 2010, os pesquisadores Martins e Jesus Junior.
Estimam que sejam descartados no Brasil aproximadamente 7 milhdes de toneladas
de coco por ano. O residuo gerado por esses cocos pode ser reaproveitado, gerando
outros produtos, no entanto, sdo descartados em ambientes ndo apropriados. Neste
estudo, Martins e Jesus Junior ressaltam que o tempo médio de decomposicao desses
residuos (cocos descartados), provenientes do pds-consumo, é em torno de 12 anos.
Incontestavelmente estes residuos gerados quando descartados de maneira
impropria além de colaborar para a poluicdo ambiental, pde em risco a salude da
populacéo e favorece a transmissédo de doengas por meio de vetores como: moscas,
mosquitos, baratas e roedores, que encontram condi¢des para seu desenvolvimento

nestes residuos, como fonte de alimento e abrigo (César; Silveira; Cunha, 2009).
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Visando diminuir o descarte de residuos em lixdes, o Ministério do Meio
Ambiente, desde 2013, vem realizando consultas anuais aos 6rgdos estaduais e
municipais para elaborar um quadro referente a presenca de planos de residuos
sélidos e a condicdo da disposic¢éao final dos residuos coletados. Em 2020, o Sistema
Nacional de Informacao sobre a Gestao dos Residuos Sélidos (SINIR+) notificou que
96,3% dos estados do Brasil fornecem informacdes referentes a gestdo dos residuos
sélidos. As Regides Norte (55,1%), Centro-Oeste (54,8%) e Sul (50,4%) apresentaram
0s maiores percentuais com o fornecimento de declarag¢des relacionadas aos residuos
sélidos, ja as Regides Sudeste (44,2%) e Nordeste (36,3%) ficaram em uma posicéo
abaixo da média nacional.

A destinacéo final dos residuos no Brasil ocorre conforme esta exposto no
Gréfico 3. No Gréfico 3a estdo os dados em toneladas dos locais de descarte de
residuos no Brasil. Podemos constatar que 50 milhdes e toneladas de residuos no
Brasil sdo descartados sem destinagdo conhecida. J4 no Gréafico 3b mostra que
apenas 2% dos residuos gerados no Brasil sdo reciclados (SINIR-Sistema Nacional
de Informacéao sobre a Gestdo dos Residuos Sdlidos, 2022).

Gréfico 3 — Panorama da destinacdo de residuos sélidos:
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Fonte: SINIR, abr. 2024.

A destinacdo final destes residuos, com sua reutilizacdo, reciclagem,
compostagem, recuperagdo e 0 aproveitamento energético, tem como finalidade a
reducdo de danos ou riscos a saude publica, além de reduzir os impactos ambientais
(SINIR-Sistema Nacional de Informacéo sobre a Gestao dos Residuos Solidos, 2022).
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Agregando todas as informagdes obtidas neste estudo, foi elaborado um estudo
com o residuo solido gerado pelo coco-da-baia e sua utilizagcdo ambientalmente
correta na producéo e otimizagdo de produtos mais nobres a partir desta biomassa
vegetal em paridade com a proposta de sustentabilidade. Neste enquadramento, o
trabalho objetiva utilizar o mesocarpo do coco para a producgéo de carvdes ativados e

carvoes ativados funcionalizados.

2.3 CARVAO ATIVADO A PARTIR DA BIOMASSA

A utilizacdo do carbono é de origem muito antiga, portanto, a determinacao
correta da sua primeira utilizacdo nao € possivel. Antes do uso do que seria o carvao
ativado, o carvao era empregado como um adsorvente. O primeiro registro ocorreu
em 3750 aC, com os egipcios e os sumérios utilizando o carvao para a reducéo de
cobre, zinco e estanho na fabricacdo de bronze e como um combustivel sem fumaca
(Desbyshire; Jagtoyen; Thwaites, 1995 apud Menendez-Diaz; Martin-Gullén, 2006).
O uso na medicina foi encontrado em Tebas (Grécia), em um papiro de 1550 aC
(Baker, 1994 apud Menendez-Diaz; Martin-Gullén, 2006). Mais tarde, Hipdcrates
(cerca de 400 aC) recomendou que a agua fosse filtrada com carvao de madeira antes
do consumo para eliminar o mau gosto e o odor e impedir varias doencas, incluindo
epilepsia e antraz (Menendez-Diaz; Martin-Gullén, 2006;Inagaki; Tascon 2006 apud
Sarma; Lee, 2018).

A primeira aplicacao de carbono ativado na area industrial ocorreu na Inglaterra
em 1794, com o uso como agente descolorante na producéo de acucar. Este evento
marca o0 inicio da pesquisa em carbonos ativados. Entretanto, este evento
permaneceu em segredo até 1812, quando a primeira patente surgiu na Gra-Bretanha
(Menendez-Diaz; Martin-Gullén, 2006).

Com o uso historico, o carbono na forma de carvdo ativado atualmente é
utilizado para remover muitos dos micropoluentes (compostos aromaticos,
antibidticos, detergentes, corantes sollveis, solventes clorados, fendis e derivados de
hidroxila) e contaminantes emergentes (incluindo pesticidas e compostos
desreguladores enddcrinos, incluindo bisfenol) da dgua, sendo amplamente utilizado
nos paises desenvolvidos economicamente, assim como em paises em desenvolvidos

(Inagaki; Tascon 2006 apud Sarma; Lee, 2018).
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O carvao ativado pode ser produzido, hipoteticamente, de qualquer material
carbonaceo (Juan; Ke-Qiang, 2009). Contudo, para a escolha do material percursor,
as caracteristicas devem ser consideradas, fatores como o alto teor de carbono e
baixo teor de matéria inorganica (cinzas) presentes no material de partida. Uma
pluralidade de materiais carbonaceos € empregada na producéo de carvéao ativado.

Na industria, os principais materiais utilizados sdo madeira, biomassa
lignocelulésica, turfa, linhita e carvdo mineral (Bandosz, 2006). Por um longo periodo,
residuos de petréleo, carvdo natural e madeiras foram os principais elementos
precursores na preparacao dos carvoes ativados (Guo; Lua, 2003), mas recentemente
houve um aumento no interesse em se produzir carvées ativados de residuos
agroflorestais. Ainda que seja utilizado constantemente, o carvao ativado continua
sendo um material caro. Desta forma, precursores de biomassa sao mais acessiveis,
renovaveis e abundantes (Din; Hameed; Ahnad, 2009). As biomassas séao
consideradas residuos e compreendem um problema ambiental, desta forma, o
aproveitamento desses residuos solidos €& importante para a economia,
acrescentando valor aos produtos obtidos, sendo de materiais de baixo custo e, ao
mesmo tempo, se torna uma solucdo para um problema ambiental (Altenor et al.,
2009).

Os carvbes ativados sdo adsorventes multifuncionais. As propriedades
adsortivas ocorrem devido a sua elevada area superficial, estrutura microporosa e alto
grau de reatividade superficial. Podem ser utilizadas para purificar, descolorar,
desodorizar, separar e concentrar para permitir a recuperacao e filtrar, remover ou
modificar os constituintes prejudiciais de gases e solucdes liquidas. Como resultado,
a adsorcédo de carvao ativado tem relevante utilidade em muitos setores econémicos
e abrange areas como as industrias alimenticia, farmacéutica, quimica, petrolifera,
nuclear, automobilistica e de vacuo, bem como para o tratamento de agua potavel,
aguas residuais industriais e urbanas e gases de combustdo industriais (Bansal,
Goyal, 2005).

Os precursores do carvao ativado sao materiais que aumentam suas
propriedades durante o tratamento térmico (Claudino, 2003 apud Werlang et al.,
2013). Regularmente sao utilizados residuos agroindustriais como material de partida
para a producdo do carvao ativado, por serem materiais abundantes em carbono e
lignocelulose (Hayashi, 2000, apud Werlang et al., 2013). Estes materiais sao

utilizados como adsorventes para a remocao de poluentes procedentes da atividade
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industrial devido ao seu baixo custo e disponibilidade em abundancia (Deng et al.,
2011, apud Werlang et al., 2013).

Os materiais de carbono utilizados na producgéo do carvao ativado possuem a
estrutura ndo grafitica (com uma microestrutura altamente desordenada) e passam
por processos, fisicos e quimicos, para aumentar sua porosidade (Claudino, 2003
apud Ramos et al.,, 2009). Embora a estrutura do esqueleto de carbono seja nao
grafitica, ela pode ser considerada uma mistura de cristalitos semelhantes a grafite e
uma fase ndo organizada composta por estruturas alifaticas e aromaticas complexas.
Os cristalitos sdo compostos por algumas (aproximadamente trés) camadas planas
paralelas de “grafite” (Smisek; Cerny, 1970 apud Menendez-Diaz; Martin-Gullén,
2006). O conjunto de ligacdes de carbono na superficie dos cristalitos é rompido
durante o processo de ativacéo, produzindo valéncias relativamente livres (habilidade
gue um atomo tem de se combinar com outros atomos). Os cristalitos sdo orientados
de forma aleatdria e amplamente interconectados. Desta forma, a estrutura do carvao
ativado pode ser visualizada como uma pilha de folhas aromaticas pouco
desenvolvidas (cristalitos), distribuidas e reticuladas de forma aleatéria, separadas por
matéria carbonacea desorganizada e matéria inorganica (cinzas) derivadas do

material de partida (Figura 6).

Figura 6 - Representac@o esquematica da microestrutura do carvéo ativado.

Fonte: Rodriguez-Reinoso; Silvestre-Albero (2016, p. 23).

Os carvdes ativados sao constituidos de carbono, geralmente com quantidades
relativamente pequenas de heterodtomos quimicamente ligados (principalmente
hidrogénio e oxigénio) e com alguns constituintes inorganicos, geralmente dados

como cinzas (que representa cerca de 10% do carvao), cuja natureza depende da
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matéria-prima utilizada. No entanto, a principal caracteristica dos carbonos ativados é
a estrutura porosa.

Durante a pir6lise do precursor organico, heteroatomos como hidrogénio,
oxigénio e nitrogénio sdo perdidos como produtos gasosos volateis e os atomos de
carbono residuais complementares sdo agrupados em pilhas de folhas arométicas
ndo-reticuladas de maneira aleatéria. Como o arranjo dessas folhas no carvao

7z

resultante é irregular, ele deixa livres intersticios entre eles, que podem se tornar
preenchidos ou parcialmente bloqueados com os alcatrbes e outros produtos de
decomposicdo (Rodriguez-Reinoso; Silvestre-Albero, 2016). O carvao desenvolvido
no processo de pirélise/carbonizacdo tem pouca area de superficie interna. Durante o
processo de ativacdo (quimica ou fisica) os intersticios presentes no carvao sao os
primeiros a reagir com 0s gases oxidantes, resultando no desenvolvimento de uma
estrutura porosa e uma extensa area de superficie interna (Snoeyink; Weber Junior,
1967; Rodriguez-Reinoso; Silvestre-Albero, 2016). Na Figura 7, esta retratado o
esquema da transformacdo do material de partida (biomassa) em carvao ativado,

percorrendo entre os processos de pirélise e ativacao.

Figura 7 — Etapas da transformacéo da biomassa em carvao ativado.
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Fonte: Sobral, 2024.

As propriedades adsortivas do carvao ativado sao determinadas ndo apenas
por sua estrutura porosa, mas também por sua composicdo quimica. A presenca de
heteroatomos como, oxigénio, hidrogénio, nitrogénio, cloro, entre outros, que estéo
ligados nas camadas externas do material de carbono origina uma variedade de

grupos funcionais de superficie. Os grupos funcionais tém um grande efeito sobre as
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propriedades adsortivas do carvao ativado, especialmente para moléculas polares ou
polarizaveis (Figueiredo; Pereira, 2010; Rodriguez-Reinoso; Silvestre-Albero, 2016).

Os grupos funcionais de superficie podem ser originados a partir da matéria-
prima e/ou no processo de ativacdo. Os grupos de oxigénio sdo 0s mais importantes
em influenciar as caracteristicas da superficie e o comportamento de adsor¢cédo de
carbonos ativados. Esses locais estdo associados a altas concentracdes de elétrons
desemparelhados, desempenhando um papel importante na quimissorgéo
(Figueiredo; Pereira, 2010; Rodriguez-Reinoso; Silvestre-Albero, 2016). As
imperfei¢cbes estruturais no carvao ativado, ocasionam inimeras possibilidades de
reacdes com atomos de carbono nas bordas das camadas planas. Como resultado,
grupos funcionais contendo oxigénio, estao localizados principalmente nas bordas. A
natureza dos grupos de superficie pode conferir um carater anfotérico ao carbono, de
modo que ele pode ser acido ou basico em solucao aquosa (McDougall, 1991).

Os grupos acidos abrangem acidos carboxilicos, anidridos, lactonas, lactois e
fendis, enquanto a carbonila e o oxigénio do éter sdo neutros ou podem formar
estruturas basicas, entretanto a natureza destes grupos continua aberta ao debate,
cComo 0S grupos quinona, cromeno e pirona. O sistema de elétrons 1 dos planos
basais pode contribuir para a basicidade do carbono (Lahaye, 1998; Fuente et a.,
2003; Boehm, 1994; Boehm, 2002; Donnet, 1968 apud Figueiredo; Pereira, 2010). Na
Figura 8, estdo dispostos alguns grupos funcionais presentes no carvao apos a sua

ativacao.

Figura 8 — Grupos funcionais presentes na superficie do carvao ativado.
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Fonte: Menendez-Diaz; Martin-Gullén (2006, p. 9).
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Os carvdes ativos, em geral, ttm uma superficie interna desenvolvida e sdo
geralmente caracterizados por uma estrutura capilar polidispersa, compreendendo
poros de diferentes tamanhos e formas (Bansal; Goyal, 2005). Segundo a IUPAC
(International Union of Pure and Applied Chemistry, 1982), os poros de um material
adsorvente séo classificados em fungdo do diametro como: microporos (diametro
<2nm), mesoporos (2nm< diametro <50nm) e macroporos (diametro <50nm).
Segundo McDougall (1991), o volume dos poros em carvao ativado é geralmente
definido como sendo maior que 0,2mL.g e a area da superficie interna é geralmente
maior que 400m2.g*. A largura dos poros varia na faixa dos micros poros (0,4-2nm),
tratado desta forma como um material majoritariamente microporoso (McDougall,
1991). Bansal e Goyal (2005) relatam que os adsorventes de carvao ativado mais
amplamente utilizados tém uma éarea superficial especifica na ordem de 800 a
1500m?.g* e um volume de poros da ordem de 0,20 a 0,60cm3.gt. O volume dos
poros pode chegar a até 1,0cm®.g em muitos casos. A area de superficie nos carvoes
ativos é predominantemente contida em microporos que possuem diametros efetivos
menores que 2nm. Os carvdes ativados também formam, em sua superficie, 0s mesos
€ macroporos.

Os macroporos sao formados na ultima fase da reacdo da ativacdo, o
alargamento dos poros existentes ocorre devido a queima das paredes entre 0s poros
adjacentes, gerando um aumento na porosidade de transicdo e na macroporosidade,
resultando em uma diminui¢cdo no volume de microporos (Bansal; Goyal, 2005). No
periodo transitério, estes poros representam cerca de 5% e 0s microporos cercam de
95% da area de superficie interna (McDougall, 1991). Os mesos e macroporos
geralmente contribuem muito pouco para a area de superficie interna total do produto,
obviamente ira depender principalmente da natureza da matéria-prima carbonacea
empregada no processo. Entretanto, sua principal funcdo € servir como artéria de
transporte para partes internas dos granulos de carbono, sendo deste modo
prontamente acessiveis as moléculas maiores que serdo adsorvidas (McDougall,
1991). A Figura 9 ilustra a estrutura porosa tipica de um carvao ativado e sua
absorcao.

O teor de cinzas presente nos carvdes ativos pode chegar a até 1% em peso
guando o precursor é relativamente puro. JA em materiais lignocelulésicos (madeira,
casca de frutos de casca rija, pocgos de frutos etc.) a percentagem pode variar em um

intervalo de 1 a 3% em peso. Nos materiais com base lignocelulésica os principais
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componentes sdo os 6xidos de silicio, magnésio, célcio, ferro, aluminio e sodio. Os
componentes das cinzas desempenham um papel importante nos processos de
adsorcdo, uma vez que modificam a interacdo da superficie do carbono com a

molécula a ser adsorvida (Rodriguez-Reinoso; Silvestre-Albero, 2016).

Figura 9 — Absorg&o nos macros, mesos e microporos do carvo ativado.
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Fonte: Adaptado de McDougall (1991, p.112).

Na atualidade, a comercializacdo do carvao ativado no Brasil € deficitaria. A
Inddstria Quimica Brasileira da Associacao Brasileira da Industria Quimica (ABIQUIM)
relatou em sua revista em 2015 que o Brasil importa riquezas que poderia produzir,
como o carvao ativado. Nossa industria quimica ndo consegue competir com as
concorrentes estrangeiras. O mercado global do carvao ativado ultrapassa a faixa dos
3 bilhdes de ddélares ao ano. Segundo dados, o Brasil exporta carvao ativado por 1,3
dolar/Kg para paises como Uruguai, Paraguai, Bolivia e outros e importa,
principalmente dos Estados Unidos e dos paises do eixo Asia-Pacifico, por cerca de
3 délares o quilo, dados obtidos no periodo entre janeiro até setembro de 2015 (INT-
Instituto Nacional de Tecnologia, 2017).

Ao focarmos estes dados, percebemos que se torna necessario um maior e
melhor estudo relacionado a obtencéo de carvfes ativados. Neste trabalho, existe um

empenho em buscar o uso de uma biomassa para sua conversao em carvao ativado.
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2.4 BIORREMEDIACAO

A gestao de residuos é um dos setores mais importantes nos servicos de saude
publica. Devido ao aumento gradativo dos residuos e a escassez de energia e
recursos, as interpelacdes padronizadas no tratamento de residuos dificilmente se
enquadravam na necessidade do desenvolvimento sustentavel e estes processos
causam preocupacdes a sociedade em relacdo ao meio ambiente, e instituem
preocupacdes aos sistemas ecoldgicos e a saude publica. Os desafios ambientais na
atualidade estao descritos nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e a
sociedade cientifica tem em vista alcancar estas exigéncias por meio da tecnologia de
remediacao de residuos (Marques, et al., 2018). Na Figura 10, podemos observar 0s
dezessete objetivos da ODS. O objetivo seis contempla o objetivo de agua limpa e
saneamento. Descreve a obtencao de aguas isentas de residuos, ou seja, 0S corpos
hidricos devem passar por um processo de descontaminacdo ndo somente por um
sistema saneamento basico que seja eficaz, como a utilizacdo de metodologias que
nao prejudique o meio ambiente, uma vez que o principio dos ODS é pautado na
sustentabilidade.

A poluicdo da agua gera um impasse entre desenvolvimento e preservacao do
meio ambiente, tornando-se uma preocupacdo mundial. As metodologias utilizadas
geralmente operam com um consumo excessivo de energia, além de serem
dispendiosas, apesar de serem amplamente utilizadas (Bwapwa, 2022). A
biorremediacao € uma tecnologia intrinsecamente interdisciplinar (Barbato; Reynolds,
2021). Ela surge como uma tecnologia que pode ser utilizada conjuntamente com
outros métodos de tratamento quimico e/ou fisico para o gerenciamento de diversos
grupos de poluente ambientais e vem adquirindo um interesse entre 0s
pesquisadores, pois a técnica exibe uma “simplicidade”, baixo custo-beneficio e éxito
na eliminacdo de contaminantes. Entretanto, ha condicdes ambientais e bioldgicas
gue acarretam dificuldades no processo de biorremediacdo em funcédo da presenca
de nutrientes, temperatura, adicdo ou difusdo de oxigénio, pH, metais pesados,
presenca de compostos toxicos, fisiologia dos microrganismos, atividade metabdlica,
efichcia dos mecanismos de remocéo de contaminantes e tipo de microrganismos,
contudo a superviséo e controle adequados dos fatores citados podem proporcionar
uma biorremediacao sem falhas (Bwapwa, 2022; Singh et al., 2020; Megharaj et al.,
2011; Kaur; Mavi; Raghav, 2019; Barbato; Reynolds, 2021).


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/waste-management
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Figura 10 - Os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS):
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Fonte: Bioseta-Inteligéncia ambiental, mar.2024

A definicdo da biorremediacdo esta representada nos microrganismos que
convertem os poluentes, em agua, carbono, diéxido de carbono e outros compostos
menos téxicos que ainda continuam em uma sequéncia de degradacao por outros
microrganismos em um processo conhecido como mineralizagdo (Mahmoud, 2021;
Kumar et al., 2022 apud Ayilara; Babalola, 2023; Shabbie et al., 2018 apud Hu et al.,
2023; Kaur; Mavi; Raghav, 2019; Ayilara; Babalola, 2023). Uma biorremediacao
eficiente necessita de microrganismos que utilizam suas enzimas para converter
poluentes em produtos indculos (Kaur; Mavi; Raghav, 2019). Os critérios ambientais
devem ser G6timos para auxiliar os microrganismos a crescerem e a degradarem os
poluentes a um ritmo célere (de la Cueva et al., 2016 apud Kaur; Mavi; Raghav, 2019).

Os microrganismos estéo presentes em todos os lugares, sdo onipresentes na
natureza e empregam uma ampla cadeia de substratos como fonte de carbono; desta
forma, eles podem ser encontrados em ambientes incomuns onde podem absorver
um vasto conjunto de poluentes (Kour et al., 2022 apud Ayilara; Babalola, 2023). Eles
também sdo mutaveis e apresentam capacidade de sobreviver em situacdes
incomuns nos ambientes que terminam por promover sua eficiéncia. Exemplificando,
teremos: os acidofilos sobrevivem em ambientes acidos, os psicroéfilos prosperam no
clima frio e os haldfilos sobrevivem em regides salinas (Perera Hemamali, 2022 apud
Avyilara; Babalola, 2023). A adaptacdo das bactérias as condigbes do meio ambiente

ocorre devido a suas caracteristicas como multifuncionalidade metabdlica,
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crescimento rapido, moldabilidade genética e agil adaptagéo a variagées que ocorrem
no meio. Para sua subsisténcia e desenvolvimento, as bactérias requerem
basicamente energia, carbono e nutrientes na forma de nitrogénio, potassio, enxofre,
fésforo, célcio, magnésio entre outros (Martins, 2004 apud Wetler-Tonini, Rezende,
Grativol, 2010).

A técnica de biorremediacdo em sua maioria € de natureza aerébica, contudo,
processos anaerdbicos também estdo sendo otimizados para auxiliar na degradacéo
de poluentes em areas com déficit de oxigénio (Franchi et al., 2016 apud Kaur; Mavi;
Raghav, 2019). Os atuais desenvolvimentos na metagenomica e 0 sequenciamento
completo do genoma geraram pesquisas de novos genes envolvidos na
biodegradacdo de poluentes e seus elementos reguladores em microrganismos
cultivaveis e nao cultivaveis do meio ambiente (Golyshin et al., 2003, Zhao; Poh, 2008
apud Megharaj et al.,, 2011). Confrontando com outros organismos vivos, algas,
fungos e plantas, que podem ser utilizados como agentes degradantes de poluentes
organicos, assim como as metodologias utilizando meios fisicos e/ou quimicos
dispendiosos para a despoluicdo, 0os microrganismos sédo 0s agentes biologicamente
sustentaveis por apresentar capacidades degradaveis em compostos quimicos
organicos podendo desta forma ser utilizados para atenuar locais poluidos (Megharaj
et al., 2011; Head, 1998 apud Kaur; Mavi; Raghav, 2019).

A biorremediacdo € geralmente dividida em in situ ou ex situ indicando
respectivamente a remediacdo no local da contaminacdo e a remocao para outros
locais para remediacédo (Aggarwal et al., 1990 apud Megharaj et al., 2011). Apesar
dos meétodos de remediacdo in situ e ex situ dependerem basicamente do
metabolismo microbiano este sistema de tratamento in situ é preferido ao de ex situ,
sobretudo ao se considerar o transporte dos contaminantes para restauracéo
ecoldgica de solos e ambientes aquaticos contaminados (Jorgensen, 2007 apud
Megharaj et al., 2011; Pandey; Fulekan, 2012 apud Muthukumaran, 2022).

A biorremediacéo in situ é dividida em trés categorias, denominadas como
bioatenuacédo, bioestimulacdo e bioaumentacdo (Megharaj et al., 2011; Hu et al.,
2023). A bioatenuacdo depende das atividades metabodlicas dos microrganismos
originais do local contaminado, a bioestimulacdo depende da adicdo antropogénica
de agua, nutriente, doadores ou aceitadores de elétrons, da mesma maneira que a
bioaumentacdo necessita da adicdo antropogénica de outros microrganismos

degradadores de contaminantes ou suas enzimas (Madsen, 1991 apud Megharaj et
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al., 2011; Agnello et al., 2016; Ramadass et al., 2018; Varjani et al., 2020 apud Hu et
al., 2023). A adequacéao para uma determinada tecnologia de biorremediacao envolve
varias condicdes, tais como as condi¢bes do local, a populacdo de microrganismos
presentes e a quantidade e toxicidade das substancias quimicas poluentes presentes
(Megharaj et al., 2011).

Microrganismos como Achromobacter sp., Alcaligenes sp., Arthrobacter sp.,
Pseudomonas sp., Bacillus sp., Mycobacterium sp., Corynebacterium sp.,
Flavobacterium Nitrosomonas sp. atestaram ser pertinentes na remediacdo de
poluentes ambientais (Bala et al., 2022; Sharma et al., 2021 apud Hu et al., 2023).
Mediante a producdo de biossurfactantes, bactérias como a Acinetobacter,
Pseudomonas e Bacillus apresentam vantagens na remediacdo de poluentes
organicos. No meio destas bactérias, Pseudomonas aeruginosa destaca-se por
converter uma gama de substratos, além disto, 0 microrganismo esta abundantemente
disseminado na natureza (Yin et al., 2022 apud Hu et al., 2023). As Pseudomonas séao
apresentadas como patdégenos oportunistas, sendo responsaveis por pneumonias
hospitalares, além de causarem infeccbes em feridas cirurgicas (Tuon et al., 2022;
Wood et al.,, 2023 apud Hu et al., 2023). Embora cause efeitos nocivos a saude
humana a P. aeruginosa, vem sendo atestada como um excelente remediador de
poluentes organicos emergentes como: pesticidas, farmacos, plastificantes,
horménios, nanoparticulas, e em especial nos corpos d'agua contaminados com
Oleos, diesel e querosene (Park et al., 2021; Wongsa et al., 2004 apud Hu et al., 2023).

A secrecdo de ramnolipidios extracelulares, os quais sédo biossurfactantes,
secretados pelas P. aeruginosa durante o seu crescimento pode auxiliar na
solubilidade da matéria organica hidrofébica, assim como melhorar a capacidade de
permeacdo das membranas celulares e desta forma aumentar a absorcdo de
poluentes pelas células e, desta forma contribuir em Ultima analise, na eficiéncia da
remediacdo ambiental (Smits et al., 2003; da Silva et al., 2021 apud Hu et al., 2023).

A remediacao, seja bioldgica, quimica ou uma combinagcdo de ambos 0s meios,
apresenta-se como uma opg¢ao, uma vez que o problema da poluicdo precisa ser
resolvido sem ser transferido para as geracdes futuras. Como a demanda de
conhecimento e as complexidades variam para os diferentes tratamentos de
biorremediacdo, uma melhor compreensdo das premissas juntamente com as
limitacbes deste processo auxiliam na maximizacdo dos beneficios e na minimizacao

do custo dos tratamentos (Megharaj et al., 2011).
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2.4.1 Bioestimulacao

A biorremediacao é um processo aprovado para a descontaminacdo do meio
ambiente. A tecnologia utiliza o aumento da renovagdo biologica natural de
contaminantes quimicos em compostos com menor toxicidade. O processo de
biorremediagcdo deve seguir quatro premissas fundamentais. A primeira premissa
seria que os contaminantes ambientais devem fazer parte da fonte primaria de
carbono, convertendo-os em diéxido de carbono, metano, agua e acidos graxos para
suprir 0s microrganismos, agindo assim como doadores de elétrons. A segunda
premissa seria a oferta de energia para ser extraida pelo aceptor de elétrons, sendo
nas condi¢cOes aerdbicas o0 oxigénio e na condi¢cdo anaerdbica o nitrato ou sulfato. A
terceira premissa estaria fundamentada na importancia da presenca de macro e
micronutrientes, que devem estar disponiveis, como carbono, nitrogénio e fosforo. As
premissas descritas devem conservar os parametros ideais para inibir a microbiota
indigena do local (Glick, 2003; Collins, 2007 apud Peralta, 2022).

A bioestimulacé&o por apresentar-se multifuncional, pode ser combinada com
outras técnicas. A bioestimulacdo foi estabelecida como uma das estratégias para
otimizar a biorremediacao por meio da adi¢cdo de nutrientes limitantes e receptores de
elétrons como, fésforo, nitrogénio, oxigénio ou carbono, que normalmente estariam a
disposicéo em baixas concentracdes para limitar a atividade microbiana, desta forma
0 ambiente é alterado e as bactérias aptas para a biorremediacdo sédo estimuladas
(Adams et al., 2020 apud Maldonando et al., 2022; Ossai et al., 2019 apud Peralta,
2022). O processo pode ser potencializado com a aeracdo, conhecida como
bioventilacdo, que reduz significativamente a concentracdo da demanda quimica de
oxigénio (DQO), que corresponde a quantidade de oxigénio basica para decompor a
matéria organica (Wang et al., 2002; Aziz et al., 2007; Marandn et al., 2008; Castrillén
et al.,, 2010; Felici, 2010; Castro, 2012 apud Kawahigashi, et al.,, 2014). A
bioestimulagdo mostra-se acessivel, ecologicamente correto e eficiente quando
comparada com a técnica de bioaumentacéo. A bioestimulacédo é mais efetiva, ja que
0S microrganismos nativos sdo mais competitivos do que os introduzidos (Sayed et
al.,, 2021 apud Ayilara; Babalola, 2023), além de manter o equilibrio original da
diversidade microbiana do ambiente (Ayilara; Babalola, 2023).

Microrganismos como Bacillus sp., Rhodococcus sp., Staphylococcus sp.,

Klebsiella sp., Pseudomonas sp. e Citrobacter sp. foram utilizados na biorremediagao
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com bioestimulagdo para descontaminar ambientes com a presenca de metais
pesados (Nivetha et al., 2022 apud Ayilara; Babalola, 2023). Entretanto, apesar da
técnica ser efetiva, ela pode ocasionar distarbios ambientais, acarretando eutrofizacéo
devido ao excesso de nutrientes presentes no ambiente. Existe também a
possibilidade da poluicdo do meio ambiente se a procedéncia dos nutrientes for
quimica (sintetizados), levando a anulacao do propésito da biorremediacéo (Ayilara;
Babalola, 2023).

ljoma e coladores (2022) descrevem em seu artigo que a bioestimulacdo é uma
técnica da biorremediacao in situ utilizada em corpos d’agua contaminados com o
provimento de nutrientes facilitadores para o crescimento como nitrogénio e fésforo
para auxiliar na interacdo de microrganismos exogenos ou autéctones na degradacgao
de regibes contaminadas. No passado, a bioestimulacdo era utilizada apenas em
locais contaminados por hidrocarbonetos, o que facilitava o crescimento de
microrganismos nativos e gerava a decomposic¢ao do petroleo bruto (Macaulay; Rees,
2014 apud ljoma et al., 2022).

2.4.2 Microrganismos imobilizados para a biorremediacao

Diariamente, um volume abundante de aguas residuais séo lancados no meio
ambiente provenientes de fontes industriais e domésticas. Apesar do estabelecimento
de leis, métodos e protocolos implantados pelos governos, a producdo de residuos
nao pode ser completamente eliminada ou evitada, por isso, processos eficientes de
tratamento e reutilizagcdo de aguas residuais tornam-se cruciais para um ambiente
sustentavel (Mehrotra et al., 2021).

Uma extensa variedade de contaminantes podem ser encontrados nas aguas
residuais, principalmente os compostos orgéanicos tais com: fenol, naftaleno,
formaldeido, trietilamina, bisfenol, acrilamida, além de, hidrocarbonetos como petréleo
bruto, diesel, e produtos petroliferos (Partovinia; Rasekh, 2018; Cesaro; Naddeo;
Belgiorno, 2013 apud Mehrotra et at., 2021; Bouabidi; El-Naas; Zhang, 2019). Na
industria téxtil, grafica e de couro, teremos a presenca de azo-corantes (Kumar et al.,
2019; apud Mehrotra et at., 2021; Bouabidi; EI-Naas; Zhang, 2019). Os metais téxicos
séo outro grupo de poluentes oriundos de aguas residuais da industria de mineracéo

e metallrgica, particularmente, o arsénio (As), mercurio (Hg), chumbo (Pb), cobre


https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fagro.2023.1183691/full#B111

57

(Cu), cromo (Cr) e selénio (Se) (Gumpu et al., 2015; Klamkhash et al., 2017 apud
Mehrotra et at., 2021). O esgoto domeéstico forma outro grupo de poluente da agua
residual com a presenca de compostos de nitrogénio (N) e fésforo (P) como ions
nitrato (NO-3), amdnia (NH4") e fosfato (PO43). Estes compostos geram a eutrofizacéo
guando ndo adequadamente tratados (Tang et al., 2017 apud Mehrotra et at., 2021).
Existe a ocorréncia dos micropoluentes pertencem a categoria de contaminantes
emergentes que incluem os compostos farmacéuticos (Mehrotra et at., 2021; Kim et
al., 2007), substancias perfluoroaquil e polifluoroaquil (PFAS) (Vo et al., 2020;
Mehrotra et at., 2021) e mais recentes os microplasticos (Li; Liu; Chen, 2018; Mehrotra
et at., 2021).

O uso de microrganismos possui vantagens como tolerancia e menor poluicao
secundaria, aléem de se enquadrar nos padrdes de desenvolvimento sustentavel
(Palanivel et al., 2020 apud Gong et al., 2022; Bilal et al., 2019). Microrganismos com
funcdes cataliticas, incluindo fungos (exemplo: Pleurotus eryngii e Tramates
versicolor), algas (exemplo: Chlamydomonas reinhardtii e Monoraphidium braunii), e
bactérias (exemplo: Rhodococcus erythropolis e Pseudomonas aeruginosa), podem
ser utilizados na remediacao de poluentes ambientais (Gong et al., 2022).

Entretanto, a tecnologia microbiana é considerada restrita devido a algumas
caracteristicas, (Chen et al., 2016; Shen etal., 2017 apud Gong et al., 2022) tais como,
o fato dos microrganismos isolados de locais contaminados serem limitados por suas
condicbes de vida especificas, impedindo a ampliacdo da comunidade para
aplicacdes praticas, aléem da morosidade temporal para os tratamentos fisicos e/ou
guimicos, ou mesmo pela presenca de toxinas, ou parasitas que limitam a
biorremediacdo (Jun et al., 2019 apud Gong et al., 2022; Mallory; Yuk; Alexander,
1983; Murakami; Alexander, 1989 apud Prabu; Thatheyus, 2007; Mallory; Yuk;
Alexander, 1983; Charoenpanich, 2013). O éxito na biorremediacdo se deve ao
microrganismo especifico introduzido no meio ambiente conseguir degradar o0s
poluentes nele presentes (Mallory et al., 1983; Murakami; Alexander, 1989 apud
Prabu; Thatheyus, 2007).

Ainda assim, a biorremediacdo contribuiu para a remocdo de contaminantes
presentes no meio ambiente, a partir da mineraliza¢do dos poluentes, convertendo-os
em substancias inertes como diéxido de carbono e agua (Pereira; Lemos, 2005 apud
Pinho et al., 2018; Pratush et al., 2018 apud Ayilara; Babalola, 2023). Equitativamente,

a imobilizacdo busca a conversdo de compostos quimicos em substratos ndo toéxicos
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ao ambiente, como, por exemplo, a conversao de nitrato em nitrogénio gasoso
(Pratush et al., 2018 apud Ayilara; Babalola, 2023). Para tal, diferentes mecanismos
para efetivacdo sdo adotados, dentre os quais se destacam a imobilizagdo e a
mobilizagéo (Ndeddy Aka; Babalola, 2016; Verma; Kuila, 2019 apud Ayilara; Babalola,
2023). Na mobilizacdo ocorrem processos de oxidacdo enzimatica, biolixiviacao,
bioestimulagéo, bioaumento e reducdo enzimética. Ja na imobilizacdo, os processos
séo descritos como bioacumulacdo, complexagéo, biossorcéo e precipitagao (Tak et
al.,2012; Avangbenro et al., 2019 apud Ayilara; Babalola, 2023).

Na pesquisa realizada por Kotresha e Vidyasagar (2017), eles abordam o
tratamento de efluentes fendlicos e as restricdes na probabilidade de encontrar
microrganismos adequados que superem as acoes de cultivo desde os seus habitats
naturais até as condi¢gdes encontradas nos efluentes. A técnica de imobilizagéo celular
parece ser propicia no desenvolvimento da biotecnologia para remocao de fenolicos,
xenobioticos entre outras substancias detectadas nos efluentes industriais
(Murugesan, 2003 apud Kotresha; Vidyasagar, 2017).

Diferente das células livres, os microrganismos imobilizados possuem uma
maior densidade e atividade celular, além de serem mais acessiveis durante a coleta
sendo reutilizaveis, diminuindo o tempo e 0s custos operacionais durante a
biorremediacao de residuos antropogénicos (Sheldon; van Pelt, 2013 apud Gong et
al., 2022; Dwyer et al., 1986 apud Prabu; Thatheyus, 2007; Charoenpanich, 2013; Li;
Liu, Chen, 2018a). Sdo inumeras as vantagens da imobilizacdo e dentre elas destaca-
se protecdo das células contra desordens ambientais externas, como congelamento
e descongelamento (Leung et al., 1995 apud Kotresha; Vidyasagar, 2017), ciclos
umidos e secos (Trevors et al., 1993 apud Kotresha; Vidyasagar, 2017), bacteriéfagos
(Smit et al., 1995 apud Kotresha; Vidyasagar, 2017) e a presenca de compostos
toxicos nos efluentes (Cassidy et al., 1996 apud Kotresha; Vidyasagar, 2017).

Prabu e Thatheyus (2007) comprovaram em sua pesquisa 0 beneficio da
imobilizacdo ao demostrar que Pseudomonas aeruginosa comecaram a atividade de
degradacdo apds sua incubacao por 24 horas, entretanto, as células imobilizadas
iniciaram antes de 24 horas. Apesar disto, a efetivacao de células imobilizadas pode
ser prejudicada, produzindo remodelacdo em sua atividade microbiana por alteracdes
no pH, temperatura e formacdo de intermediarios metabdlicos (Nawaz; Billedeau;
Cerniglia, 1998; Buranasilp; Charoenpanich, 2011 apud Charoenpanich, 2013; Prabui;

Thatheyus, 2007;). Apesar das limitagdes a imobilizagdo de microrganismos tornou-
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se uma técnica habitual para atender a remediacdo de areas contaminadas e 0s
materiais transportadores desempenham um papel fundamental na imobilizagéo.

Conceitualmente, um sistema de imobilizacdo deve oferecer uma troca rapida,
alta adeséao e exclusao eficiente de substancias contaminadas. O carreador deve ser
atoxico e que nao interfira nas células microbianas durante o processo de fixacao.
Polimeros (naturais ou sintéticos), biomassa e lignocelulésica sdo normalmente
usados como matrizes de suporte para imobilizagdo/aprisionamento de bactérias ou
biomacromoléculas (Das; Adholeya, 2015 apud Metrotra et al., 2021). Entretanto,
materiais a base de biomassa possuem as caracteristicas apropriadas, além de serem
economicamente sustentaveis e abundantes (Zhang et al., 2021).

Hoje, base de carbono s&o muito utilizados na imobilizacdo. E estes
transportadores possuem propriedades como alta resisténcia mecanica, séo
insollveis e possuem uma superficie ajustavel (Nasrollahzadeh et al., 2021; Wu et al.,
2020).além disto, apresentam uma grande superficie especifica que fornece o suporte
de microrganismos, auxiliando o contato entre microrganismos e poluentes na
superficie e no interior dos transportadores. A alta porosidade fornece espacos
estaveis para microrganismos e os protege de danos (Jiang et al., 2022). Usualmente,
0Ss materiais com matriz de carbono usados como transportadores incluem carvao
ativado, nanotubos de carbono, grafeno e seus derivados (Wu et al., 2021).

Zang e Wang (2021 apud Gong et al., 2022), assim como Mita e colaboradores
(2015), relatam que microrganismos imobilizados com carvao ativado, quando
utilizados no tratamento da poluicdo, podem apresentar um efeito sinérgico na
remocédo de poluentes (adsor¢cédo e biodegradacdo). Ainda em sua pesquisa, Mita e
colaboradores (2015) relatam de que o carvao ativado adsorve compostos
hidrofébicos, incluindo o bisfenol (composto quimico utilizado na produc¢éo de variados
tipos de plastico) e € amplamente utilizado na remocao de contaminantes em sistemas
de tratamento de dgua ou gas, embora, a principal desvantagem do carvao ativo seja
0 custo de sua regeneracdo quando sua capacidade adsortiva esta exaurida. A
sinergia no método auxilia a regeneracéo bioldgica (bioregeneracao) dos adsorventes
e impulsiona a formacao de biofilme microbiano imobilizado no carvao ativo. Assim,
combinando a propriedade de adsor¢cdo do carbonaceo ativo com a remocao

microbiana, a vida util do carvéao ativado pode ser estendida (Mita et al., 2015).
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2.4.2.1 Biorremediagdo com Pseudomonas aeruginosa

A biotransformacéao e biodegradacéo tem sido estudada visando compreender
a ecologia, fisiologia e o desenvolvimento microbiano para sua melhor aplicacdo na
biorremediacao (Bouwer; Zehnder, 1993; Chen et al., 1999; Johan et al., 2001; Mishra
et al., 2001; Watanabe, 2001 apud Dua; Singh; Johri, 2002). O processo de
biorremediacdo depende de varios fatores, como biomassa microbiana, diversidade
populacional, atividades enzimaticas, caracteristicas fisico-quimicas do substrato,
composicdo molecular do poluente e sua concentracdo. Fatores ambientais também
influenciam tais como, pH, temperatura, umidade, oxigénio dissolvido, nutrientes,
fonte de carbono e a presenca de metabolitos que auxiliam na utilizacao dos poluentes
pelos microrganismos (Boopathy, 2000; Van Hamme et al. 2003, Jacques et al. 2007;
Seo et al., 2009 apud Wetler-Tonini; Resende; Gravitol, 2010).

A degradacdo microbiana de poluentes organicos € eficaz e adequada
ecologicamente e a P. aeruginosa surge como uma possibilidade na biorremediacéo
por ser um bacilo nutricionalmente versatil, além de possuir inameras linhagens que
estdo disponiveis em colecbes de células em todo mundo (Omran; Tseng; Baaek,
2024). P. aeruginosa (Figura 11) é um bacilo Gram-negativo, aerdbio, né&o
fermentador, com forma de bastonetes isolados ou em pares, movidos por flagelos
polares (Kiska; Gilligan, 1999; Trabulsi et al., 1999 apud Mata; Abegg, 2007).

Figura 11 — Microscopia eletrénica exibindo a célula de P. aeruginosa.

1 um
Fonte: Adaptado de van Ditmarschi et al., (2013, p. 702)
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O grupo formado pelas bactérias Pseudomonas € o mais numeroso no planeta,
podendo ser encontrado nos principais ecossistemas, terrestre e aquatico, assim
como em associacao com plantas e animais (Spiers et al., 2000 apud Mata; Abegg,
2007). Ela também faz parte da microbiota do ser humano, sendo encontrada na pele,
garganta e fezes de individuos sadios. Sdo conhecidas como bactérias oportunistas,
jd que em pessoas com baixa imunidade podem provocar doencas (Silva, 1999;
Murray et al., 2000 apud Pinho et al., 2018). Bactérias Gram-negativas sao geralmente
associadas a infec¢Oes hospitalares, como a P. aeruginosa, tornando-se corriqueiras
descricdes de resisténcia a antibioticos (Mata; Abegg, 2007). Independentemente de
apresentar efeitos nocivos a saude humana, P. aeruginosa evidencia um potencial na
sua utilizacdo, principalmente em corpos d’agua contaminados com 0leo pesado,
diesel e querosene (Park et al., 2021; Wongsa et al., 2004 apud Hu et al., 2023). Isto
ocorre devido aos ramnolipidios extracelulares, biossurfactantes secretados pelas
bactérias P. aeruginosa durante o crescimento (Smits et al., 2003 apud Hu et al.,
2023).

Na biorremediacéo P. aeruginosa € um exemplo importante para degradacao
de poluentes com presenca de substancias organicas, isto porque esta bactéria possui
diversas vias metabdlicas e capacidade de produzir biossurfactantes, que torna os
substratos hidrofébicos mais biodisponiveis, auxiliando na degradacdo (Hu et al.,
2023).

Os biosurfactantes produzidos por P. aeruginosa contém ramnose- glicolipidio
sob condi¢cdes ambientais especificas. O ramnolipidios produzido depende da cepa,
da fonte de carbono utilizada e das condi¢cbes de cultivo (Fontes et al. 2008 apud
Pinho et al., 2018). Os ramnolipidios sdo biosurfactantes pertencentes a classe dos
glicolipidios. As bactérias P. aeruginosa podem produzir até seis tipos de
ramnolipidios, que apresentam atividade superficial e estrutura quimica analogas,
conseguindo limitar a tenséo superficial da agua (Wei et al. 2005 apud Pinho et al.,
2018).

Os biossurfactantes vém sendo amplamente estudados pela comunidade
cientifica por suas caracteristicas fisico-quimicas e tensoativas que |hes proporciona
uma variedade de aplicacbes, abrangendo areas como a biorremediacao,
recuperacgdao terciaria do petroleo, aditivos em alimentos, farmacos e tintas, produtos

de limpeza e cosméticos (Henkel et al. 2012 apud Pinho et al., 2018).
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Kahlon e colaboradores (2016 apud Medic” et al., 2019) relata que P.
aeruginosa, sdo reconhecidas por exibir a capacidade de crescer em diversos
ambientes e com diferentes fontes de carbono, tendo se mostrado promissora na
remediacao de locais poluidos por substancias organicos pouco biodegradaveis.

No estudo de Mita e colaboradores (2015) descreve a utilizacado de biofilme
bacterianos de diversas cepas, entre elas a P. aeruginosa, imobilizados em carvéo
ativado como um sistema de remocdo de compostos fendlicos e observou uma
reducdo na concentracao de poluentes.

A imobilizacdo de P. aeruginosa em colmos de milho mostrou-se eficiente na
degradacdo de residuos de petréleo (Zhang et al.,, 2021). P. aeruginosa e o
Brevibacillus choshinensis apresentou maxima atividade de descoloracdo em
presenca de glicose a 10% e foram relatados como eficazes cepas bacterianas para
biorremediacao de efluentes téxteis (Durve; Gupta; Napha, 2012 apud Gil, 2018). Os
microrganismos usam moléculas de corantes aromaticos como fontes de nutrientes
ou energia no processo de biorremediacéo (Rajeswari; Subashkumar; Vijayaraman,
2011 apud Gil, 2018).

Pseudomonas sp. estdo entre outras cepas que utilizam o bisfenol como fonte
de carbono (Zhang et al. 2007; Kang; Kondo 2002 apud Sarma; Lee, 2018) e o estudo
revela que estas cepas podem, quando combinada com carvao ativado oriundo de
biomassa lignoceluldsica, mostrar uma perspectiva na biofiltracdo (Sarma; Lee, 2018).

Kaur, Mavi e Raghav, (2019) escreverem em seu artigo que P. aeruginosa
possui uma habilidade na remocao de metais pesados como chumbo, cobre, cadmio
e cromo. Assim esta bactéria pode ser utilizada de forma eficaz na biorremediacéo de
metais pesados, uma vez que 0s metais estdo direta e indiretamente envolvidos em
todos os aspectos do metabolismo do crescimento microbiano.

Biorremediacdes feitas por bactérias sdo reconhecidas como potencial
alternativa as tecnologias existentes para a remocédo de uma gama de poluentes.
Assim sendo, este estudo traz uma tentativa inovadora, econémica e ambientalmente

sustentavel para a biorremediacdo de contaminantes presentes no rio Camarajipe.
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2.4.3 Biorremediacdo de agua contaminada com corante

A utilizacdo de substancias coloridas, a partir de fontes naturais, para conferir
cor a utensilios e tecidos foi descrita no ano de 2000 a.C. pelos fenicios (King;
Stager,2002 apud Zanoni; Yamanka, 2016). Ja as primeiras técnicas de tingimento
s&o originarias da China e da india (Venkataraman, 2971 apud Zanoni; Yamanka,
2016). Desde 1856, apOs a sintese do primeiro corante artificial, que ocorreu na
Inglaterra, houve uma busca para a implantacdo de corantes sintéticos. Eles foram
desenvolvidos para diminuir o custo da producéo, maior pureza, uma melhor fixacao
da cor e pela infinita possibilidade de sintese, proporcionando uma diversidade de
cores e tonalidades.

O mercado dos corantes movimenta aproximadamente US$ 7,7 bilhdes,
excluindo os pigmentos neste célculo. O Brasil produz um grande volume de corantes,
entretanto ndo produz o suficiente para suprir 0 mercado nacional, tornando-se
dependente do mercado internacional de corantes (Zanoni; Yamanka, 2016). Fontes
indicam que mais de 100 000 compostos diferentes compdem o0s corantes, com
producdo mundial anual variando de 700 000 a 800 000 toneladas (Anjaneya et al.,
2011 apud Singh et al., 2020; Abdi et al., 2017b; Abdi et al., 2017b; Kathersan et al.,
2018 apud Bilal et al., 2022). A industria téxtil representa um grande consumidor de
diversos tipos de compostos quimicos, além de utilizar grandes volumes de agua.
Calcula-se que sejam necessarios entre 50 e 90g de corante (Bera; Tank, 2021 apud
Sudarshan et al., 2023) e 200L de agua para produzir um quilograma do produto téxtil
(Ghaly et al., 2014 apud Sudarshan et al., 2023).

Os corantes sintéticos sdo amplamente utilizados em diversas areas da
industria. Os corantes sdo usados na coloracdo permanente de fibras e outros
produtos de consumo incluindo alimentos, cosméticos, produtos farmacéuticos,
papéis etc. Corantes téxteis s8o0 compostos organicos que interagem com 0S grupos
funcionais nas superficies dos tecidos para produzir cor, fixacdo e resisténcia a acao
dos detergentes (Yagub et al., 2014 apud Chong; Tam, 2020).

Pelaez-Cid e colaboradores (2016 apud Yusop; Abdullah; Ahmad, 2023)
relatam em seu artigo que a classe de corantes altamente solUveis em agua, possuem
potencial para sofrer hidrdlise, impedindo a sua capacidade de se ligarem eficazmente
ao substrato téxtil. Como resultado, isso leva a producdo de efluentes altamente

poluidos e com cores. Um exemplo seria o corante azul brilhante de remazol R
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(C22H16N2Na2011S3) em contato com a &gua, sofre dissociacdo gerando ions
negativos. Esses ions negativos sdo atraidos pela carga positiva da molécula da 4gua,
gue por sua vez aumenta a dissolugcéo deste corante nos efluentes téxteis (Yusop;
Abdullah; Ahmad, 2023).

Os cortantes podem ser classificados de muitas formas como: naturais ou
sintéticos (Mirjalili; Nazarpoor; Karimi, 2011 apud Chong; Tam, 2020); croméforos
(Phalakornkule, 2010 apud Chong; Tam, 2020) e suas aplicacdes (Phalakornkule et
al., 2010; Kaykhaii; Sasani; Marghzari, 2018 apud Chong; Tam, 2020). Com base na
carga das particulas, elas podem ser classificadas em formas néo iénicas (corantes
dispersos), anibnicas (corantes diretos, acidos e reativos) e catibnicas (corantes
basicos) (Fu; Viraraghavan, 2001; Yagub et al., 2014; Vikrant et al., 2018; Varjani et
al., 2020 apud Sudarshan et al., 2023; Ihsanullah et al., 2020; Robinson et al., 2001
apud Chong; Tam, 2020).

O corante azul brilhante de remazol R (Figura 12a) pertence ao grupo de
corante anibnico e ele representa um exemplo de um corante sintético que pertence
ao grupo azo. Devido ao seu baixo consumo de energia, estabilidade quimica e
tecnologia de aplicacdo simples, esse corante € amplamente utilizado na industria
téxtil (Jawad et al., 2022 apud Yusop; Abdullah; Ahmad, 2023). Este corante apresenta
propriedades cancerigenas, mutagénicas e toxicas, podendo causar doengas graves
apos contato prolongado (Lellis et al., 2019 apud Yusop; Abdullah; Ahmad, 2023). Por
isso, tratar adequadamente as aguas residuais contendo corante azul brilhante de

remazol R antes de seu descarte no meio ambiente.

Figura 12 - Estrutura quimica (a) azul brilhante de remazol R, (b) azul de metileno e (c) disperse orange

37:
CLO
HsC.. + _CH
O NH : N g '}I 3 H,C
Ve CHs cl” CHz b
Nz oy N
O Na cl
®) Nx.
O HN O\\s./’O O\\s/’o " C\\N
\/\O/ ~O Nd Oei@ CH;
hl Cl
(a) (c)

Fonte: Wikipédia, mar. 2024
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O azul de metileno (C16H1sN3SCI) (Figura 12b) se enquadra no grupo de
corante catibnico que possui uma molécula quimica aromatica heterociclica e é
frequentemente usado para tingir 14, seda e algodé&o (Bilal et al., 2022). Apesar do
corante azul de metileno n&o ser altamente perigoso, ele pode causar alguns efeitos
prejudiciais como aumento da frequéncia cardiaca, vomitos, choque, cianose, ictericia
e necrose tecidual em humanos (Valdivelan; Kumar, 2005 apud Hameed; Latiff, 2007).
Sendo assim, a remocao desse corante do efluente torna-se ambientalmente
importante.

Corantes nao idnicos sdo de natureza neutra, uma vez que a area com elétrons
no croméforo € compartilhada igualmente entre dois atomos idénticos (Yusop et al.,
2022 apud Yusop; Abdullah; Ahmad, 2023). O disperse Orange 37 (C17H15CI2Ns05)
se enquadra no grupo de corante nao iénico (Figura 12c). Ele também pertence ao
grupo de azocorantes e eles sao usados para produzir uma gama de tonalidades de
cores sendo selecionados pelas industrias porque séo baratos e de facil utilizacéo
(Malinauskiene et al., 2013 apud Overdahl et al., 2011). Corantes dispersos nao se
ligam quimicamente as fibras, as moléculas lipofilicas podem migrar para a pele de
uma pessoa através da peca de roupa. Os corantes também podem ser removidos
das fibras das roupas por friccdo ou lixiviagdo em agua (Malinauskiene et al., 2013
apud Overdahl et al., 2011).

As moléculas de um corante sdo formadas por duas partes denominadas,
cromoforos e auxocromos (Ngah; Teong; Hanafah, 2011 apud Chong; Tam, 2020)
(Tabela 2). Os auxocromos séo substituintes doadores de elétrons que aumentam a
capacidade dos cromoéforos de absorver o comprimento de onda. J& os croméforos
sdo formados por grupos de retiradores de elétrons deslocalizados que sé&o
responsaveis pela cor do corante. Esses elétrons deslocalizados absorvem a regiao

visivel da radiacao eletromagnética (Chong; Tam, 2020).
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Tabela 2 - Descri¢édo de alguns grupos cromoéforos e auxocromos:

Cromoforo Auxocromo
-OH Hidroxila
-N=N- Azo -NH2 Amino primario
-CH=N- Azometila -NH-R Amino secundario
2R-C=0 Carbonil 2R-N-R Amino terciario
-N=NO- azoxi -OCH2 Metoxila
2R-C=S Tiocarbonila -CHz Metila
-N=0 Nitroso -NO2 Nitro
2R-C=C-2R Etenodiilideno -Br Bromo
-Cl Cloro

Fonte: http://www.deboni.he.com.br/pigmentos.pdf, mar. 2024.

A presencga de corantes na agua, mesmo em pequenas concentracdes, pode
ter impactos ambientais devido a sua natureza cancerigena e mutagénica da maioria
dos corantes. O avanco de procedimentos de baixo custo, simples, eficazes e
ecoldgicos para a remediacao de corantes de aguas residuais € essencial, para evitar
0s seus efeitos prejudiciais. Deste modo, pesquisas tém sido desenvolvidas para obter
novos procedimentos para a remediacdo de aguas residuais contendo corantes
(Ihsanullah et al., 2020).

Efluentes lancados pelas industrias téxteis contém varios corantes organicos,
além de um excesso de solidos e liquidos residuais contendo cromo hexavalente, sais
de zinco, sulfato, cobre, chumbo. O tratamento destes residuos torna-se fundamental
antes de serem descartados no meio ambiente devido a toxicidade e
carcinogenicidade (Kaur; Mavi; Raghav, 2019). Pesquisas descrevem que,
globalmente, cerca de 280 000 toneladas de corantes téxteis séo libertas no ambiente
por meio de aguas residuais da industria téxtil a cada ano (Berradi et al., 2019 apud
Sudarshan et al., 2023). Os corantes podem manter-se no meio ambiente quando as
aguas residuais nao sao tratadas adequadamente. Por exibir uma alta solubilidade em
agua, os corantes sao poluentes altamente prejudiciais para a agua potavel e a vida
aquatica, mesmo em niveis altamente diluidos (Ashraf et al., 2019; Popli; Patel, 2015;
Mahm apud Bilal et al., 2022). Temos o exemplo do corante hidrolisado azul reativo
19, a meia-vida do corante € em torno de 46 anos, nas condi¢cdes ambientais de um
pH 7 e temperatura aproximada de 25°C (Carmen; Daniela, 2012; Awasthi; Datta,
2019 apud Sudarshan et al., 2023).
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Varias classes de corantes atualmente utlizados ndo s&o suscetiveis a
degradacdo ou eliminacdo com os métodos fisico-quimicos (Singh et al., 2020).
Estudos demonstraram que 20 a 35% dos corantes podem permanecer sem sofrer
alteracbes apos passarem pelas estacdes de tratamento e sao langados nos corpos
hidricos (Abadulla et al., 2000 apud Singh et al., 2020; Haghighat et al., 2020 apud
Bilal et al., 2022). Isto porque, o tratamento de corantes em aguas residuais industriais
apresenta varios problemas, ja que os corantes geralmente possuem origem sintética
e estruturas moleculares aromaticas complexas que os tornam estaveis e geralmente
dificeis de serem biodegradados e fotodegradados (Moosavi et al., 2020).

A adsorcgédo surge como um dos métodos mais eficazes e de baixo custo, isto
porque o manuseio do método de adsor¢céo € comparativamente seguro, simples, de
alta eficiéncia no tratamento de corantes (Ramirez Calderon et al., 2020 apud Bilal et
al., 2022). Sucintamente, a adsorcéo ocorre com a captura de moléculas de corante
pelo adsorvente via interacgdes fisicas e quimicas. O método depende ativamente do
adsorbato (auxocromos) e dos critérios dos adsorventes utilizados, ou seja, tamanho
de particula, area superficial, temperatura, pH e tempo de contato (Dos Santos;
Cervantes; Van Lier, 2007 apud Chong; Tam, 2020). Os adsorventes também
possuem a capacidade de ser regenerados, por varios ciclos, e o processo de
adsorcao nao produz residuos nocivos (Ahmad et al., 2015; Yagub et al., 2014 apud
Bilal et al., 2022).

Diversos adsorventes foram utilizados para remocao de corantes e outros
poluentes das aguas residuais e de efluentes industriais. Adsorventes como:
guitosana (Mahmoodi et al., 2020 apud Bilal et al., 2022), ferrita (Mahmoodi, 2013;
Mahmoodi, 2015 apud Bilal et al., 2022), nanofibra (Hosseini et al., 2018 apud Bilal et
al.,, 2022). Entretanto, diferentes adsorventes econdmicos feitos de biomassa,
subprodutos agricolas, diferentes residuos sodlidos industriais sdo usados no
tratamento de aguas residuais, como Ficus carica bast (Rafatullah et al., 2010 apud
Bilal et al., 2022), lama (Fan et al.,, 2017 apud Bilal et al., 2022), casca de Kiwi
(Mahmoodi et al., 2018 apud Bilal et al., 2022) pinheiro (Abdel-Fattah et al., 2015 apud
Bilal et al., 2022), montmorilonita (Wang et al., 2017 apud Bilal et al., 2022), zedlita
(Hailu et al., 2017; Jiménez-Castafieda; Medina, 2017 apud Bilal et al., 2022), fibra de
linho (Wang et al., 2018 apud Bilal et al., 2022), casca de arroz (Mohamed, 2004 apud
Bilal et al., 2022) e argila (Xiang et al., 2019 apud Bilal et al., 2022). Estudos revelaram

gue a tecnologia da adsorcéo, que utiliza adsorventes naturais, alternativos, como um
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passivo ambiental (residuos agricolas, florestais etc.), possibilitando a reducdo de
custos e a utilizacado de materiais que, de outra forma, estariam nos lixdes e aterros
sanitarios representando um problema ambiental (Vieita et al., 2011, Brasil et al., 2007
apud Holanda et al., 2012). Sendo o Brasil, um pais continental e rico em biomassas,
apresenta um elevado potencial para a geracdo desta classe de adsorventes
ambientalmente favoraveis (Holanda et al., 2012).

Dentre os adsorventes o carvao ativado (CA) gerado a partir de residuos
agricolas apresenta uma alta capacidade de adsorcao, resisténcia mecanica e baixo
teor de cinzas (Fazeli et al., 2016). Expde uma variedade de grupos funcionais que
auxiliam nos processos de adsorc¢éo, sendo sua estrutura basicamente composta por
grafite, com vértices e bordas acomodando elementos como 0 oxigénio, nitrogénio e
hidrogénio compreendidos em grupos funcionais (Varques et al., 2008 apud Silva Filho
et al., 2016). A sua estrutura porosa, altas areas de superficie especificas e grande
capacidade de sorcdo (Moosavi et al., 2020). O CA mostra-se como um excelente
adsorvente e pode ser utilizado para diversos fins, como purificacdo, separacao, na
reducdo de contaminantes perigosos, no tratamento de aguas residuais e industriais,
catalisador, ou suporte de catalisador na medicina e na recuperacdo de metais
valiosos etc. (Moosavi et al., 2020). A adsorc¢ao por carvao ativado é um procedimento
utilizado para a retirada de poluentes do meio, ao apresentar uma habilidade para
adsorver componentes organicos de baixa massa molecular, como o0s benzeno,
tolueno e xileno (BTX) (Schneider, 2008 apud Silva Filho et al., 2016).

A biorremediac&o em corantes téxteis emprega microrganismos que provocam
a degradacao parcial, mineralizacdo ou transformacédo da estrutura quimica dos
corantes (Ajaz; Shakeel; Rehan, 2019; Giovanella et al., 2020 apud lhsanullah et al.,
2020). Com base nesta questdo, varios grupos cientificos estdo envolvidos na
pesquisa de modificacdo da constituicdo genética bacteriana para melhorar sua
capacidade de degradacao, além de acelerar o processo de biorremediacao. Horitsu
e colaboradores (1977 apud Gul, 2018) foram os primeiros pesquisadores, ha década
de setenta, que observaram que a bactéria Bacillus subtilis conseguia degradar
corantes azo. Eles perceberam que bactérias podiam atuar na biodegradacédo de
azocorantes (-N=N-). Estudos provaram que diferentes associacées microbianas
podem degradar azocorantes de forma aerdbica e anaerédbica. Na verdade, supbe-se
gue os consorcios bacterianos sejam mais benéficos para a degradacéo completa do

corante. Desta forma, na cultura mista, os intermediarios téxicos gerados devido a
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atividade de uma bactéria sdo degradados por outras bactérias do consércio (Forgacs
et al., 2004, Jain et al., 2012 apud Singh et al., 2020).

As células de combustivel microbiano (MFC) apresentam-se como uma
tecnologia em crescimento que transforma a energia quimica de compostos
biodegradaveis em corrente elétrica com o auxilio de microrganismos. A tecnologia
MFC esté sendo estudada como um campo interdisciplinar no qual ocorre a integracéo
da eletroguimica, microbiologia, ciéncia de materiais e éareas relacionadas na
resolucéo de problemas ambientais e ligados a combustiveis (Patade et al., 2016 apud
Ihsanullah et al., 2020). A tecnologia MFC esta sendo estudada como uma técnica
eficiente no tratamento de aguas residuais e producédo de bioeletricidade (Ihsanullah
et al., 2020).

A biorremediagcdo mostra-se como uma técnica ecologicamente correta, barata
e eficaz para o tratamento de efluentes téxteis. Algas, bactérias e fungos sao os
biomateriais eficazes para biorremediacéo de corantes em aguas residuais téxteis.
Apesar de haver muitos desafios, as futuras pesquisas neste campo poderdo superar
a maioria dos obstaculos atuais. Os procedimentos atuais de biorremediacao
baseiam-se basicamente em escala laboratorial. A adaptacdo destes sistemas para

aplicacdes comerciais em larga escala é um desafio tecnoldgico.
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3 METODOLOGIA

3.1 EQUIPAMENTOS E MATERIAIS UTILIZADOS

3.1.1 Materiais e reagentes quimicos utilizados

e Bactéria Pseudomonas aeruginosa, cepa ATCC® 27853;

¢ Cisto de Artemia salina (Yepit, Recife, Pernambuco, Brasil), utilizado em ensaios

experimentais de toxicidade;

e Carvéo ativado (Cocos nucifera), em po, proveniente da india (Belle Chemical®,

Billing, Montana, Estados Unidos);

e Carvao ativo P.A., em po6 (Dinamica Quimica Contemporéanea Ltda., Indaiatuba,
Sao Paulo, Brasil) Nomero CAS: 7440-44-0, usado como parametro nos ensaios

experimentais;

e Gas utilizado para o experimento de carbonizacéo e ativacdo do mesocarpo do
coco verde (Cocos nucifera) foi o nitrogénio gasoso 99,999% (White Martins Gases

Industriais do Nordeste, Salvador, Bahia);

e (HNO3) Acido nitrico P.A., pureza 65% (Sigma-Aldrich, Merck KGaA, Darmstadt,

Alemanha) — Numero CAS: 7697-37-2, usado na funcionalizacao;

e (H2SO,;) Acido sulfurico P.A., pureza 95-97% (Merck KGaA, Darmstadt,

Alemanha) Numero CAS: 7664-93-9, usado na funcionaliza¢éo;
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e (H202) Peréxido de hidrogénio P.A., pureza 30% (Vetec Industria e Comércio
Ltda, Mogi das Cruzes, Sdo Paulo, Brasil) Numero CAS: 7722-84-1, usado na

funcionalizacgéo;

e (Ci6H1sN3SCI.3H20) Azul de metileno P.A., pureza 30% (Merck KGaA,
Darmstadt, Alemanha) Namero CAS: 7720-79-3, empregado como parametro durante
0S ensaios experimentais de adsorgdo com os carvoes ativados e carvies ativados

funcionalizados;

e (C22H1s6N2Na2011S3) Azul brilhante de remazol P.A., pureza 50% (Sigma-Aldrich,
Merck KGaA, Darmstadt, Alemanha) Numero CAS: 2580-78-1, empregado como
parametro durante os ensaios experimentais de adsor¢cdo com os carvies ativados e

carvdes ativados funcionalizados;

e Kit para educacdo ambiental-Monitoramento da &gua Ecokit (Alfakit®,
Florianopolis, Santa Catarina, Brasil), empregado na analise das aguas do rio

Camarajipe;

e Sal marinho, Instant Ocean® (Blacksburg, Virginia, Estados Unidos), foi utilizado

no bioensaio com Artemia salina;

e Extrato de levedura, Kasvi (Sado José dos Pinhais, Parana, Brasil), usado no

bioensaio;

e Caldo de triptona de soja (Trypticase soy bhoth-TBS), Kasvi (Sao José dos

Pinhais, Parand, Brasil), usado no bioensaio;
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3.1.2 Equipamentos utilizados

e O mesocarpo do coco verde (Cocos nucifera) foi moido com o auxilio de um
moinho de facas tipo willey da empresa Logen (Logen Scientific, Diadema, Sao Paulo,

Brasil);

e Utilizou-se um peneirador analitico da marca Retsch, modelo AS200, para fazer

a distribuicdo granulométrica (Retsch, Hann, Mettmann, Alemanha);

e A andlise termogravimétrica (TG) e da derivada da termogravimetria (DTG),
foram obtidas em um equipamento Shimadzu, modelo TGA-50 (Shimadzu-Brasil,

Barueri, S&o Paulo, Brasil);

e O forno de carbonizacdo, Grupo GECCAT (inativo), foi utilizado na carbonizacéo

e ativacdo do mesocarpo do coco verde;

e A mufla Vulcan, modelo 3-550, de temperatura maxima de 1100°C, foi utilizada
para obter os teores de umidade, cinzas e matéria volatil (Dentsply Sirona, Charlotte,

Carolina do Norte, Estados Unidos da América);

e Incubadora agitadora, marca Eppendorf, modelo New Brunswick [126/26R
(Hamburg, Alemanha), usada no processo de suporte da bactéria no carvao ativado e

carvao ativado funcionalizado;

e A andlise da estrutura cristalina e a quantificacdo das fases cristalinas foram
realizadas por meio de Espectroscopia de Fluorescéncia de raios X Shimadzu, modelo
XRF-700HS (Shimadzu-Brasil, Barueri, Sdo Paulo, Brasil);

e Espectros de infravermelho com transformada de Fourier foram obtidos em um
equipamento Shimadzu, modelo IR-Prestige21 (Shimadzu-Brasil, Barueri, Sdo Paulo,
Brasil);

e As propriedades texturais das amostras foram determinadas no equipamento
Micromeritics, modelo ASAP 2010;
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e As imagens de alta resolucdo das superficies das amostras foram obtidas pelo
Microscépio Eletrénico de Varredura, Jeol modelo JSM-6610LV (JOEL, Peabody, MA,
Estados Unidos da América);

e As andlises de adsorcdo foram observadas no Espectrofotbmetro de

comprimento de onda 325-1000nm, marca Pro-tools, modelo V-1100D

e Phmetro de bancada, modelo mPA210 (Ms Tecnopon, Piracicaba, Sao Paulo,

Brasil);

e Balanca analitica Sartorius, modelo BL 210S, maxima=210g/d=0,1mg (Sartorius

Stedim Biotech, Goettingen, Alemanha);

e Estufa Biomatic (Biomatic Aparelhos Cientificos LTDA, Porto Alegre, Rio Grande
do Sul, Brasil);

e Agitador magnético da marca IKA, modelo RH basicl (IKA-Werke Gmbh & CO.
KG, Deustshland, Alemanha);

e Centrifuga de bancada, modelo 5804R, marca Eppendorf (Hamburg, Alemanha)

foi utilizada durante os bioensaios;

e Equipamento de eletroestimulacdo, modelo Neurodyn esthetic, Ibramed

(Amparo, Sao Paulo, Brasil).
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3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.2.1 Origem da biomassa

O mesocarpo do coco verde (Cocos nucifera), utilizado neste projeto, foi
coletado no municipio de Lauro de Freitas. O municipio de Lauro de Freitas esta
localizado na Regido Metropolitana de Salvador, no litoral norte do estado da Bahia,
no Brasil. O municipio faz divisa ao sul, com a praia de Ipitanga, a oeste com Salvador,
ao norte com Camacari, divisa feita pelo rio Joanes, que se encontra em uma situagao
de poluigdo elevada, e Simdes Filhos, pelo Centro Industrial de Aratu; e a leste com o
Oceano Atlantico (Prefeitura de Lauro de Freitas, 2019).

A vegetacao da regido compreende uma cobertura vegetal com caracteristicas
de orla maritima com coqueirais em solo arenoso e dunas recobertas por plantas
rasteiras, arbustos e semi arbustos. A regido possui um litoral de seis quildmetros de
extensdo banhados pelo Oceano Atlantico, divididos em trés praias: Buraquinho, Praia
de Ipitanga e Vilas do Atlantico, Figural3.

Figura 13 - Vista panoramica de praia localizada na regido de Vilas do Atlantico-regido com coqueirais.

o 2 2 . ,"; = - ~
Fonte:https://www.guiaviagensbrasil.com/galerias/ba/fotos-da-praia-vilas-do-atlantico/, mar. 2019.
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3.2.2 Preparacao da biomassa do mesocarpo do Cocos nucifera

A biomassa, o mesocarpo do coco verde (Cocos nucifera), foi exposto a
luminosidade solar para remover a umidade e evitar consequentemente o
desenvolvimento de fungos. Em seguida, foi lavada com &gua deionizada para
eliminar poeira e impurezas inorganicas que possam causar modificacdes na matéria
final. Logo em seguida, a biomassa foi seca em estufa a uma temperatura de 120°C,
por 24 horas (Figura 14a). Ao fim deste periodo, o material foi mantido em um
dessecador para resfriar. Posteriormente, a biomassa seca foi moida com o auxilio de
um moinho de facas. A biomassa foi triturada e depois passada em um peneirador
analitico para obter uma distribuicdo granulométrica com diametros médios de
0,15mm (100mesh). O aspecto da amostra final, biomassa do mesocarpo do coco
(BMC), obtida apés a peneiracao esta representada na Figura 14b.

Figura 14 - Biomassa formada por mesocarpo do Cocos nucifera, antes (a) e apés ser triturado e
peneirado (b).

(b)

Fonte: Sobral, 2019.

3.2.3 Determinacao da temperatura de carbonizacao e ativacao

As temperaturas de carbonizacao e ativacdo da biomassa, mesocarpo do coco-
da-baia, foram determinadas através do estudo das transformacdes quimicas da
biomassa. A biomassa (BMC) foi avaliada mediante analise termogravimétrica (TG) e
derivada da termogravimetria (DTG). As andlises termogravimétricas foram obtidas
em um sistema com as condicdes: faixa de temperatura de 25 a 900°C; razdo de
aquecimento de 10°C.mint atmosfera de nitrogénio com fluxo de 50mL.min2t. A

amostra foi analisada no equipamento sob a responsabilidade do extinto Grupo de
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Estudos em Cinética e Catélise (GECCAT). O GECCAT fazia parte da Universidade

Federal da Bahia, estava localizado no Instituto de Quimica.

3.2.3.1 Pirdlise e ativacao do mesocarpo do Cocos nucifera

A obtencdo do carvao ativado envolveu duas etapas: a carbonizacdo do
material lignocelulésico e sua posterior ativagdo com vapor d’agua, denominada
ativacao fisica (Fluxograma 1). Esta preparacédo foi baseada na metodologia utilizada
pelo extinto grupo GECCAT.

Na primeira etapa, a carbonizagdo, uma determinada quantidade do
percursor, biomassa do mesocarpo do coco-da-baia (amostra BMC) foi colocada em
uma cela de quartzo (Figura 15a), e esta foi acondicionada em um forno cilindrico
(Figura 15b), forno de carbonizacédo (Figura 16), sob um fluxo de nitrogénio de
100mL.min! a temperatura de 600°C, com taxa de aquecimento de 10°C.min, por
1 hora. Apés a carbonizacgéo, o carvao formado (amostra CMC600) foi submetido a
uma ativacao fisica, sob um fluxo de nitrogénio de 100mL.min* saturado com vapor
d’agua. Posteriormente, a amostra CMC600 passou por uma taxa de aguecimento
de 10°C.min? até atingir 600°C, mantendo-se esta temperatura por 1 hora. A
segunda etapa gerou o procedimento de ativacao fisica, que produziu a amostra
CAMCG600.

Figura 15 - Cela de quartzo (a) utilizado na carbonizagéo e a cela de quartzo no interior do forno de
carbonizacéo (b).

Fonte: Sobral, 2017.
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Figura 16 - Forno de carbonizagéo, equipamento responsavel pela conversao da biomassa em carvao.

Frasco de coleta: extrato
| pirolenhoso/alcatrao insoluvel
! LN IS =]

Fluxograma 1 - Método de conversdo da biomassa em carvao ativado:

Biomassa
Amostra (BMC)

| Lavado e exposto ao sol
Evitar umidade

_{ Secado em estufa l
» 100°C / 48h

( Tratamento térmico Fluxo de N, \
100mL.min"!

|| Carvao
Amostra (CMC600)

_/ Tratamento térmico Fluxo de N, 100mL.min"! ‘
Saturado com vapor d’ agua 1h\ 600°C

L Carvéao Ativado
Amostra (CAMC600)

Na Figura 17 estd destacado o forno de carbonizagdo com o trap, local
responsavel pelo processo da ativagdo fisica. Na Figura 18 podemos observar o
mesocarpo do coco verde, apos carbonizacdo (18a), amostra CMC600, e sua

conversdao por ativacao fisica (18b), amostra CAMC600.
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Figura 17 - Forno de carbonizacdo com trap, instrumento encarregado na ativagéo fisica do carvéo.

Fonte: Sobral, 2019.

Figura 18 - Mesocarpo de coco-da-baia apés carbonizacéo (a) e apds sua ativacao (b).

Fonte: Sobral, 2019.

3.2.4 Funcionalizacéo dos carvdes ativados

Na funcionalizacdo dos carvdes ativados, foi utilizada a metodologia descrita
no artigo Influence of surface functionalization via chemical oxidation on the properties
of carbon nanotubes escrita pelos pesquisadores J. Chen, Q. Chen e Ma (2012) com
algumas adaptacdes. Na funcionalizacdo foram utilizadas duas categorias de carvoes
ativados, ambos produzidos com o mesmo material de partida, a biomassa do
mesocarpo do coco-da-baia (Cocos nucifera). As categorias de carvdes ativados
foram diferenciadas pela temperatura de ativacdo. O carvao ativado produzido em
laboratorio, obtido pela metodologia do extinto grupo GECCAT foi ativado a 600°C
(CAMCB600) e o carvao ativado adquirido comercialmente, da marca Belle Chemical®,
foi ativado a 760°C (CAMC760).
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3.2.4.1 Funcionalizacdo do carvao ativado com peréxido de hidrogénio

No fluxograma 2, estdo representadas as etapas para a funcionalizacdo do
carvao ativado (CA) com o emprego do reagente peroxido de hidrogénio (H202). A
funcionalizagéo foi produzido com a adigdo do CA em um baldo de fundo chato sobre
uma placa de aquecimento, sendo que o baldo de fundo chato foi acoplado a um
condensador, formando um sistema de refluxo (Figura 19). No baldo de fundo chato,
foi vertido sobre o CAMC600 um volume de perdxido de hidrogénio a 30%. O sistema
de refluxo, com CA, ficou sobre agitacdo e em aquecimento por 12 horas a uma
temperatura de 60°C. Ao término das 12 horas a amostra foi filtrada a vacuo e lavada
com agua deionizada a 60°C até a amostra alcancar um pH neutro (aproximadamente
7,0). Com a obtencédo da neutralidade da amostra, ela foi levada a estufa a 120°C por
24h. Apos esta etapa, as amostras passaram a ser denominadas CAMC_PH (carvao
ativado de mesocarpo do coco funcionalizado com peroxido de hidrogénio).

Figura 19 - Foto com o sistema utilizado para realizar a funcionalizacdo do CAMC600 com o Hz20:.

~ Sistema de refluxo

Jbe/ojuawioanbe ap eoejd

oede:

Fonte: Sobral, 2017.
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Fluxograma 2 - Funcionaliza¢do do carvao ativado com Hz20::

Amostra (CA)
Volume o
H,0, 30% t‘—-‘-—-"
()

Sistema de refluxo e agitacao i
12h /60°C : W[UJ

l |

Lavagem
H,O destilada a 60°C

\ =

p==

="
k

— Filtragdo a vacuo

Secagem em estufa
24h \ 120°C

— Amostra (CAMC_HP)

3.2.4.2 Funcionalizacdo do carvao ativado com acido nitrico e acido sulfarico

No fluxograma 3, estdo escritas as etapas da funcionalizacdo do carvao ativado
com os reagentes acido nitrico (HNO3s) e acido sulfurico (H2SOa4). A funcionalizagéo foi
produzida com a adicdo do CA em um sistema formado por um béquer sobre uma
placa de aquecimento e agitacdo. No béquer foi vertido sobre o CA um volume com
razdo molar de 3:2 de &cido nitrico e acido sulfarico. O sistema foi mantido em
agitacdo e em aguecimento a uma temperatura de 95°C por 100 minutos. . Com o
término dos 100min. a amostra foi filtrada a vacuo e lavada com agua deionizada a
60°C até a amostra alcancar um pH neutro (aproximadamente 7). Com a obtencao da
neutralidade da amostra, ela foi levada a estufa a 120°C por 24 horas. Apés esta
etapa, as amostras obtidas passaram a ser denominadas CAMC_HN/HS (carvéo

ativado do mesocarpo do coco funcionalizado com acido nitrico e acido sulfurico).
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Fluxograma 3 - Funcionaliza¢do do carvao ativado com HNO3z/H2S0O4:
Amostra (CA)

Volume
e HNO3 /H;SO;
Fragao molar 3:2

Sistema de aquecimento/agitagao LE
100min / 95°C e S

Lavagem .ﬂ

H,O destilada a 60°C

Filtragdo a vacuo

Secagem em estufa
24h \ 120°C

Amostra (CAMC_HN/HS)

3.2.5 Nomenclatura das amostras

As amostras obtidas neste projeto de tese foram nhomeadas como apresentado
na Tabela 3, em que o emprego da letra C representa carvao, CA significa carvao
ativado e o MC significa mesocarpo do coco. As numeracfes 600 e 760 indicam a
temperatura na qual ocorreu a ativacao fisica das amostras. Ja as designacdes HP e
HN/HS representam, respectivamente, funcionalizacdo com peroxido de oxigénio e

funcionalizacdo com a combinacao do acido nitrico e acido sulfurico.
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Tabela 3 - Relacdo das amostras obtidas e as respectivas nomenclaturas usadas na identificacéo:

Nomenclatura Descricdo da amostra

CMC600 Carvao do Mesocarpo do Coco - carbonizacéo a 600°C

CAMC600 Carvao Ativado do Mesocarpo do Coco - ativagdo a 600°C

CAMC600_PH Carvéo do Mesocarpo do Coco — ativagdo a 600°C e funcionalizado
com H20:2

CAMC600_HN/HS Carvao do Mesocarpo do Coco — ativacdo a 600°C e funcionalizado
com HNO3/H2S0O4

CAMC760 Carvao do Mesocarpo do Coco — ativacdo a 760°C

CAMC760_HP Carvao do Mesocarpo do Coco — ativacdo a 760°C e funcionalizado
com H20:2

CMC760_HN/HS Carvao do Mesocarpo do Coco — ativacdo a 760°C e funcionalizado

com HNO3/H2S04

3.2.6 Caracterizacdo das amostras

Um conjunto de diferentes técnicas foram aplicadas para determinar as
propriedades fisicas e/ou quimicas das amostras obtidas durante o trabalho de

pesquisa.

3.2.6.1 Determinacédo do Teor de Umidade

A determinacdo de umidade das amostras, seguiu o procedimento descrito na
norma ASTM E1756-08 (2015) (Standard Test Method for determination of Total
Solids in Biomass) com algumas alteracoes.

Em um cadinho de porcelana que foi precedentemente calcinado, em mufla por
30 minutos a 900°C, sendo posteriormente resfriado em dessecador. Foi adicionado
1,0g da amostra. A amostra foi acondicionada no cadinho de porcelana e levada a
uma estufa a 105°C e mantida nesta temperatura durante 1 hora. Apds resfriamento,
em dessecador, o cadinho, contendo a amostra, foi pesado. O procedimento foi
repetido até se obter um valor de massa constante. O teor umidade foi calculado pela

Equacéo 1, descrita abaixo:
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TU = (Mcai - Mcar) / (Mcal-Mc) x 100 D

Onde teremos que TU € o teor de umidade, determinado em percentagem
(%). Ja Mcai, Mcar e Mc séo respectivamente a massa do cadinho, massa do cadinho
com a amostra inicial, massa do cadinho com a amostra final (105°C) e massa do

cadinho. Sendo todas as massas obtidas em grama (g).

3.2.6.2 Determinacgéo do Teor de Matéria Volatil

Para a determinacdo do teor de materiais volateis utilizou a técnica ASTM
D5832 — 98(2014) (Standard Test Method for Volatile Matter Content of Activated
Carbon Samples) com algumas alteracdes. Efetuou-se a eliminacdo da umidade
presente na amostra, seguindo o procedimento descrito no item 3.2.4.1 Determinacgao
do Teor de Umidade (TU). Apdés a eliminacdo da umidade, em um cadinho
previamente calcinado a 900°C por 30 minutos e resfriado em dessecador, foi
adicionado 1,0g da amostra. Posteriormente, o cadinho foi acondicionado na mufla a
750°C por 15 minutos. Apés esse tempo, o cadinho foi retirado da mufla, resfriado em
dessecador e pesado. O teor de materiais volateis presentes na amostra foi calculado

utilizando a Equacao 2.

TMV = (Mcar — Mcav) / (Mcai - Mc) x 100 (2)

Onde teremos TMV sendo o teor de materiais volateis, valores obtidos em
percentagem (%). A massa do cadinho final (105°C), massa do cadinho apés queima
do material volatil, massa do cadinho inicial e massa do cadinho foram representadas
pelas siglas Mcar, Mav, Mcal € Mc, nesta ordem. Todos os valores obtidos utilizam as

unidades do Sistema Internacional de medidas como padréo.

3.2.6.3 Determinacédo do Teor de Cinzas

Na determinacdo do teor de cinzas utilizou-se o método ASTM E1755-01 (2015)

(Standard Test Method for Ash in Biomass), com algumas variagées. A amostra foi
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previamente seca a uma temperatura de 105°C, por 1 hora. Em seguida, foi transferida
para uma mufla a 750°C e mantidas nesta temperatura por 6 horas. Apds resfriamento
em dessecador, a massa do cadinho de porcelana foi determinada. Este processo foi
efetuado repetidas vezes até que a massa final permanecesse constante. O teor de
cinzas foi determinado usando a Equacéao 3.

TCZ = (Mr — Mc) / (Mcai - Mc) x 100 (3)

Teremos que TCZ determina o teor de cinzas da amostra, obtidos em
percentagem (%). J& Mr, Mc e Mca, S80 por esta ordem, massa residual da

calcinagao, massa do cadinho, massa inicial da amostra, todas as massas obtidas em

grama (g).

3.2.6.4 Determinacéo do Carbono Fixo

O teor de carbono fixo das amostras foi calculado com a diferenca entre 100 e

a soma das percentagens do TU, TCZ e TMV, Equacéao 4.

CF = 100 — (TU + TCZ + TMV) (4)

3.2.6.5 Determinacéo do pH

Para precisar o pH, foi realizado o teste conforme a norma ASTM D3838-
80(1999) (Standard Test Method for pH of activated carbono) com algumas
modificacdes.

Adicionou-se 0,5g da amostra em um erlenmeyer contendo 50mL de agua
deionizada. A mistura foi agitada e aquecida até a ebulicdo por cerca de 15 minutos.
Com a mistura em temperatura ambiente, adicionou-se 50mL de 4gua deionizada e

aferiu o pH da suspensédo com um pHmetro.
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3.2.6.6 Determinacéo do Ponto da Carga Zero

A metodologia do Ponto de Carga Zero (PCZ), técnica conhecida como a
técnica dos “onze pontos”. O procedimento descreve a adicdo de um adsorvente em
solugdes sob onze afericbes de pH inicial (2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11 e 12) e medir 0
pH apds 24 horas do sistema, que deve estar em agitacdo constante. Com base nos
dados, pode-se obter a curva do pH final em funcéo do pH inicial. O PCZ € o valor no
qual o pH final se mantém constante independentemente do pH inicial, ou seja, a
superficie comporta-se como um sistema tampao (Regalbuto; Robles, 2004). A
solucéo utilizada para variacdo do pH foi o cloreto de s6dio 0,1mol.L* e o pH de cada
solucdo foi ajustado com &cido cloridrico ou hidroxido de sodio. ApOs obter as
solucbes de pH adequadas, foram adicionados 20mL de cada solugdo em tubos de
ensaio e, em seguida, foram introduzidos 20mg de carvéo ativado em cada tubo. Os
tubos foram mantidos sob agitacdo em um banho-maria com uma temperatura de
25°C durante 24 horas. Apos este periodo, as solucdes foram filtradas e os valores do

pH final determinado.

3.2.6.7 Espectroscopia de fluorescéncia de raios X

A composicao quimica da biomassa do mesocarpo de coco (Cocos nucifera), o
carvdo, os carvOes ativados e os carvbes ativados funcionalizados foram
determinadas através do aparelho de Espectroscopia de Fluorescéncia de raios X
(FRX). A amostra foi pulverizada e prensada para formar uma pastilha (3 toneladas
por 5 minutos.) utilizando o acido borico (HsBO3) como dispersante.

A espectroscopia de FRX é uma técnica analitica multielementar ndo destrutiva
capaz de identificar elementos. A técnica é utilizada para determinar a composicao
elementar de uma amostra. Os valores desta composicdo elementar sdo gerados a
partir da intensidade dos raios X enviado pelos elementos da amostra, por meio de
particulas de elétrons, protons ou ions excitados.

A amostra foi analisada no equipamento sob a responsabilidade do Grupo de
Pesquisa em Catalise e Polimeros (CGP). O CGP faz parte da Universidade Federal

da Bahia, estando localizado no Instituto de Quimica.
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3.2.6.8 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier

A avaliagdo dos grupos funcionais das amostras foram obtidas por meio da
técnica de espectroscopia na regido do infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR). As analises foram realizadas incidindo a radiagdo na pastilha de brometo de
potassio (KBr) contendo cerca de 20-50mg de amostra soélida dispersa e prensada a
80bar, em temperatura ambiente para formar uma pastilha. Foi utilizada uma
varredura na faixa espectral de 4000 a 400cm e resolugdo de 16cm™.

As amostras foram analisadas na central analitica, formada por equipamentos
financiados por projetos CAPES (UFBA) e FAPESB. A central analitica esta situada
na Universidade Federal da Bahia de responsabilidade do Programa de PoOs-
Graduacao em Engenharia Quimica (PPEQ).

3.2.6.9 Espectroscopia por Difracédo de raios X

Na espectroscopia por difracdo de raios X (DRX), as informacdes obtidas por
meio do difratograma séo a identificacéo das fases cristalinas presentes nas amostras,
determinacdo do tamanho do cristal, medir a distancia entre os planos de atomos de
uma rede cristalina e/ou determinar as suas posi¢oes. As analises foram efetivadas
nos equipamentos Shimadzu, modelo XDR-6000 e Bruker, modelo D8 advance. Usou-
se radiacdo CuKa (A=1,5406A), gerada a 40kV e 30mA, com filtro de niquel. A
varredura foi conduzida em uma faixa de angulos de 5<26.

As amostras foram analisadas na central analitica, formada por equipamentos
financiados por projetos CAPES (UFBA) e FAPESB. no Laboratério de Catélise e
Materiais (LABCAT) no Instituto de Quimica e na central analitica que esta sob a

responsabilidade do Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Quimica (PPEQ).

3.2.6.10 Medida de area superficial especifica e porosidade

Para a determinacdo das propriedades texturais das amostras, utilizou-se o

equipamento Micromeritics, modelo ASAP 2010, por meio da adsorcao/dessorcao de

nitrogénio. Em uma cela de vidro acoplada a um sistema de pré-tratamento, foi
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disposta uma massa de aproximadamente 0,159 da amostra. Neste sistema, a
amostra foi aquecida em uma taxa de10°C.min* a 200°C por 4 horas, sob vacuo e
exposta a um aumento maximo de pressdo de 50umHg, 0 que gerou a remocao da
agua adsorvida no solido. Seguidamente, a amostra foi resfriada e a cela de vidro foi
mais uma vez pesada e acoplada ao sistema de analise do equipamento. Ao longo da
analise, a amostra foi sujeita a pulsos de nitrogénio em um aumento maximo de
pressao de 925mmHg. As areas superficiais especificas (Sg) foram calculadas a partir
do modelo de Brunauer-Emmett-Teller (BET) e a distribuicdo de tamanho de poros e
volume de poros foi calculada baseada na isoterma pelo método Barret-Joyner-
Halenda (BJH).

As amostras foram analisadas na central analitica, formada por equipamentos
financiados por projetos CAPES (UFBA) e FAPESB. A central analitica esta situada
na Universidade Federal da Bahia sob a responsabilidade do Programa de POs-

Graduacao em Engenharia Quimica (PPEQ).

3.2.6.11 Microscopia Varredura de Eletronica

A microscopia eletronica de varredura foi realizada para obter a analise
morfolégica das amostras. O equipamento da marca JEOL, modelo JSM-6610LV é
um equipamento de alto desempenho, podendo ser utilizado em diversos materiais.
Ele realiza imagens em alta resolucdo com uma profundidade focal de até 300 000
vezes (25x a 300 000x). As amostras (BCM, CMC600 e CAMC600) foram
acondicionadas no porta amostra com fitas de carbono e expostas a metalizacdo com
ouro, sob vacuo, para promover a condutividade das amostras e analisadas.

As amostras foram analisadas no Laboratério Multiusuario de Microscopia
Eletrbnica (LAMUME) na Universidade Federal da Bahia, o laboratério estd sob

responsabilidade do Instituto de Fisica.
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3.2.7 Coletada agua do rio Camarajipe

O grupo LABEM (Laboratério de Biotecnologia e Ecologia de Microrganismos)
foi responsavel pelas coletas da agua no rio Camarajipe. A agua utilizada no ensaio
de filtracdo foi proveniente de trés pontos, denominados: a, b e ¢, que foram pré-
determinados em trechos do rio Camarajipe (Tabela 4). Para o ensaio de filtracéo,
realizou-se a coleta de dois litros de agua em cada ponto. A coleta ocorreu no més de
maio de 2023. A 4gua coletada foi acondicionada em freezer a temperatura de 4°C,

para preservar suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas, até sua aplicacao

Nnos ensaios.
Tabela 4 - Localizacdo dos trés pontos de coleta no rio Camarajipe:
Pontos de Coordenadas Localizacao
coleta
o .
a 112.97601, -38.47526 A\_/._ ACM, em frt_ente ao 3° Grupamento de Bombeiros
Militares, Campinas de Brotas
b -12.95486, -38.47436 Rua Martiano Bonfim, Barros Reis/Retiro
c -12.93018, -38.47066 Estrada de Campinas, ap6s entroncamento com a Rua do

Bambui, Bairro Baixa do Camarajipe. Proximo a entrada
na BR-324, Bairro Boa Vista de S&o Caetano

3.2.7.1 Ensaio de filtracdo com a agua coletada

Para os ensaios de bancada, foi projetado um sistema para a realizacdo da
filtracdo da dgua coletada no rio Camarajipe. Neste sistema uma determinada massa
da amostra (carvao, carvbes ativados e carvbes ativados funcionalizados) foi
acondicionada em um papel filtro especifico (gerou um filtro redondo) e introduzida
em uma luva de unido de policloreto de vinila (pvc) rosqueéavel (Figura 20a) tendo uma
seringa (com o bico cortado) acoplada (Figura 20b). No ensaio de filtracdo foram
confeccionados oito filtros (Tabela 5), sendo: um carvdo, um carvao ativado e dois
carvdes ativados funcionalizados (produzidos em laboratério a partir do Cocos
nucifera); um carvao ativado e dois carvdes ativados funcionalizados produzidos pela

empresa Belle Chemical® (biomassa utilizada foi o Cocos nucifera) e o empregado



89

um carvao ativado comercial (carvao ativado em p0o, marca Dindmica®), produzido a

partir do eucalipto, que foi utilizado como parametro nos ensaios de bancada.

Figura 20 - Sistema utilizado para desenvolver a filtragdo da agua coletada no rio Camarajipe.

Base de uma seringa

Filtro com amostra acoplada na luva de PVC 10 de mAUR0R

Fonte: Sobral, 2023.

Tabela 5 - Relagéo dos filtros produzidos e empregados nos ensaios de filtragéo:

Nume_ra(;éo Amostras Descricéo da amostra
dos filtros
1 CACm Carvéo ativado comercial da Dindmica®
CMC600 Carvao do Mesocarpo do Coco - carboniza¢do a 600°C
2
CAMC600 Carvao Ativado do Mesocarpo do Coco - ativacéo a 600°C
3
CAMC600_PH Carvéo do Mesocarpo do Coco — ativagéo a 600° e
4 funcionalizado com H20:

CAMC600_HN/HS Carvéao do Mesocarpo do Coco — ativacdo a 600°C e

5 funcionalizado com HNO3/H2S04

CAMC760 Carvao do Mesocarpo do Coco — ativacdo a 760°C
6

CAMC760_HP Carvéao do Mesocarpo do Coco - ativagao 760°C e
7 funcionalizado com Hz202

CMC760_HN/HS Carvao do Mesocarpo do Coco — ativagédo a 760°C e
8 funcionalizado com HNO3/H2S04
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3.2.7.2 Analise da &gua apos filtragédo

Utilizando o sistema de filtragcdo montado, conforme representado na Figura 21,
os filtros foram expostos a agua coletada do rio Camarajipe em um fluxo continuo,
produzido pelo embolo da seringa. Apés a filtracao, a 4gua coletada foi armazenada
em frascos ambar e guardada no freezer para posterior analise fisico-quimicos com o
kit de Monitoramento da agua Ecokit (Alfakit®), analise de microrganismos presentes
com uso do Colipaper, também da marca Alfakit® e para a aplicacdo de um bioensaio
de toxicidade com Artemia salina (bioindicador). As anélises dos testes Alfakit® foram

realizadas de acordo com as orientagdes fornecidas pelo fabricante.

Figura 21 - Sistema utilizado para desenvolver a filtragdo da agua coletada no rio Camarajipe.
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Fonte: Sobral, 2023.

3.2.7.3 Bioensaio com Artemia salina

O bioensaio de toxicidade, imobilidade/mortalidade com Artemia salina foi
conduzido pelo método proposto por Meyer e colaboradores (1982), com modificacdes
em sua realizacdo. Os cistos de A. salina foram incubados em solugdo de 30g.L* de
sal marinho sintético (Instant Ocean®), 0,005mg de extrato de levedura com uma
luminosidade constante e em uma temperatura de aproximadamente 25°C, para
induzir sua eclosdo. ApGs 48 horas ocorreu a eclosdo dos cistos e dez nauplios
(larvas) do microcrustaceo foram transferidos para pocos de placas de Elisa,

contendo: 2mL da solugéo salina (controle negativo salino), 2mL da agua deionizada
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(controle negativo “doce”), 2mL da agua do rio Camarajipe sem passar pela filtracao;
2mL da 4gua do rio Camarajipe apés filtracdo e 1,5mL da dgua do rio Camarajipe apés
filtracdo com 0,5mL solugéo salina. O bioensaio foi realizado em triplicata (Figura 22).
A contagem dos microcrustaceos mortos e vivos foi realizada ap6s 24 horas. A morte
foi evidenciada pela sedimentacéo no fundo da placa de Elisa. Por se tratar de um
microcrustaceo ativo em agua salina, a falta de movimento e sedimentacdo séo a

indicacao de sua morte.

Figura 22 - Bioensaio de Artemia salina em placas de Elisa sob iluminacéo constante.

Béquer contendo nauplios de A. salina
sob iluminagdo constante

Fonte: Sobral, 2023.

3.2.7.4 Bioensaio com Artemia salina em solucao de azul de metileno

Neste bioensaio foi utilizado o mesmo procedimento descrito na secgéo 3.2.7.3,
com a mudanca apenas do meio investigado (solucéo de azul de metileno). Utilizando
uma placa de Elisa, foram inseridas dez Artemia salina em cada poco com
concentracfes variadas de uma solucdo de azul de metileno, conforme descrito na
Tabela 6. A taxa de mortalidade do microcrustaceo foi observada apés 24 horas. O

bioensaio foi efetuada em triplicata.
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Tabela 6 - Cadigos das concentragdes de azul de metileno no bioensaio com A. salina:

Concentracéo do
azul de metileno
(gL
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0
8,0
9,0
10,0

Cédigo da
amostra

O ~NOOOTA WN P

3.2.8 Imobilizagdo com bactéria em carvao ativado

Visando aumentar o crescimento da biomassa bacteriana, foram efetuados
ensaios experimentais para determinar quais as condicdes ideais para a adesao do
microrganismo nas amostras de carvfes ativados e carvbes ativados e
funcionalizados. O ensaio realizado em triplicata para as diferentes concentracdes da
suspensao da bactéria Pseudomonas aeruginosa em diluicbes de 1/10, 1/100 e
1/1000 (Tabela 7).

A imobilizacéo das células de P. aeruginosa na concentracdo 1/10 foi realizada
com 1,0g do suporte (CACm), 45mL do meio com triptona de soja (TSB) e 5mL da
suspensao das células da bactéria. A concentracao 1/100 foi formada por 49,5mL de
meio TSB, 1,0g de CACm e 0,5mL de suspenséo da bactéria. O volume de 49,95mL
de meio TBS, 1,0g de CACm e 0,05mL de suspensdo da bactéria formava a
concentragdo de 1/1000. O controle (negativo) era formado com 50mL de meio TSB
e 1,0g CACm.



93

Tabela 7 - Relacdo das amostras utilizadas na imobilizacéo da bactéria no carvao ativado e as
nomenclaturas usadas na identificacédo

Amostra Descricao
CACm + TSB Carvéao ativado comercial com meio com triptona de soja (TSB)
(controle)

CACmPal0 Carvéo ativado comercial em imobilizagdo com P. aeruginosa em
concentracdo de 1/10

CACmPal00 Carvéo ativado comercial em imobilizacdo com P. aeruginosa em
concentracéo de 1/100

CACmPal000 Carvéo ativado comercial em imobilizagdo com P. aeruginosa em
concentracdo de 1/1000

*Pa = P. aeruginosa

Os conjuntos de concentracdes de bactéria e carvdo ativado foram
incorporados com o auxilio de agitador rotativo em 150 rotacdes por minuto (RPM)
por 120 horas em uma temperatura de 37°C. ApOs este periodo, as células
imobilizadas nas superficies dos materiais de suporte foram coletadas e lavadas com
meio de cultura esterilizado. O peso seco da biomassa das células imobilizadas foi
medido comparando o0s pesos secos dos materiais de suporte antes e apos a
imobilizacdo. Todos o0s processos executados foram realizados sob condicbes
estéreis a temperatura ambiente. Os sobrenadantes dos ensaios processados foram
armazenados em ambiente refrigerado para posteriores testes de viscosidade e
tensao superficial. O ensaio descrito anteriormente foi repetido, mas sem a adicéo do
CACm. Na Tabela 8, estd a representacdo dos codigos usados no experimento

realizado sem a presenca do CACm.

Tabela 8 - Relacé@o das amostras utilizadas na imobilizag&o da bactéria e as respectivas nomenclaturas
usadas na identificacao:

Amostra Descricao
Pal0 P. aeruginosa em concentracéo de 1/10
Pa100 P. aeruginosa em concentracéo de 1/100

Pa1000 P. aeruginosa em concentragéo de 1/1000
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3.2.8.1 Bioensaios com Pseudomonas aeruginosa na adsorgao

Neste experimento foi observado o desempenho da imobilizacdo da bactéria
nos carvoes ativados e carvdes ativados funcionalizados na adsorgéo do corante azul
de metileno. O bioensaio foi realizado com a Pseudomonas aeruginosa (cepa ATCC®
27853) que foi suportada (imobilizada) nas amostras de carvoes ativados (CACm e
CAMCG600) e carvoes ativados funcionalizados (CAMC600_HP e CAMC600_HN/HS).
Importante destacar que todos os ensaios primarios foram executados com o0 CACm
(carvéao ativado comercial) para que fosse desenvolvido um protocolo para utilizacéo

das outras amostras.

3.2.8.2 Capacidade de adsorcao do carvao ativado e funcionalizado imobilizado
com Pseudomonas aeruginosa

Para realizar este experimento, foram efetuados dois testes, sendo o Teste 1
(T1) com o CACm, que gerou um protocolo do procedimento experimental utilizado no
Teste 2 (T2). O T2 foi realizado com o CACm, CAMC600, CAMC600_PH e
CAMCAG600_HN/HS.

No T1 foi utilizado um grupo de amostra contendo: o0 CACm, a suspensao com
0 microrganismo (Pa), o meio de cultura e a concentracdo de azul de metileno (AM).
Os grupos de amostras trabalhados e suas propor¢cbes estdo na Tabela 9. As
amostras foram acondicionadas na incubadora/agitadora a 150RPM por 24 horas.
Subsequentemente as amostras foram centrifugadas e o sobrenadante foi analisado

no espectrofotdbmetro. O experimento foi realizado em triplicata.

Tabela 9 - Descrigdo dos grupos experimentais e suas propor¢des empregadas na descoloracédo do
azul de metileno:

- Azul de Massa Meio de

Amostras B?ﬁ:ﬁ;'a metileno CA cultura
(mL) @) (mL)
PaAM 1,0 4,0 9,0
CACmAM 4.0 1,0 10,0

CACmAMPa 1,0 4,0 10 9,0




95

No T2, emprega-se a mesma massa de carvao ativado e ocorrem alteragoes
nas propor¢des da suspensao da bactéria (Pa), na solu¢do do azul de metileno (AM)
e no meio de cultura (Tabela 10). As proporcdes de volume e massa aplicados na
Tabela 9 foram os mesmos utilizados para as outras amostras de carvao ativado
(CAMCG600) e carvdes ativados funcionalizados (CAMC600_PH e CAMC600_HN/HS).

Os tempos de adsorcao adotados foram: 24 horas, 120 horas e 240 horas.

Tabela 10 - Grupos experimentais utilizados na descoloracdo do azul de metileno:

Bactéria Azul de Massa Meio de
Amostras (mL) metileno CA” cultura
(mL) @) (mL)
PaAM 5,0 20 45
CA_AM 20 1,0 50
CA_AMPa 5,0 20 1,0 45

*CA = carvéo ativado

3.2.9 Bioestimulac&do em bactérias

Neste bioensaio foi analisado o comportamento da bactéria Pseudomonas.
aeruginosa imobilizada em carvao ativado e exposta a uma corrente elétrica frente a
descoloracdo de uma solucdo corante. Neste experimento foi utilizado o carvéo
ativado comercial (CACm) e as solucbes corantes de azul de metileno(AM) e azul
brilhante de remazol R (ABR).

Foram desenvolvidos dois testes, denominados, T1 e T2. No T1 foi utilizado o
corante azul de metileno em trés grupos de amostras. A primeira com a suspenséao da
P. aeruginosa com a solucdo de azul de metileno (PaAM); a segunda com carvao
ativado e a solucdo com azul de metileno (CACmAM) e a terceira formada com carvéo
ativado, a suspensdo da bactéria P. aeruginosa e a solucdo de azul de metileno
(CACmPaAM).

No T2 foi utilizado o mesmo procedimento das amostras com a alteracdo da
solugéo corante para a solucao de azul brilhante de remazol R (ABR). As amostras

empregadas nos bioensaios (T1 e T2) estao descritas na Tabela 11.
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As amostras descritas no T2 como carvao ativado (CA) e carvdes ativados
funcionalizados (CAF) sé&o grupos experimentais com o carvao ativado (CAMCG600) e
carvoes ativados funcionalizados (CAMC600 PH e CAMC600 _HN/HS) em
laboratdrio. Sendo que as amostras estao associadas a bactéria P. aeruginosa (Pa) e
ao corante azul brilhante de remazol R (ABR).

Tabela 11 - Relagéo dos grupos experimentais aplicados na descoloracdo do azul de metileno com o
uso de uma corrente elétrica:

. . Solugao Massa Meio de
Bactéria

Amostras corante CA’ cultura
(m) 7
(mL) (9) (mL)
CACMAM - 4,0 1,0 10 |
PaAM 1,0 4,0 s 9,0(4
CACmPaAM 1,0 4,0 1,0 9,0
CACMABR - 4,0 1,0 10
PaABR 1,0 4,0 = 90|~
CACmPaABR 1,0 4,0 1,0 90| |

*CA = carvéo ativado

As amostras dos testes (T1 e T2) foram transferidas para biorreatores (Figura
23), local onde ocorreu a aplicacdo de eletromodulacéo. As amostras T1 e T2 foram
submetidas a frequéncia elétrica de 1Hz e diferentes intensidades de corrente elétrica
(amperagem) e em tempos distintos. Os parametros de amperagem e tempo ao qual

as amostras de T1 e T2 foram expostas estédo presentes na Tabela 12.

Tabela 12 - Descri¢cdo da corrente elétrica e o tempo aplicado nos testes de descoloragdo com azul
de metileno e azul brilhante de remazol R:

Amperagem

(uA) Tempo

750 30min

990 30min |3
990 10min N
990 48h

990 72h a
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Figura 23 - Foto do bioensaio da descoloragéo com o uso da eletroestimulagéo com biorreatores.
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Fonte: Maria Clara S. de Moraes, 2023.

Ap6s a eletromodulacdo, as amostras de T1 foram transferidas para a
incubadora/agitadora por 24 horas em 150RPM a uma temperatura de 30°C e com
privacdo de luz. Ao término deste periodo, as amostras foram centrifugadas e o
sobrenadante retirado para posterior analise no espectrofotbmetro. Ja as amostras de
T2 foram submetidas a tempos maiores de eletromodula¢gbes. As amostras eletro
moduladas em 48 horas foram deixadas na incubadora/agitadora por 120 horas e as
amostras de 72 horas foram agitadas e incubadas por 24 horas. Todas as amostras
de T2 ficaram na incubadora/agitadora em temperatura de 30°C e com 150RPM.
Assim como ocorreu nas amostras T1, as amostras T2 foram centrifugadas e o

sobrenadante foi analisado por espectrofotometria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 COMPOSICAO QUIMICA DA BIOMASSA IN NATURA

4.1.1 Espectroscopia de fluorescéncia de raios X
Na Tabela 13 podemos compreender a composi¢do quimica do mesocarpo de

coco verde (Cocos nucifera) alcancada por meio da técnica de espectroscopia de
fluorescéncia de raios X (XRF - do inglés X-ray fluorescence).

Tabela 13 - Composicao quimica da biomassa mesocarpo do coco verde in natura:

Composicéao

Elementos (%)
Carbono (C) 63,04
Oxigénio (0) 30,78
Potéassio (K) 3,21
Cloro (Cl) 1,04
Silicio (Si) 0,51
Sadio (Na) 0,45
Célcio (Ca) 0,33
Magnésio (Mg) 0,23
Fosforo (P) 0,15
Enxofre (S) 0,14

Fonte: Lima (2014, p. 49).

Com base nos resultados encontrados, verifica-se que a biomassa apresenta
um elevado teor de carbono, demonstrando caracteristicas quimicas adequadas para
preparacao de um carvao ativado a partir deste material. Isto porque, biomassas com
altos teores de carbono, 63,04% de carbono (Tabela 13), tornam-se habilitadas para
a producéo de carvao ativado, uma vez que a quantidade elevada de carbono propicia

ao carvdo uma estrutura carbonacea altamente porosa. O teor de oxigénio na
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biomassa apresentou um teor menor que 50%, o que ir& contribuir para o rendimento
do carvéo, ou seja, um menor teor de oxigénio possibilita uma menor combustédo da
biomassa durante o processo de carbonizacdo (Nobre, et al., 2015). Gama Vieira e
colaboradores (2014) narram que geralmente as biomassas possuem 80% de teores
de carbono e oxigénio, 0 mesmo acontece na amostra estudada. Um estudo de
Ibrahim e Hebriyah (2014 apud Farrapeira, 2019) assinala que a casca de coco verde
(coco-da-baia) apresenta teores maiores de carbono, oxigénio e hidrogénio, fato
comprovado com varios estudos. Eles apontam que a casca de coco apresenta
48,23% de carbono e 33,19% de oxigénio em sua composi¢ao elementar. Said et al.
(2015) obtiveram 47,94% de carbono e 45,56% de oxigénio na casa de coco.
Farrapeira e colaboradores (2019) apontaram 46,34% de carbono e 47,64% de
oxigénio. Os valores descritos estdo proximos aos expostos neste trabalho (Tabela
13). Podemos perceber também na tabela a presenga minoritaria de outros elementos
guimicos, como, por exemplo: potassio, calcio, fosforo e aluminio. A variacdo na
composicdo quimica elementar pode sofrer variagdes nas biomassas, consoante as
caracteristicas do solo em que foram cultivados. Cortez e colaboradores (2009)
comentam que alguns teores podem sofrer altera¢des devido a varias peculiaridades,

entre elas a fase de maturacéo do coco.

4.2 PIROLISE E ATIVACAO DA BIOMASSA

4.2.1 Analise termogravimétrica da biomassa in natura

A andlise termogravimétrica (TGA - do inglés Thermogravimetric analysis) e da
derivada termogravimétrica (DGT - Derived Thermogravimetry) foram realizadas para
determinar a temperatura de carbonizacao e ativacao dos carvoes. O TGA da amostra
da biomassa do coco verde mostra as caracteristicas do processo de pirdlise. Este
processo fornece informacfes sobre os resultados que envolvem uma série de
reacdes quimicas presentes na degradacao térmica da biomassa, gerando como
resultado a perda de peso desta biomassa (Wang; Sarkar, 2018). Por meio da analise

das curvas térmicas expressas no Grafico 4, podemos alcancar informacgdes sobre o
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processo de degradacédo térmica da biomassa da casca de coco verde, onde foram

verificadas regifes que representam estes comportamentos.

Grafico 4 - Curva da decomposic¢édo térmica do mesocarpo do coco verde — curva termogravimétrica
(TGA) e sua derivada (DGT):
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Fonte: Lima (2014, p. 47).

Estudos de TGA e DTG descrevem gque o comportamento térmico da biomassa
da casca de coco esta na faixa de temperatura de 20°C a 950°C (Wang; Sarkar, 2018).
Observando o grafico acima, notamos a presenca de trés etapas (I, Il e Ill) na curva
de TGA e existéncia de trés estagios (1, 2 e 3) de decomposicdo no DTG. As curvas
apresentam comportamento caracteristico para biomassas lignocelulosicas (0s
principais sdo a hemicelulose, celulose e lignina) que passam por processo de
degradacéao térmica. As trés etapas sao: desidratacdo, perda de umidade na faixa de
50°C a 100°C; decomposicao exotérmica da hemicelulose, celulose e lignina e uma
abundancia de matéria volatil sdo formados entre 250 a 400°C; e temperaturas acima
de 400°C ocorre a degradacédo endotérmica, continua e lenta ligada a lignina e ao fim
do processo ocorre a formacdo de carvao e cinzas (Mansaray; Ghaly, 1998 apud
Marcelino; Mello; Torrres, 20017; Rambo, et al., 2015, Wang; Sarkar, 2018). A perda
de massa em temperaturas acima de 400°C pode ser atribuida a decomposi¢cdo dos
alcatrdes (constituido de compostos aromaticos refratarios ao craqueamento térmico,
dificultando a sua remocdo, tanto mediante processos fisicos quanto quimicos)

(Quitete; Souza, 2014).
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No Grafico 4, também podemos perceber que na primeira etapa (temperaturas
abaixo de 160°C) ocorre o decaimento da curva de TGA, gerando a perda de massa
em torno de 10% (pico 1). Esta etapa pode ser caracterizada por uma diminuicao de
massa da biomassa acarretado pelo processo de secagem e liberacdo de volateis,
entre eles a eliminacdo de agua. A segunda etapa (temperaturas de 157°C a 550°C)
podemos atribuir a degradacédo da biomassa, cujos componentes principais sao as
hemiceluloses, celuloses e ligninas (Alvarez; Vazquez, 2004; Tomczak et al., 2007
apud LIMA, 2014; Marcelino; Mello; Torres, 2017). Nesta etapa ocorreu uma perda de
massa em torno de 67%. A perda de massa com uma degradacdo maxima em 297°C
(pico 2) pode ser devido a degradacdo da hemicelulose e celulose. White e
colaboradores (apud Wang; Sarkar, 2018) estudaram que a decomposi¢cao da parte
celulésica da biomassa acontece em duas etapas. A primeira ocorre em baixas
temperaturas (até 400°C), gerando a quebra de polimeros e formacado de mondxido
de carbono (CO), didxido de carbono (CO:) e carbonaceos. A segunda, em altas
temperaturas (400°C a 600°C), gera a integracao de ligacdes, levando a formacao de
liquido.

O pico trés representa a decomposicdo da lignina, que ocorre aos 467°C,
representado na curva da derivada termogravimétrica. Temperaturas acima de 550°C
determinam a terceira etapa, na qual a diminuicdo de massa nao é tao significativa
em consequéncia da decomposicao térmica de outros componentes mais pesados
(Yang et al., 2007 apud Lima, 2014; Rambo et al., 2015; Padilla et al., 2018). Estes
componentes que podem estar ligados a lignina sdo graos de areia, diatomaceas,
fibras celulésicas, sais inorganicos e volateis (Souto; Calado; Pereira Junior, 2015).

Com base em estudos percebeu-se que a remocdo e a decomposicdo de
alguns constituintes, como a lignina e hemicelulose, podem facilitar a separacao das
microfibrilas de celulose (cadeias de (1,4) B-D-glicose unidas por ligacbes de
hidrogénio, gerando uma cadeia de glicose com um arranjo diferente das regides
amorfas) (Miranda et al., 2014; Laureano-Perez et al., 2005).

Portanto, com base nos resultados de TGA/DTG, foi determinada a temperatura
600°C, como sendo a mais adequada para realizar o processo de carbonizacdo e
ativacado do carvao do mesocarpo de coco verde, uma vez que, nesta temperatura ja

podemos observar uma maior degradacao do material lignocelulésico.
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Na Tabela 14, podemos observar as massas da biomassa do mesocarpo do
coco verde (BMC), carvao (CMC600) e carvao ativado (CAMC600) obtidos e o
rendimento final dos produtos.

Tabela 14 - Massas obtidas apds pirdlise e ativagao da biomassa do mesocarpo do Cocos nucifera;

Massa Massa Rendimento Massa Rendimento
BMC CMC600 CMC600 CAMC600 CAMC600

349,209 116,28¢g 33,3% 70,84g 78,6%

Observando os valores de rendimento alcancados na carbonizagéo, podemos
perceber que houve uma perda de 66,7% de massa entre a amostra BMC e a
CMC600. O trabalho de Trazzi e colaboradores (2018) cita que existem trés processos
de pirdlise, descrevendo o tempo que a amostra fica no reator e a taxa de
aquecimento. Séo elas: pirdlise lenta, transformacdo térmica da amostra em
temperaturas baixas ou medias, na auséncia de oxigénio; pirélise rapida, aguecimento
com uma rampa térmica célere, formando uma maior proporcao de bio-6leo e menor
de carvao (biochar); gaseificacdo, pirolise em altas temperaturas e gera o carvao
como subproduto. Nesta analise, Trazzi mostra que o rendimento do carvao na pirélise
lenta, sendo o tipo de pirélise empregada no trabalho, pode alcancar até 35%, com
uma variacao entre 2 - 60%. Desta forma, o rendimento obtido esta nos valores citados
no trabalho de Trazzi. Ja Silva e colaboradores (2012 apud Vieira et al., 2014)
descreveram em seu trabalho que a perda de massa na carbonizacao pode ser devido
a um aumento de volatilizacdo dos hidrocarbonetos sélidos, assim como a
possibilidade de gaseificacdo parcial do residuo de carbono. No estudo de Vieira e
colaboradores (2014), ele também obteve em média 31% (em média) de carvdo a uma
temperatura de 600°C. Ele também menciona que a carbonizagcdo, conversdo de
madeira em carvao, processa-se durante a temperatura inicial até 500°C. Ja na faixa
de temperatura de 500 - 900°C, o carvao vegetal passa por um rearranjo estrutural.

A estrutura e composicdo quimica dos carvdes é muito heterogénea. A vista
disto, as caracteristicas fisico-quimicas do carvdo podem demonstrar alto teor de

carbono e de grau de aromaticidade, gerando um alto nivel de recalcitrancia. Portanto,
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a composicdo quimica e estrutural irh depender da combinacdo da matéria-prima e
das condicfes de pirdlise (Verheijen et al., 2009 apud Trazzi et al., 2018).

Com base nestes resultados, podemos dizer que a diminuicdo da massa,
gerando um rendimento de 33,3% entre a amostra BMC e a CMC600, esta na faixa
obtida em outros trabalhos. Importante salientar que a carbonizagdo € um processo
gue gerareducdo de massa por gerar contetdo volatil como hidrogénio (Hz2), mondxido
de carbono (CO), didxido de carbono (CO3), dgua (H20) e metano (CHa), olefinas,
benzeno, alcatrdo e impurezas inorganicas (Quitete; Souza, 2014; McDougall, 1991).
Na Figura 24 podemos observar a presenca destes gases no trap de coleta de gases.

Ao realizar a analise do rendimento da CAMCG600, partindo da amostra
CMC600, podemos notar uma percentagem de 78,3% (etapa ativacéo fisica do
carvao). Na ativacéo ocorre o desenvolvimento da area superficial, gerando os poros
responsaveis pela adsorcado. Percebemos que a massa residual apresentada pela
CAMC600 é maior quando comparada ao seu percursor CMC600 por apresentar uma
maior estabilidade térmica.

A presenca de um agente oxidante, como o vapor d'agua, oxida os reagentes
mais reativos presentes no esqueleto de carbono e libera monoxido e dioxido de
carbono. Essa reacao é de dificil controle, podendo causar uma queima excessiva da
superficie externa do carbono, resultando em uma diminuicdo média das particulas, e

por consequéncias reduzir o rendimento final (McDougall, 1991).

Figura 24 — Trap de coleta de gases, durante processo de carbonizagéo.
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Fonte: Sobral, 2019.
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4.3 CARACTERIZACAO DA BIOMASSA, CARVAO, CARVAO ATIVADO E CARVAO
ATIVADO FUNCIONALIZADO

4.3.1 Determinacgao do teor de umidade, volateis, cinzas e carbono fixo

Os teores de umidade, volateis, cinzas e de carbono fixo séo denominados de
analise imediata. Trata-se de técnicas simples para compreender a composicao da
biomassa, carvao e carvao ativado por meio de sua umidade (TU), materiais volateis
(TMV), cinzas (TCZ) e carbono fixo (TCF). Assim sendo, na Tabela 15 estao dispostos
os valores da analise imediata das amostras BCM, CMC600, CAMC600, CAMC760 e
CACm.

Na Tabela 15 estdo dispostos os valores obtidos nos experimentos de TU,
TMV, TCZ e CF. Podemos notar que o teor de umidade (teor de agua e de outras
substancias volateis removidas da amostra com aquecimento) das amostras
apresentam variacdes de percentagem quando comparadas. Sendo que as amostras
produzidas no laboratério (BMC, CMC600 e CAMC600) apresentam TU com valores
maiores, ja as amostras comercializadas (CAMC760 e CACm), apresentaram valores
menores que 5%. Marcelino, Mello e Torres (2017) obtiveram um TU de 9,87% do chip
da casca de coco. Alguns autores, como Garcia et al. (2012), Roult et al. (2016) (apud
Marcelino; Mello; Torres, 2017), citam que o teor de umidade pode ficar na faixa entre

8-10%.

Tabela 15 — Valores dos teores de umidade, volateis, cinzas e carbono fixo das amostras estudadas:

Teor de Teor de Teor de Teor de
Amostra umidade voléteis cinzas carbono fixo
(TV) (TMV) (TC2) (TCF)
BMC 9,52% 59,68% 2,79% 28,01%
CMC600 9,29% 30,82% 13,23% 41,66%
CAMC600 9,09% 29,70% 2,57% 58,64%
CAMC760 8,26% 28,60% 2,96% 60,18%

CACm 5,26% 27,70% 7,26% 59,78%
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Com base nestes valores, podemos afirmar que os valores obtidos no TU das
mostras estudadas estdo consoantes com os dados encontrados na literatura e que o
teor de umidade est& segundo o valor encontrado no TG, Figura 15, que apresentou
10% de teor de umidade. Ndo podemos deixar de mencionar que quanto maior o TU,
menor sera a capacidade de combustédo, ocasionado pelo processo de evaporagcao
da umidade, ja que ele absorve energia de combustéo, desta forma dificultando a
carbonizacdo. Entretanto, Damasio e colaboradores (2015) citam em sua pesquisa
gue para se obter uma amostra adequada de carvao vegetal o TU deve estar abaixo
de 5%, o TMV deve ser menor que 23%, o TCZ menor que 1,5% e o TCF deve ser
maior que 75%. Eles relatam que a falta de um controle adequado da temperatura
interna em um forno de carbonizac&o, geram amostras heterogéneas (carbonizadas
e semicarbonizadas). Observando estes fatos, podemos perceber que nenhuma das
amostras se enquadram totalmente no estudo realizado por Damasio e seus
colaboradores.

Em relacéo aos valores do TMV, Marcelino, Mello e Torres (2017) obtiveram
teores de volateis de 68,49% e aponta os trabalhos de Jenkins (1990), Nogueira e
Rendeiro (2008) que mencionam valores de TMV na faixa de 50 - 80%. Cortez e
colaboradores (2009) também citam os valores encontrados por Jenkins, com TMV
73,30%, e reportam que encontraram na fibra e na casca do coco valores de TMV de
71,60%. Na pesquisa, eles relatam que valores elevados de teor de volateis € comum
em biomassas. Considerando os valores mencionados e observando o TMV da
amostra BMC, inferimos que os valores descritos anteriormente se enquadram com
os valores obtidos nas amostras estudadas. Nas amostras CMC600 e CAMC600 os
valores de TMV, apresentam um decréscimo, isto porque o efeito da pirdlise em
processos continuos (ou seja, carbonizacdo e depois ativacdo) geraram os volateis,
liberados durante cada etapa destes processos, possibilitando a volatilizacao destes
compostos e gerando seu decréscimo. Joseph e colaboradores (2009, apud Andrade
et al., 2017; Din; Hameed; Ahmad, 2009) explicam que a pirélise e altas temperaturas
S80 processos em que uma maior parte das substancias organicas sdo degradadas
em alcatrdes gasosos e liquidos.

Cabal e colaboradores (2009, apud Pruchniak; Silva; Quinéia, 2020) expdem
gue valores menores de TMV representam menos poros na superficie destes
materiais carbonaceos, onde podemos evidenciar nas amostras BCM (59,68%),
CMC600 (30,82%) e CAMCG600 (29,70%). A porcentagem de volatil corrobora e esta
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consoante ao resultado da porosidade esperado nestas amostras, uma vez que a
carbonizacao sofrida pela biomassa (que nao possui poros) formou estruturas de
poros rudimentares (poros finos) na superficie. J& na etapa de ativagdo (CACMC600),
0s poros sdo ampliados e novos poros foram formados.

Com base no teor de materiais volateis podemos determinar o “inchamento”
dos carvoes (etapa gerada pela pressao dos gases entrando na estrutura dos poros
do carvéao). Portanto, carvdo com baixo TMV apresenta uma retencao de gases maior,
proporcionando ao se expandir, aumento de volume. Em um carvdo com alto TMV os
gases desprendem-se celeremente, desta maneira, 0 carvdao nado se dilata,
proporcionando um baixo “inchamento” podendo até gerar uma contragao de volume
(Lu; Connel, 2010).

O teor de cinza expressa o percentual de material inorgéanico presente na
amostra. Andrade e colaboradores (2017) descreve o TCZ como a por¢ao que sobrou
apos a volatilizacdo dos compostos organicos degradados. Eles detalham que o
mesocarpo do coco apresenta baixos TCZ que aumenta gradativamente com a
temperatura. O que foi observado nas amostras CAMC600 e CAMC76, que passaram
pelo processo de ativacdo nas temperaturas de 600°C e 760°C, respectivamente.
Padilla e colaboradores (2018) explica que a volatilizacdo produzida pela
carbonizacdo, aumenta a quantidade compostos minerais que nao volatilizam, na
constituicdo nos carvdes. Este estudo pode explicar por que as amostras com menor
teor de volateis tem um teor de cinza maior.

Verificamos que a amostra CMCG600 apresenta o maior valor de cinzas entre as
amostras pesquisadas. Podemos afirmar que a amostra possui uma propor¢cao maior
de elementos minerais em sua composicao. Jenkins e Ebeling (1985 apud Cortez et
al., 2009; Marcelino; Mello; Torres, 2017) relata o TCZ de 8,25% da biomassa da
casca do coco. O TCZ da biomassa do coco também é relatado na literatura com
valores de 1,4% e 0,4% (Garcia et al., 2012; Vale; Barbosa; Quirino, 2004 apud
Marcelino; Mello; Torres, 2017). Estes ultimos valores de TCZ estdo mais coerentes
com os valores encontrados nas amostras da Tabelal5. A diferenca dos valores de
TCZ pode ser explicado com a heterogeneidade dos solos onde foram coletadas as
biomassas estudadas. Fatores como fertilidade do solo, nutricdo durante o plantio
podem influir nas proporc¢des de minerais presentes na biomassa.

O teor de cinza da amostra CMC600 é maior porque o contelddo de cinzas

aumenta em proporgdo direta com o grau de ativacdo que pode ser utilizado para
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determinar a matéria-prima utilizada para produzir um carvao ativado. Por exemplo,
biomassa do coco pode conter 1 - 3% em peso de cinzas, ja carvoes da biomassa do
coco tem TCZ na faixa de 6-20% (Reinoso; Albero, 2016). Importante enfatizar que o
teor de cinzas € um indicador da qualidade de um carvdo ativado. Em geral, a
porcentagem de cinzas em um carvao ativado comercial sera de 10% (Bernard et al.,
1997 apud Jaguaribe et al., 2005, p.44). O carvao comercial (CACm) utilizado neste
estudo apresentou TCZ de 7,26%.

O carbono fixo (CF) é o resultado da fracao final ap6s a saida da umidade, dos
volateis e cinzas. Analisando os resultados, observamos um aumento do carbono fixo
nas amostras produzidas em laboratério (BMC, CMC600 e CAMC600). Chavez e
colaboradores (2013 apud Figueiredo et al., 2018) mencionam que o CF esta
relacionado com o valor do TMV, ou seja, quanto maior o TMV menor sera o CF. As
trés amostras estudadas seguem a regra citada por Chavez. O aumento do CF esta
associado a submissao continua das amostras do carvao e depois do carvao ativado
a altas temperaturas, ocasionando a volatilizacdo e degradacdo de constituintes do
mesocarpo do coco, levando a perda de massa (Padilla et al., 2018). Wigmans (1989)
cita que o carbono fixo favorece a ativacdo do carvao. Portanto, as propriedades de

um carvao devem ser maiores percentagens de CF, menores de TMV e TCZ.

4.3.2 Determinacéo do pH

A determinacdo do pH é um critério a ser compreendido, ja que define as
interacdes eletrostaticas, importantes durante a adsorcédo. Os valores dos potenciais
hidrogenibnicos (pH) estabelecem a carga superficial do carvéo e a dissociacdo do
eletrélito (Martinez et al., p. 36, 2011). Dabrowski et al.(2005, apud Matrtinez et al.,
2011) menciona que a sorcdo em carvdes ativados sera conduzida pelas interacdes
fisico-quimicas, a presenca de microporos e as propriedades de acidez e basicidade
da superficie.

A superficie destes materiais pode ser de carater acido ou basico. O carater
acido esta associado a presenca do oxigénio na superficie ou funcdes oxigenadas
como: fendis, acidos carboxilicos e ésteres. Em contrapartida, a basicidade nas
superficies pode estar correlacionada com a presenca de pironas, benzopiranos,

éteres e carbonilas, entre outros (Lopez-Ramon et al., 1999). A caracteristica neutra
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pode ser determinada com a presenca de grupos carbonila e o oxigénio do éter
(Lahaye, 1998; Fuente et al., 2003; Boehm, 1994; Boehm, 2002; Donnet, 1968 apud
Figueiredo; Pereira, 2010).

Na Tabela 16 estdo expostos os valores potenciais hidrogeniénicos (pH)
obtidos experimentalmente e os valores alcancados por meio do kit de testes da
Alfakit®. Considerando os valores expostos na tabela, podemos afirmar que a amostra
BMC, CAMC600_ HN/HS, CAMC760 _PH e CAMC760_HN/HS exibem carater acido.
As amostras do carvao (CMC600) e dos carvdes ativados (CAMC600 e CAMC760)
manifestam carater alcalino. Ja as amostras CACm e CAMC600_PH apresentaram
grupos na sua superficie que determinam suas caracteristicas neutras. Podemos
notar que os valores medidos por meio do peagametro séo iguais aos obtidos por meio

da solucéo de revelacao de pH.

Tabela 16 - Valores de pH das amostras da biomassa, carvao, carvdes ativados e carvfes ativados
funcionalizados:

Amostras pH Alfgllfiit®
BMC 4,49 4
CACm 7,56 7
CMC600 10,47 10
CAMC600 10,60 10
CAMC600_PH 7,53 6
CAMC600_HN/HS 3,49 4
CAMCT60 9,11 9
CAMC760_PH 6,78 6
CAMC760_HN/HS 5,32 6

Jankowska e colaboradores (1991) e Nevskaia e colaboradores. (1999) (apud
Jaguaribe et al.,, 2005) citam que a basicidade ou acidez de um carvdo ativado
depende de sua preparacao, da presenca de compostos inorganicos e grupos de
oxigénio quimicamente ativos em sua superficie, assim como o tipo de tratamento ao
qual o carvéo ativado foi submetido. A mudanca no potencial hidrogeniénico (pH) da

amostra que corresponde a biomassa (BMC) para as amostras de carvao (CMC600)
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e carvao ativado (CAMC600) para um pH basico esté relacionado com a carbonizagéo
e ativacdo das amostras (em altas temperaturas), fazendo com que a superficie
destas amostras perca oxigénio, por meio da degradacdo e evaporacdo das
substancias organicas.

Na publicagéo de 1967, Snoeyink e Weber Jr. citam a revisao dos trabalhos de
Boehm (1966), Garten e Weiss (1957) que descreve a temperatura de ativacdo como
um fator determinante para transformacéo da superficie dos carvdes ativados. Neste
trabalho, eles determinaram que o carbono ativado a 400°C ser& a base, enquanto o
carbono ativo entre 800°C até 1000°C sua superficie sera acido. Carbono ativado a

temperaturas intermediarias tera caracteristicas entre 4cido e base.

4.3.3 Determinacao do Ponto da Carga Zero

Estabelecer o Ponto de Carga Zero (PCZ) € importante, uma vez que prevé o
desempenho das cargas na superficie do adsorvente em funcdo de um pH do meio e
a fase de ionizacdo do adsorvato. Este € um parametro relevante que afeta a
capacidade de adsorcéo de ions na superficie do carvao ativado, ja que 0S processos
de adsorcdo sdo dependentes do pH do meio, uma vez que influéncia a carga
superficial do adsorvente e o grau de ionizacao as espécies do adsorbato (Srivastava
et al., 2006 apud Barbosa et al., 2014; Ellliott; Huang, 1981 apud Silva et al., 2021).

O efeito dos grupos de superficie e a influéncia que eles exercem sobre o
carater acido ou basico dos carbonos deve ser destacado, ja que os carvdes ativados
sdo anfotéricos por natureza. Ou seja, possuem sitios acidos e basicos que coexistem
em sua superficie. Considerando o pH do meio em relacdo ao ponto de carga zero do
carvado ativado teremos: o pH > pHpcz, as funcionalidades &cidas se dissociardo,
liberando prétons no meio e deixando uma superficie carregada negativamente no
carbono e, se 0 pH < pHpcz, 0s sitios basicos combinam-se com os protons do meio
para deixar uma superficie carregada positivamente (Menéndez-Diaz; Martin-Gullén,
2006; Figueiredo, 2013; Freitas; camara; Martins, 2015). Podemos observar este

comportamento na representacao esquematica nas Figuras 25 e 26.
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Figura 25 - Representacdo esquematica do comportamento 4cido e basico da superficie
contendo grupos oxigénio e elétrons 1 deslocalizados do plano basal.

Adsorgao basica Adsorgan aekds

Cargas negativas na superficie Cargas positivas na superficie

Fonte: Menéndez-Diaz; Martin-Gullon (2006, p.11).

Figura 26 — Mecanismo de adsorcao eletrostatica com base no Pcz.
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Fonte: Figueiredo (2013, p. 9358) com adaptacdes.

Refletindo as consideracdes acima, as interacdes e a capacidade de adsorcdo
dos carvles ativados podem ser otimizadas modificando a quimica da superficie
carbonacea (e/ou o pH do meio). Os carbonos basicos sédo atraidos para adsorver
moléculas &cidas, enquanto os carbonos &cidos terdo melhor desempenho para a
adsorcdo de compostos béasicos. Além disso, a adsor¢do de cétions sera favorecida
(por forcas eletrostéaticas) se a superficie do carbono estiver carregada negativamente,

enquanto a adsorcdo de anions sera aumentada em uma superficie carregada
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positivamente (Menéndez-Diaz; Martin-Gullén, 2006; Figueiredo, 2013; Freitas;
camara; Martins, 2015).

No experimento, as amostras estudadas, a obtencao do valor do Pcz foi logrado
por meio de um grafico de pH final versus pH inicial. Foi realizado um célculo da média
entre os pontos no qual o pH final fica constante, sem considerar o pH inicial. Nesta
reta, a superficie do carvao porta-se como um tampdao (Guilarduci et al., 2006 apud
Lima, 2014). Os resultados dos pH do ponto de carga zero (pHpcz) estdo apresentados
nos Gréaficos 5a até 5f.

Gréfico 5 — Determinacado do pHrcz das amostras de carvées ativados, (a) CAMC600 e (d) CAMC760
e carvBes ativados funcionalizados, (b) CAMC600_PH, (c) CAMC600_HN/HS, (e)
CAMC769_PH e (f) CAMC760_HN/HS:
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Podemos constatar que os carvdes ativados, ativados em uma atmosfera
inerte, manifestassem grupos basicos. Para Wibowo e colaboradores. (2007), os
carvies comumente exibem um carater basico depois do tratamento térmico em altas
temperaturas (acima de 700°C), em atmosfera inerte.

Os carvoes funcionalizados, que foram tratados com agente acidos, podem ter
reagidos com grupos basicos como cromenos e pironas, e formando grupos acidos
ocasionados pela abertura dos heterociclos, provocando a reducdo do pH das
amostras, o que podemos notar neste estudo com os valores de pHpcz (Julien et al.,
1998).

Defrontando os valores descritos nos graficos e sabendo que 0s pHpcz
apresentados comportam-se como uma solucédo tampéo (superficie do carbonaceo
apresenta carga neutra) (Guilarduci et al., 2006), as amostras, CAMC600_PH (pHpcz
7,27), CAMC600_HN/HS (pHpcz 4,26), CAMC760_PH (pHpcz 6,81) e
CAMC760_HN/HS (pHpcz 5,85) apresentam pHpcz na qual a adsorcdo do cation é
favorecida a um pH > pHpcz. A adsorcdo de anions é favorecida quando pH < pHecz
(Silva et al., 2016, Clark, 2010, apud Menezes et al., 2017). Como o pHpcz desses

carvoes é inferior a 7, eles apresentam equilibrio de carga na regido acida, ou seja,
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no pH < Pcz a superficie dessas matrizes carbonaceas esta carregada positivamente
e pode atrair anions (Khanal et al., 2020).

Ferreira e coautores (2014) descreveram que 0 coco de babacu exibiu um
ponto de carga zero de 3,9, fazendo com que a superficie da amostra se apresenta
acida e neutra. Para que o paracetamol, que possui pKa de 9,7, seja mais adsorvido,
0 pH da solugéo deve ser maior que o pHpcz do adsorvente e valor menor que o pKa
do farmaco.

Freitas; Camara; Martins (2015) relatam em seu artigo que nas pesquisas
realizadas por Souza (2009) e Cambium (2009) que o valor do ponto de carga zero
do mesocarpo do coco encontrado foi quatro, podendo ser utilizado, desta forma, para
adsorver corantes téxteis, como o turquesa remazol e azul remazol. Teremos que a
adsorcao do corante acido é favorecida em pH de solugdo acima do pHpcz. Em
contrapartida, se o pH da solucéo for maior que o pHpcz do material sélido, a superficie
ficara carregada negativamente, entdo o adsorvente é indicado para a remocao de
corantes cationicos (Deolin et al., 2016).

O resultado mostrado na Figura 5 prevé que o resultado das superficies de
carga positiva dos carvies ativados e carvdes ativados funcionalizados seguem a
ordem crescente: CAMC600 < CAMC760 < CAMC600 PH < CAMC760 PH <
CAMC760_HN/HS < CAMC600_HN/HS. A adsorcao de anions na superficie aumenta

neste mesmo sentido apresentado (Khanal et al., 2020; Rosson et al., 2020).

4.3.4 Espectroscopia por Difracdo de raios X

A caracterizacdo por difracdo de raios X (DRX - do inglés X-ray diffraction)
mostra o resultado dos padrfes de difratograma das amostras estudadas e permite a
identificacéo e caracterizacdo das fases cristalinas presentes nestas amostras.

Observamos na Grafico 6 que as amostras do carvdo (CMC600) e carvao
ativado (CAMCG600) exibem trés picos agudos em angulos de 26 = 28,4°, 26 = 40,6°
e 20 = 50,2° revelando uma estrutura caracteristica da estrutura hexagonal do grafite.
Os picos se apresentam estreitamente, deduz-se que as amostras apresentam
cristalinidade, corroborando com os dados encontrados na literatura (Philip, 2009
apud Silupu et al., 2017). O pico agudo é produzido devido ao melhor alinhamento da
camada (Kennedy et al., 2007; Pechyen et al., 2007 apud Das et al., 2015).
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Gréfico 6 - Padrdo DRX das CMC600, CAMC600, CAMC600_HP e CAMC600_HN/HS mostrando os
picos caracteristicos correspondentes aos diferentes planos de cristal na estrutura do
material:

CMC600
CAMC600
CAMC60_PH

_‘-_.-—_\.A\‘—‘/L o
v _—

Intensidade (u.a.)

T T T T T T T T T 1

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
20 (°)
Fonte: Compilagdo gréafica de Erlan Aragdo com dados do Laboratorio de Raios X do Instituto de
Quimica da UFBA.

As amostras funcionalizadas (CAMC600_PH e CAMC600_HN/HS) submetidas
ao peroxido de hidrogénio e pela mistura de acido nitrico e acido sulfarico revelaram
picos amplos da difracdo que sugerem que as amostras possuem a predominancia de
estruturas halo amorfa (estruturas desordenadas sem uma organizagao cristalina
definida) (Philip, 2009 apud Silupu et al., 2017). A auséncia de picos agudos nos
carvies ativados funcionalizados sugere que sua estrutura é predominantemente
amorfa, o que pode ser uma propriedade vantajosa para adsorventes (Kennedy et al.,
2007; Pechyen et al., 2007 apud Das et al., 2015; Moosavi et al., 2020).

Bakti e Garesco relatam que amostras de carvao ativados com cloreto de zinco
(ZnCl2) e carbonato de sodio (Na2CO:s), respectivamente, exibiram dois picos amplos
de difracao, localizados em 20 = 30°- 40° e 20 = 40°- 50°, que revelam uma estrutura
amorfa empilhada irregularmente por anéis de carbono que séo Uteis, para gerar uma
lacuna para adsorc¢ao.

As amostras de carvdoes ativados (CAMC760) e carvies ativados
funcionalizados (CAMC760_HP e CAMC760_HN/HS) apresentaram os padrdes de

difracdo mostrados nos graficos da Gréfico 7.
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Grafico 7 - Padrdo DRX das CAMC760, CAMC760_PH e CAMC760_HN/HS mostrando os picos
caracteristicos correspondentes aos diferentes planos de cristal na estrutura do material:

CAMC760_HP
CAMC760
CAMC760_H/HS

Intensidade (u.a.)
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10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
26 (°)
Fonte: Compilagdo gréafica de Erlan Aragdo com dados do Laboratorio de Raios X do Instituto de
Quimica da UFBA.

Podemos notar picos no angulo de difragdo de 26 = 20,8°, 26 = 26,5° (pico
agudos), 206 = 45,7° e 26 = 50,2°, que podem corresponder a minerais de silicato,
minério de ferro, quartzo e silicato de sédio (Pradhan, 2011 apud Bakti; Garesco,
2018) que podem ser atribuidos a outras estruturas cristalinas remanescentes
presentes nas amostras in natura (biomassa). Podemos observar que, mesmo apos a
funcionalizacéo, estes picos néo foram removidos.

As trés amostras de carbono ativo e ativo funcionalizado mostraram dois
amplos picos de difragdo localizados em 26 = 24° e 20 = 44°, que revelaram uma
camada amorfa que possui estrutura irregularmente empilhada com anéis de carbono
formando lacunas adsortivas (Bakti; Garesco, 2018). Souza et al. (2021) retrataram
gue carvlfes ativados sdo materiais carbondceos com estrutura cristalografica

desorganizada, formada por microcristais distribuidos aleatoriamente.
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4.3.5 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier

O espectro de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR — do inglés
Fourier-transform infrared) da biomassa do mesocarpo do Cocos nucifera (BMC) esta
apresentado na Grafico 8. O espectro apresenta diferentes grupos funcionais,
correspondendo a composicdo provavel com base na estrutura da celulose e
hemicelulose (Bilba; Ouensanga, 1996 apud Cunha, 2011).

Grafico 8 — Espectro de FTIR da amostra da Biomassa do Cocos nucifera (BMC).
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Fonte: Lima (p. 50, 2014).

O espectro da amostra BMC exibiu as seguintes bandas: 3428cm,
correlacionada a grupos hidroxilas (OH), com ligacdo intermolecular, coerente com a
umidade presente no material. Esta banda esta relacionada com a vibracdo de
estiramento da ligacdo (O-H), associado a grupos fenadis e alcoois (Chen; Zhou; Zhu,
2008; Cunha et al., 2011; Barbosa et al., 2014) e grupos pertencentes a estrutura da
celulose e hemicelulose (Yang; Yan; Chen, 2007 apud Oliveira; Coelho; Melo, 2018).

As bandas 2925, 2361 e 1450cm™ sdo atribuidas a grupos metila (CH) de
grupos alifaticos, de unidades de biopolimeros (Chen; Zhou; Zhu, 2008). Os picos
1624cm™ sdo atribuidos a (C=C) e (C=0), de alongamento do anel aromatico (Zhu;
Kwon; Pignatello, 2009 apud Chen; Zhou; Zhu, 2008). A banda 1255cm é atribuida
aos alongamentos aromaticos do (C-O) e fendlico (O-H). O pico apresentado em

1050cm associa-se a deformacéo por estiramento (C-O) relativo a alcool, éter e éster
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presentes na estrutura da celulose, hemicelulose e lignina (Ebrahimi et al., 2017). A
banda em 600cm™ pode ser atribuida a deformacéo da ligacdo (O-H) fora do plano
(Lima, 2014).

Utilizando o suporte destas analises, podemos detalhar os principais grupos
oxigenados presentes na superficie do mesocarpo do coco verde estéo distribuidos
na forma de ésteres, éteres, &alcoois e fendis. Esses grupos podem ser
correlacionados ao processo de adsorc¢ao (Oliveira; Coelho; Melo, 2018).

O Gréfico 9 mostra os espectros da biomassa carbonizada (CMC600) do
carvao ativado (CAMC600) e carvbes funcionalizados (CAMC600_PH e
CAMCG600_HN/HS) que foram produzidos em laboratério. Observando os espectros,
notamos uma semelhanca entre os perfis dos sélidos do carvao ativado e carvoes
funcionalizados. Confrontando o0 espectro da biomassa com as amostras
carbonizadas, ativadas e funcionalizadas, podemos perceber diferencas com a
supresséao e perda de intensidade nas bandas dos grupos funcionais.

Constata-se uma banda larga de absor¢do proxima a 3440-3420cmt
caracteristica da vibracdo de estiramento das ligacbes (O-H), de agua adsorvida
fisicamente no sélido, ou a grupos oxigenados fenadis, alcoois e/ou acidos carboxilicos
(Oliveira et al., 2017).

Avaliando os espectros da Grafico 9 notamos a auséncia da banda em
aproximadamente 2925cm™ (presente no Gréafico 8), atribuida aos estiramentos
vibracionais simétricos e assimétricos de grupos CH, comprovando a ocorréncia da
pirdlise da BMC (Brum et al., 2008).

A banda 2350cm™ é atribuida a grupos metila (CH2) de grupos alifaticos, de
unidades de biopolimeros (Chen; Zhou; Zhu, 2008). A mesma banda desapareceu na
amostra CMC600 e nas amostras funcionalizadas, entretanto, ela esta presente na
biomassa (BMC).

No espectro das amostras CAMC600_PH e CAMC600_HN/HS, notamos uma
banda de 1705cm™ pertencente ao grupo carbonila (C=0), um grupo funcional que
compdem aldeidos, cetonas, acidos carboxilicos, ésteres e haletos acidos (Bakti;

Gareso, 2018). Esses grupos podem ter sido formados apds a funcionalizacao.
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Grafico 9 - Espectros de FTIR das amostras CMC600, CAMC600, CAMC600_PH e
CAMCG600_HN/HS:
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Fonte: Compilacdo gréafica de Erlan Aragdo, obtidos na Central Analitica — PPEQ/UFBA.
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O espectro da amostra funcionalizada com acido nitrico e sulfdrico sugere que
a banda em 1614cm™ correspondente ao estiramento de ligacdes C=0 de grupos
carboxilicos, amida, cetonas, aldeidos e ésteres ou ao estiramento da ligagao C-0 de
grupos carboxilicos ionizados (C=0/C-0) (Coltro et al., 2023).

Todos os espectros apresentam banda com variacdo entre 1590-1550cm
atribuida ao alongamento da ligacdo (C=C) do anel aromatico, sugerindo a existéncia
de anéis aromaticos na estrutura dos carbonaceos (Puziy et al., 2005).

As amostra funcionalizadas exibiram banda de 1245/1235cm! referente ao
estiramento de (C-0O) em éteres, alcoois e fendis e deformacdo de (OH) de grupos
carboxilicos (C-0) (Coltro et al., 2023).

A banda de 1100cm™ presente na amostra CAMC600 é atribuida a vibracdo de
estiramento C-O, presente em grupos hidroxila e fenol. (Das; Samal; Meikap, 2015).

As bandas em 1380, 1373, 1340 e 1373cm* estdo relacionadas as vibragoes
de estiramento de ligagbes de lactonas (Bandosz; Ania, 2006). As bandas de baixa

intensidade em 860 e 670cm™ sdo associadas as vibracdes de flexdo fora do plano
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de ligacbes (C-H) de compostos arométicos. Uma vez que, bandas intensas de
deformacées (C-H) fora do plano dos anéis benzénicos ocorrem entre 900-650cm™.
A regido associada nas bandas 2000-1600cm™ indica a presenca dos
compostos aromaticos (Amaral; Sakane, 2007).
O tratamento de carbonizagéo e ativagéo contribuiu para melhorar a forca e a
aromaticidade do esqueleto de carbono, mas também transformou elementos nao

carbdnicos em moléculas volateis que escaparam em temperaturas mais altas.

Grafico 10 - Espectros de FTIR das amostras CAMC760, CAMC760_PH e CAMC760_HN/HS:
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Fonte: Compilacéo gréfica de Erlan Aragédo, obtidos na Central Analitica — PPEQ/UFBA.

O Grafico 10 mostra os espectros do carvao ativo da marca Belle Chemical®,
foi ativado a 760°C (CAMC760).e dos carvdes ativados que funcionalizados
(CAMC760_HP e CAMC760_ HN/HS). Observando os espectros, notamos uma
semelhanca entre os perfis dos solidos. Confrontando o espectro podemos perceber
diferencas com a supressdo e perda de intensidade nas bandas dos grupos
funcionais.

Constata-se uma banda larga de absor¢do, em todas as amostras, proxima a

3400cm™ caracteristicas da vibracdo de estiramento das ligacées O-H, de agua
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adsorvida fisicamente no sélido, ou a grupos oxigenados fendis, alcoois e/ou acidos
carboxilicos (Oliveira et al., 2017).

Os picos de absorgdo na faixa de 2900-2850cm sdo da vibragédo que mostra
a presenca de estiramento O-H e grupos carboxilicos (Das; Samal; Meikap, 2015).
Estas bandas ndo estdo presentes nas amostras do Grafico 9, podendo demostrar
que estas amostras apresentam menos grupos carboxilicos.

Todas as amostras apresentam uma banda em torno de 1700-1680cm™ que
sdo atribuidas ao oscila¢des dos grupos funcionais N-H e O-H (Lazim et al., 2015).

Em 1375-1000cm* mostra estiramento C-O e os grupos funcionais que exibem
a vibracdo de alcool, 4cido carboxilico, ésteres e éteres (Khelifi et al., 2010 apud Das;
Samal; Meikap, 2015). Uma banda larga em 1100cm atribuida a vibracdo de
estiramento C-O, presente em grupos hidroxila e fenol. Apenas as amostras
CAMC760, CAMC760 PH e CAMCG600 (Das; Samal; Meikap, 2015). Podendo
demostrar que apenas estas amostras possuem estes grupos em sua estrutura.

As bandas de baixa intensidade em 680cm? (CAMC760), 900-600cm
(CAMC760_PH) e 900-500cm™ (CAMC760_HN/HS) sdo associadas as vibracbes de
flexdo fora do plano de ligagcbes C—H de compostos aromaticos. Uma vez que, bandas
intensas de deformacgdes C-H fora do plano dos anéis benzénicos ocorrem entre 900-
650cm™. A regido associada nas bandas 2000-1600cm™ indica a presenca dos
compostos aromaticos (Amaral; Sakane, 2007).

O tratamento de carbonizacéo e ativacdo contribuiu para melhorar a forca e a
aromaticidade do esqueleto de carbono, mas também transformou elementos néo
carbbénicos em moléculas volateis que escaparam em temperaturas mais altas.

Os resultados alcancados com o FTIR prop6em presenca de um numero
significativo de grupos superficiais acidos nos carvdes ativados funcionalizados, o que
foi confirmado pelos valores obtidos do ponto de carga zero (PCZ2).

Cazetta e colaboradores (2016 apud Bedia et al., 2020) relataram valores de
pHpcz de 4,51, 4,12 e 4,10 para carvdes ativados magnéticos e ativados com cloreto
férrico (FeCls) de casca de coco com taxas de impregnacdo de 1, 2 e 3,
respectivamente. Os carbonos foram submetidos a uma etapa final de lavagem com
solucdo aquosa de HCI 1,0mol.L*. Esta propriedade é relevante quando estes carvoes

ativados séo utilizados como adsorventes. (Bedia et al., 2020).
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4.3.6 Medida de area superficial especifica e porosidade

As informacg0des das isotermas de adsorcédo/dessorgao foram medidos usando
nitrogénio e estdo mostradas nos Grafico 11 e 12. A isoterma de adsorcao foi utilizada
para avaliar a quantidade de gas adsorvido em diferentes pressoes relativas (P/P,),
sendo P a pressao de vapor do gas e P, a pressdo de saturacdo do adsorvente
(Sujiono et al., 2022). O aspecto da isoterma de adsorcdo fornece informacgdes
qualitativas prévias em relacdo ao mecanismo de adsorcéo e na estrutura dos poros
do carbono (Das; Samal; Meikap, 2015).

Observando os dados e comparando as isotermas de adsor¢cdo dos casos
apresentados, percebemos diferentes valores de volume em um modelo de curva
bastante semelhante. A isoterma de adsorcéo/dessorcao de N2z indicou uma elevada
adsorcao a baixas pressdes de N2, revelando a formacgéo de microporos (Gréaficos 11
e 12). Podemos notar que pressodes reativas abaixo de 0,2, demostram formacéo de

poros.

Gréfico 11 - Isotermas de adsorcdo/dessorcdo das amostras CACm, CMC600, CAMC600,
CAMC600_PH e CAMC600_HN/HS:
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Fonte: Compilacéo gréfica de Erlan Aragdo com dados do LERQ/UFBA (Laboratério de Engenharia
das Reacdes Quimicas).


https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/adsorption-isotherm
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Grafico 12 - Isotermas de adsorcao/dessorcao das amostras CAMC760, CAMC760_PH e
CAMC760_HN/HS:
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Fonte: Compilacdo grafica de Erlan Aragao com dados do LERQ/UFBA (Laboratério de Engenharia
das Reagdes Quimicas).

As amostras apresentaram caracteristicas de isotermas de adsorc¢éo do tipo |
e IV. A isoterma do tipo | (conforme a classificagdo da International Union of Pure and
Applied Chemistry-IlUPAC) tem a caracteristica da adsorcdo em pequenas superficies
externas de materiais microporosos, dando forma a um processo adsortivo em
monocamada, ja a isoterma de tipo IV, exibe estrutura mesoporosa do material,
através da presenca da histerese (Yorgun; Vural; Demiral, 2009 apud Das; Samal;
Meikap, 2015; Mangueira, 2014 apud Sousa et al., 2021). A histerese observada € do
tipo H3 (poros com formato de cunha, cone ou placas paralelas), que indica um aporte
para formac&o de mesoporos, mas existe a predominancia de microporos (Guimaraes,
2006; Andrade, 2014 apud Sousa et al., 2021). Os Gréficos 13 e 14, corroboram que
as amostras sao constituidas, na maior parte, por microporos.

Os resultados mostraram uma distribuicdo de tamanho de poro com
predominancia de porosidade de micro a mesoporos, indicando a presenca de poros
com diametros na faixa de 2 a 50 nandmetros. Além disso, foi observada uma area
superficial significativa, sugerindo uma superficie porosa extensa. A adsorgéo inicial
em pressoes relativas abaixo de 0,10 € ascendente, indicando que a maioria dos sitios
de alta energia estd sendo ocupada, isto é caracteristico da adsorgdo em microporos.

A adsorgao continua a aumentar, mas a uma taxa mais baixa entre 0,10 e 0,90,
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sugerindo a presenca de mesoporos. Valores acima de 0,90, a adsor¢cdo aumenta
significativamente, indicando preenchimento de mesoporos e possivel condensacéo

capilar.

Grafico 13 - Distribuicdo do tamanho dos poros das amostras CACm, CMC600, CAMC600,
CAMC600_PH e CAMC600_HN/HS pelo método BET.
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Fonte: Compilacdo gréfica de Erlan Aragdo com dados do LERQ/UFBA (Laboratério de Engenharia
das Reacdes Quimicas).

Grafico 14 - Distribuicdo do tamanho dos poros das amostras CAMC760, CAMC760_PH e
CAMC760_HN/HS pelo método BET.
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Fonte: Compilacéo gréfica de Erlan Aragdo com dados do LERQ/UFBA (Laboratério de Engenharia
das Reacdes Quimicas).
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Analisando o Gréfico 13 podemos perceber picos acentuados na regido de
micro e mesoporos em torno de 8 e 30nm nas amostras CAMCG600 e
CAMC600_HN/HS. Fato pode ser atestado quando comparado com o Grafico 11,
onde estas amostras apresentam uma histerese, revelando a presencga de mesoporos
em sua estrutura, j que a regido da histerese da isoterma é grande quando compara
as outras amostras. Ja no Gréafico 14 verificamos que as amostras

ativadas/funcionalizadas em 760°C est&o na regiao de microporos.

Tabela 17 - Area superficial especifica de microporos (Smic), € por Brunauer-Emmet-Teller (Sger),
volume total de poro (Vt), volume de microporos (Vmic), didmetro dos poros:

Amostras Seet S Vi Ve
(mz2g*) (m2g?) (cmig?) (cmig™)
CACm 330 214 0,200 0,093
CMC600 93 79 0,044 0,035
CAMC600 301 223 0,161 0,100
CAMC600_PH 331 317 0,168 0,118
CAMC600_HN/HS 131 72 0,087 0,033
CAMC760 626 498 0,309 0,223
CAMC760_PH 457 444 0,277 0,096

CAMC760_HN/HS 560 423 0,276 0,189

Fonte: Compilacéo grafica de Erlan Aragdo com dados do LERQ/UFBA (Laboratério de Engenharia
das Reacdes Quimicas).

As propriedades texturais de todas as amostras trabalhadas estéo dispostas na
Tabela 17. Observa-se que o0 CMC600 possui uma area de 93mz2.g* e ap6s a ativagéo
sua area passa a apresentar 301m2.g?' (CAMC600600). Isto demonstra que o
procedimento de ativagdo com a saida de substancias volateis promoveu a formagao
de microporos € o aumento de volume de poros, elevando, assim, a area superficial
especifica.

Os resultados da caracterizacdo das amostras indicam que a amostra
CAMC760 (Belle Chemical®), que foi ativada a uma temperatura de 760°C,
apresentou a maior area de superficie (626m2.g-1). Mortley, Mellowes e Thomas (1988)

relatam em seu artigo que a area da superficie de materiais carbonaceos aumenta
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com o aumento da temperatura da carbonizagéo e diminui a temperaturas mais altas.
Isto pode ser confirmado quando comparamos os valores das areas de superficies do
CAMC760, e a do CAMC600, carbonizado e ativado a temperatura de 600°C
(301m2.g1).

Observando os carvdes ativos que foram funcionalizados, notamos que elas
geraram alteracOes texturais nas amostras, atestada pelos valores obtidos de area
especifica, volume total de poros, volume de microporos e diametro de poros.
Observa-se que a funcionalizagdo nédo alterou a distribuicdo de tamanho de poros,
mas apenas diminui o volume dos poros. Este resultado indica que 0s grupos
funcionais podem estar preenchendo completamente alguns poros, ainda assim
deixando livres outros.

Os resultados confirmam a presenca de areas com uma maior microporosidade
para todas as amostras, sendo que a maior quantidade de poros se encontra até 20
A, conforme os valores de diametros dos poros volume total apresentados na Tabela
17. Importante destacar que a atuacdo do carvdo ativado e/ou carvdo ativo
funcionalizado esta associado com a presenca de poros, gerando uma area
especifica. Entretanto, deve-se considerar a superficie quimica. O carvao
ativado/funcionalizado esta invariavelmente conectado com a presenca de
heteroatomos, como o oxigénio, sendo quimicamente ligado a sua estrutura, e
componentes inorganicos (cinzas). Portanto, a funcionalizacdo com H:0, e
HNO3/H2S0O4 ndo pode alterar a estrutura dos carvoes ativos, porém, as camadas de
carbono da superficie podem reagir com o0s oxidantes a gerar diferentes grupos
funcionais contendo oxigénio. Os tipos e o contetudo dos grupos funcionais formados

dependem do oxidante empregado (Chen; Chen; Ma, 2012).

4.3.7 Microscopia Eletrénica de Varredura

A analise por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) foi empregada para
comparar a morfologia fisica da superficie das amostras da biomassa, carvéao, carvoes
ativados e carvles ativados funcionalizados. A Figura 27a e b ilustra a imagem da
biomassa in natura (mesocarpo do Cocos nucifera), material de partida para a
producéo do carvéo e carvao ativado. Podemos observar uma matriz compacta e sem

a presenca de poros.
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A Figura 28a e b ilustra a biomassa ap0s a carbonizagdo (CMC600), na forma
de carvéo, e a Figura 29a e b exibe a transformacdo do carvao em carvao ativado
CAMCG600), ap6s a ativacdo fisica. Estas imagens revelam as alteracbes
proporcionadas pelos processos de pirdlise e ativagdo da matriz, biomassa do coco-
da-baia. Posteriormente ao procedimento de carbonizagdo e ativacdo, podemos
perceber as alteragcdes na estrutura do percussor com a formacéo de poros.

Comparando as figuras que representam a carbonizacdo (Figura 28) e a
ativacao (Figura 29), percebemos que a estrutura do CMC600 se apresenta
guebradica, com particulas irregulares distribuidas na superficie da fibra e os poros
presentes. Na Figura 28, os poros estdo obstruidos e podem ser descritos como poros
rudimentares, 0 que ndo ocorre com 0S poros na superficie do material apds a
carbonizacao (Figura 29). Nestes, os poros estdo “livres” e sua superficie € mais lisa.
Existem algumas particulas finas na superficie destas amostras, em maior propor¢ao
no carvao, essas particulas podem ser provavelmente cinzas. Nas amostras que
foram funcionalizadas, as particulas de cinzas ndo sao visiveis. Podemos sugerir que
as cinzas foram dissolvidas durante o processo de funcionalizacao.

Na Figura 30 esta a imagem do CAMC760, da marca Belle Chemical®.
Notamos que ela possui uma imagem semelhante ao carvao ativado em laboratorio
(Figura 29). Os poros se apresentam desobstruidos.

O material de obstrucdo dos poros representa a umidade e o material volatil
descrito na seccdo 4.3.1. Determinacdo do teor de umidade (TU), volateis(TMV),
cinzas (TCZ) e carbono fixo (CF) que, ap0s o continuo processo de aquecimento da
ativacao, fez com que os poros fossem desobstruidos. Bansal e Goyal descrevem em
seu trabalho que os poros obstruidos podem ser devido a presenca de materiais das
decomposicfes formadas durante a carboniza¢do, como, por exemplo, o alcatrdo,
mas também pode ser proveniente da desorganizacdo carbbnica (2005 apud Lima,
2014).

Confrontando as imagens do MEV entre os dois carvdes ativados nas Figuras
29 e 30, CMC600 e CAMCT760, respectivamente, percebemos que ambas apresentam
uma morfologia de superficie irregular e heterogénea.

A estrutura porosa estruturada, o que corrobora com o valor elevado da area
superficial apresentada através da analise de area superficial especifica e porosidade

das amostras.



Figura 27 — Imagem de MEV da amostra da biomassa (BMC), (a) 400x; (b) 300x.
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Fonte: (a) LAMUME /Inst. Fisica/ UFBA. Jul., 2023, (b) Lima (2014, p. 65)

Figura 28 — Imagem de MEV da amostra do carvdo (CMC600), (a) 400x; (b) 3 000x.
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Figura 29 — Imagem de MEV da amostra do carvéo ativado (CAMC600), (a) 950x; (b) 700x.
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Figura 30 — Imagem de MEV da amostra do carvao ativado funcionalizado (CAMC760), (a)
400x; (b) 3 000x.
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Li e coautores (2008 apud Budi et al., 2016) explicaram em seu artigo que o
processo de ativacdo € desenvolvido em trés etapas: (1) abertura dos poros
obstruidos; (2) criacdo de poros e (3) ampliacdo dos poros existentes. Entretanto, no
artigo de Islam e colaboradores (2016 apud Khan et al., 2023) eles especificam que
guando os poros sao ativados, eles passam por quatro estagios: (1) abertura de poros
previamente fechados, (2) ativacdo seletiva para criacdo de novos poros, (3)
alargamento de poros pré-existentes e (4) fusdo de poros existentes como resultado
de quebra da parede dos poros. Nabais e colaboradores (2008 apud Budi et al., 2016)
descrevem que o0 agente quimico penetra no carbono e forma pequenos poros,
aumentando assim a area de superficie do carvdo ativado. Uma superficie
heterogénea sera produzida devido a reagao entre o ativador quimico e a amostra.

Explanando sobre os carvdes ativados funcionalizados CAMC600_PH (Figura
31), CAMC600_HN/HS (Figura 32), CAMC760_PH (Figura 33) e CAMC760_HN/HS
(Figura 34) e suas imagens geradas pelo MEV podemos descrever que suas
morfologias das superficies apresentam poros mais proeminentes e estruturas
irregulares. Deng e coautores (2021) narram que 0s poros da estrutura em carbono
modificado sdo mais complexos e mutaveis. Os poros presentes tanto nos carbonos
sem modificacdes (funcionalizacbes) quanto nos modificados mostram-se
principalmente na forma de elipses, e a maioria dos poros observados sao

macroporos.
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Figura 31 — Imagem de MEV da amostra do carvao ativado funcionalizado (CAMC600_PH), (a) 400x;
(b) 3 000x.
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Figura 32 — Imagem de MEV da amostra do carvao ativado funcionalizado (CAMC600_HN/HS), (a)
950x; (b) 2 700x.
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Figura 33 — Imagem de MEV da amostra do carvéo ativado funcionalizado (CAMC760_PH), (a)
400x; (b) 3 000x.
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Fonte: LAMUME /Inst. Fisica/ UFBA. Maio, 2022.
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Figura 34 — Imagem de MEV da amostra do carvao ativado funcionalizado (CAMC760_HN/HS), (a)
400x; (b) 1 600x.
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Fonte: LAMUME /Inst. Fisica/ UFBA. Maio, 2022.

Para analisar as mudancas nos componentes elementares antes e depois da
ativacao das fibras de carbono, os espectros de energia dispersiva de raios X (EDS —
do inglés Energy-dispersive X-ray) acoplados ao MEV estdo dispostos nas Figuras
35a, b e c. Os resultados encontrados indicam que as fibras de carbono (Figura 35a)
antes e depois da ativacao (Figura 35b) contém diferentes proporcdes de carbono,
oxigénio e de alguns metais. As fibras de coco in natura apresentam altos niveis de
carbono e oxigénio (Figura 35a). A presenca destes elementos quimicos no espectro
de EDS corrobora com a analise elementar da seccao 4.1.1 exposta na Tabela 13.

A proporcao de oxigénio reduz apos a ativacdo, o que pode ser devido a
decomposicéo parcial do oxigénio por tratamento de alta temperatura durante a
ativacao e a dissolucéo e perda dos elementos metélicos durante a lavagem (Zhang
et al., 2018; Lima, 2014). Entretanto, a liberacdo de compostos volateis ocasionou um
aumento na percentagem de carbono, que pode ser atribuida a maior grau de
aromaticidade, gerando um aumento relativo do teor de carbono (Fierro et al., 2006;
Chattopadhyaya et al., 2006 apud Lima, 2014).

Moosavi e coautores (2020) referem-se que as caracteristicas altamente
porosas dos carvdes ativados séo repletas de cavidades (como a estrutura do favo de
mel). Esses e micro e mesoporos dos carvdes ativos participam como um papel
principal da adsorcdo de poluentes (como corantes ou metais pesados, ou outros
poluentes) nas aguas residuais. Os resultados da literatura mostram que a alta

porosidade e a alta area superficial sdo fatores muito importantes para alcancar alta
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capacidade de adsor¢do. A concentracdo desses poros e a area da superficie podem
ser aprimoradas usando métodos de ativacao.

O espectro da energia dispersiva de raios X (EDS) de CAMC760_ HN/HS
(Figura 35c) revelou a presenca de residuos. Eles possivelmente sdo oriundos do
agente percursor (biomassa), o que esta em concordancia com os resultados de
difracéo de raios X. O ouro (Au), presente nos espectros, se deve a metalizagdo com
ouro durante a preparacédo das amostras, utilizado para ampliar a condutividade das

amostras.

Figura 35 - Energia dispersiva de raios X (EDS) das amostras, biomassa in natura, BMC (a), amostra
de carvao ativado CAMCG600 (b) e a amostra de carvao ativado funcionalizado
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Fonte: (a) LIMA, 2014; (b e c) (CAMC600) LAMUME /Inst. Fisica/ UFBA. Maio, 2023.

A morfologia superficial dos carvdes ativos (CAMC600 e CAMC760) e carvdes
ativados funcionalizados (CAMC600 PH, CAMC600_HN/HS, CAMC760 PH e
CAMC760_HN/HS) foi observada ap6s adsorcao das aguas do rio Camarajipe (Figura
36). Apbés o processo de adsorcdo, conjuntos de particulas minusculasficaram
aderidas nas superficies destas amostras. Estas particulas foram aprisionadas pelo

adsorvente, os poros desapareceram e a superficie tornou-se menos porosa e mais


https://www.mdpi.com/1996-1944/14/13/3537#fig_body_display_materials-14-03537-f001
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compacta. Os adsorventes (carvdes ativados e carvbes ativados funcionalizados)
foram saturados com diferentes poluentes encontrados nas aguas do rio, produzindo
uma morfologia de superficie, formando uma camada que cobre os poros, diferente
das encontradas nas figuras antes da adsor¢cao. Mostrando que houve adsorcéo de

material poluente nas amostras.

Figura 36 — Imagem de MEV das amostras dos carvdes ativos e carvdes ativos funcionalizados ap6s
adsorcéo das aguas do rio Camarajipe.
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4.4 COLETA DA AGUA DO RIO CAMARAJIPE

As coletas das aguas do rio Camarajipe foram realizadas no més de marco no
ano de 2023. As fichas de monitoramento da qualidade das aguas utilizadas durante
0 processo da coleta estdo no Anexo A (Ficha de coleta rio Camarajipe). Os trés
pontos de coleta, denominados de (a), (b) e (c), estdo descritos na Tabela 4 da sec¢éo
3.2.7. Na Figura 37 estéo fotos do panorama das regides onde foram efetuadas as
coletas. Temos no ponto (a) a regido da Avenida Antonio Carlos Magalhdes (ACM),
no (b) a regido do bairro Barros Reis/Retiro e no (c) a regido lateral da BR-3424, bairro

Baixa do Camarajipe.
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Figura 37 — Foto dos pontos de coleta, (a), (b) e (c) no rio Camarajipe.
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Fonte: Davi, 2023.

Os estudos das amostras e suas analises seguiram o padrédo de projecao de
efluentes em corpos d’agua no Brasil é estabelecido pelas Resolugdes CONAMA N.°
357/2005, que estabelece que os efluentes apenas poderao ser langcados em corpos

hidricos depois de um tratamento adequado (Silva et al.,2019).

4.4.1 Caracteristicas fisico-quimicas da agua coletada in loco

A qualidade hidrica de corpos d’agua pode ser acompanhada por analises
fisicas e quimicas que identificam e quantificam parametros como: pH, temperatura,
oxigénio dissolvido, condutividade, entre outros. Para a caracterizagao fisico-quimica
e organoléptica da agua coletada, in loco, no rio Camarajipe, foram utilizados os
parametros estabelecidos na Tabela 18. Os demais parametros, como sélidos totais,
fésforo total, detergentes, coliformes termotolerantes, nitrogénio amoniacal, nitrogénio
total, entre outros, foram analisados em laboratério com o uso do kit para educacéo
ambiental-monitoramento da agua Ecokit (Alfakit®).

O kit para educacdo ambiental-Monitoramento da agua Ecokit (Alfakit®) é uma
técnica utilizado para realizar o controle da qualidade de agua e amplamente utilizado
pela Embrapa como uma metodologia simples, segura e de baixo custo. Devemos
destacar que o Ecokit apresenta limitacbes em relacdo a alguns parametros em

virtude de possuir escalas muito amplas.
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Tabela 18 - Resultados dos parametros fisico-quimicos e organolépticos in loco da coleta:

CONAMA N.° 352/2005

Aguadoce

o ) Parametro o Ponto  Ponto Ponto Classe Il Classe VI

fisico-quimicos e organolépticos (@) (b)** (c)**
pH 7,33 7,35 7,12 6-9 6-9
Temperatura (°C) 27 28 29 NSA NSA
Oxigénio dissolvido (mg.L™?) 7,79 7,52 7,38 >5mg.L? >2mg.L?
Condutividade elétrica (us.cm™) 312 372 68 NSA NSA
Total de sdlidos dissolvido da agua (mg.L™?) 156 191 136 500 NSA
Odor Sim Sim Sim N&o N&o
Espuma Néo Néo Néo Néo N&o
Material flutuante Sim Sim N&o N&o N&o
Cor Verde Marrom  Verde Ausente Ausente

*NSA (ndo se aplica).
**Qs pontos (b) e (c) existiam presencas de casas no local da coleta.

Os resultados dos parametros avaliados foram comparados aos padroes de
gualidade da agua estabelecidos na Resolu¢cdo CONAMA N.° 357/2005 de agua doce,
classe Il e 4. A categoria classe Il sdo aguas que podem ser destinadas ao
abastecimento para consumo humano, apos tratamento convencional, ja a classe 4
sdo aguas que podem ser destinadas a havegacao e a harmonia paisagistica (Tabela
18). A Resolucdo CONAMA N.° 357, de marco de 2005, descreve a classificacdo e as
diretrizes ambientais para o enquadramento dos corpos de agua superficiais no
territério nacional (BRASIL, 2005 apud Ferreira et al., 2018).

O indice de pH nos corpos d’agua ira sofrer influéncia de varios fatores, como
matéria organica, rochas, ar, seres vivos presentes no ecossistema (Alves et al., 2008
apud Cembranel et al., 2019; Piveli; Kato, 2006 apud Ferreira et al., 2018). A acidez
ou alcalinidade serve como indicador da presenca de ions solUveis na agua. Uma
amostra de agua com pH acido pode representar problemas de salde aos seres
humanos (Okonkwo; Eboatu, 2006 apud Ajala et al., 2022). Entretanto, a presenca pH
acido pode ser associada aos acidos fulvicos e humicos, gerados pela decomposicéo
de folhas e galhos, os quais contribuem para um baixo pH, tornando a agua mais
acida. Isto ocorre na auséncia de lancamento de efluentes (Libanio, 2018 apud
Ferreira et al., 2018). As amostras dos trés pontos de coleta apresentaram pH proximo
ao neutro e dentro da faixa da Resolucdo CONAMA N.° 357/05, naclasse Il de 4gua

doce.



136

A temperatura dos corpos d’agua esta relacionada com as caracteristicas da
agua, como, por exemplo, a palatabilidade, solubilidade e odor (Apha, 2005 apud
COMAN-Relatério Técnico N.° 05/2024). Temperaturas acima de 35°C podem
comprometer o desenvolvimento de espécies animais ou culturas vegetais (Tundisi,
2008 apud CONAMA-Relatério Técnico N.° 05/2024). A elevacao na temperatura pode
acarretar o aumento da velocidade das reacgfes fisicas, quimicas e bioldgicas,
elevando a taxa de transferéncia dos gases, o que pode promover a liberacdo de
odores desagradaveis, em um nivel de poluicdo elevado (Piveli; Kato, 2006 apud
Ferreira et al., 2018). Dentre os valores obtidos neste trabalho, n&o foram observados
valores consideravelmente divergentes, eles estdo na faixa adequada, né&o
acarretando altera¢des no ecossistema da agua.

O oxigénio dissolvido (OD) € um dos parametros mais importantes para indicar
a qualidade de um corpo hidrico, ja que ira interferir na dindmica, caracterizacéo e
manutencdo da biodiversidade aquatica (Esteves, 2011 apud CONAMA-Relatorio
Técnico N.° 05/2024). O OD é um fator para a existéncia de organismos aquaticos
(Palanisamy et al., 2007 apud Siakumr et al., 2010). Os valores de oxigénio dissolvido
presente nas amostras de agua demonstraram pequena variacao, ficaram na faixa de
7,79 — 7,38 mg.Lt de O, estd conforme a resolucdo do CONAMA. O oxigénio
dissolvido é necessario ao biossistema aquatico para realizar trocas gasosas e manter
0 ecossistema ativo, ja que € o principal elemento no metabolismo de microrganismos
aerobios. As concentracfes de oxigénio podem estar associadas a temperatura,
pressdo e salinidade da agua (Machado, 2006 apud Cembranel et al.,, 2019). O
parametro OD também pode estar associado as caracteristicas hidraulicas do curso
hidrico, sendo proporcional a sua velocidade (Piveli; Kato, 2006 apud Ferreira et al.,
2018).

A condutividade elétrica ndo € um parametro contemplado pela resolucao
CONAMA N.° 357/2005, mas é utilizada em analises de qualidade da agua, devido a
associacdo que possui com os solidos totais dissolvidos (Bahia et al., 2011 apud
Cembranel et al., 2019). A condutividade elétrica (EC) representa a capacidade do
meio aquoso em conduzir corrente elétrica, presenca de ions dissolvidos, 0s quais
sofrem influéncia pela area geoldgica e pelo regime pluviométrico (Macedo, 2006 apud
Cembranel et al., 2019). Os valores do total de soélidos dissolvidos (TDS) estéo
diretamente relacionados ao conteudo mineral, ou seja, a condutividade elétrica

(Okonkwo et al., 2007 apud Ajala et al., 2022). Valores superiores 100uS.cm* podem
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indicar impactos ambientais (CETESB, 2009 apud Cembranel et al., 2019). As
amostras (a) e (b) apresentaram valores acima de 300uS.cm™, ja a amostra (c) exibiu
um valor de 68uS.cm™.

No estudo de Toledo e Nicolella (2002 apud Cembranel et al., 2019), eles
avaliaram a qualidade da agua em pontos com ocupacao do solo e os resultados de
condutividade elétrica variando entre 27-68,9uS/cm, sendo proximo do valor
observado na amostra (c).

O total de sdlidos dissolvidos (TDS) descreve a quantidade de sélidos nao
filtraveis, ou seja, € uma medida de materiais dissolvidos em uma determinada
amostra de agua (Ajala et al., 2022). O total de so6lidos dissolvidos (TDS) na agua é
dividido em trés categorias: TDS > 26-140mg.L! de 4gua potavel contendo minerais
inorganicos, TDS > 140mg.L* de agua potavel comum, TDS > 500mg.L? pode ser
prejudicial a saude (Rusydi, 2018). Analisando os valores encontrados nas amostras,
podemos categorizar as amostras (a) e (b) como sendo agua potavel contendo sais
minerais e a amostra (c) agua potavel comum, entretanto ndo podemos classificar as
amostras apenas analisando um parametro.

Em relacdo aos parametros organolépticos observados durante a coleta das
amostras, podemos notar que todas estao fora do padréo da resolucdo CONAMA N.°
357/2005.

4.4.2 Caracteristicas fisico-quimicas da agua apos filtracao

Nesta etapa do trabalho estdo os resultados das analises fisico-quimicas das
amostras da agua coletada nos pontos (a), (b) e (c) apos a filtracdo com carvéo
CMC600 (2), carvdes ativados CACm (1), CAMC600 (3) e CAMC760 (6) e carvoes
ativados funcionalizados CAMC600_PH (4), CAMC760_PH (7), CAMC600_HN/HS (5)
e CAMC760_HN/HS (8). As nomenclaturas utilizadas estéo descritas na Tabela 5 da
seccao 3.2.7.1.

Os resultados logrados nos ensaios fisico-quimicos das amostras estudadas
foram confrontados com a Resolucdo CONAMA N.° 357/2005 para aguas destinadas
ao consumo humano apés tratamento (classe Il de 4gua doce) e aos resultados
obtidos pelo COMON (Inema). Seguimos esta classificagdo seguindo a maioria dos

artigos avaliados, mas segundo o COMON os rios foram classificados como classe II,


https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/potable-water
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por ndo apresentarem um enquadramento aprovado, conforme art. 42 da Resolugéo
CONAMA N.° 357/2005.

As Tabelas 22, 23 e 24 correspondem as propriedades fisico-quimicas da agua
coletada nos pontos (a), (b) e (c), respectivamente, e da agua tratada, apos filtracéo.
As numeragfes que vao de 1 até 8 sdo referentes aos adsorventes utilizados na
filtracdo (Tabela 19).

Tabela 19 - Relacéo dos filtros empregados nos ensaios de filtracdo.

Numeragéo Amostras
dos filtros

1 CACm
CMC600
CAMC600
CAMC600_PH
CAMC600_HN/HS
CAMC760
CAMC760_HP
CMC760_HN/HS

00 N O O b~ WDN

O adsorvente compensou o pH da agua contaminada em um grau razoavel
apos o tratamento, e os valores estavam na faixa padréo de 6 a 9 especificada pela
Organizacao Mundial da Saude e CONAMA. Entretanto, houve adsorventes (a2, a3 e
ab) que ocasionaram uma alteracao nesta faixa de pH. A presenca de alcalis na agua
influencia a toxicidade dos poluentes inorganicos (Okonkwo; Eboatu, 2006 apud Ajala
et al., 2022). A alcalinidade ndo é prejudicial aos seres humanos, entretanto, valores
elevados de pH estdo associados a dureza e excesso de solidos dissolvidos
(Okonkwo et al., 2007 apud Ajala et al., 2022).

O pH da 4gua tem uma correlacdo na taxa de crescimento microbiano. O pH
ira afetar a funcédo das enzimas metabdlicas. Condi¢des acidas ou basicas alteram a
estrutura da enzima e podem interromper o crescimento microbiano. A maioria dos
microrganismos mantém-se bem em uma faixa de pH de 6,5 - 8,5. No entanto, alguns
sistemas enzimaticos podem tolerar pH extremo e prosperardo em ambientes acidos
(Patel; Vashi, 2015).


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC8324440/#CR25
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC8324440/#CR26
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As concentracoes de ferro e manganés quando estdo acima do tolerado,
podem causar escurecimento e gerar manchas pretas em roupas, encanamentos e
pias (Okonkwo; Eboatu, 2006 apud Ajala et al., 2022). Os valores de manganés
observados nas amostras estavam acima dos limites toleraveis, entretanto seus
valores foram reduzidos apos a filtracdo. Ja os valores da analise de ferro foram
zerados apos a filtracao.

Compostos fendlicos podem ser encontrados em aguas naturais da superficie
e fontes industriais. Os fendis no ambiente aquético podem surgir da degradacéo de
substancias naturais, atividades industriais e agricolas. Estes compostos podem ser
fatais aos seres humanos mesmo em baixa concentragdo. Sua presenca produz
cheiro e gosto desagradavel mesmo em baixas concentra¢des (Patel; Vashi, 2015).
Neste estudo a utilizacdo dos adsorventes a base de composto organicos foram
efetivos na eliminacéo de fendis na agua coletada (Tabela 22, 23 e 24). Entretanto,
varios estudos buscam compreender os fatores que interferem a adsorcao de fenol e
seus derivados, 0 mecanismo ainda nao é completamente compreendido (Dabrowski
et al., 2005 apud Nascimento Jr. et al., 2016).

Na agua natural, o ion sulfato esta presente em quantidades apreciaveis,
entretanto, em niveis elevados, pode ocasionar diarreia. Nos trés pontos coletados,
foram encontrados niveis de sulfato abaixo do permitido pelo CONAMA. A utilizacéo
do adsorvente nao reduziu o nivel de sulfato e alguns deles aumentaram a presenca
de sulfato na agua apos filtracédo (Tabela 23 e 24),fato que pode ter ocorrido devido a
presenca de microrganismos.

O sulfato € um dos anions menos toxicos. Aguas com 300-400mg.L! sulfato
tem um sabor amargo e valores maiores que 1000mg.L! pode causar transtorno
intestinal. Os sulfatos sdo indiretamente responsaveis por problemas durante o
manuseio e o tratamento das aguas residuais, isto &, problemas de corroséo e de odor
do esgoto resultante da reducdo de sulfatos para sulfeto de hidrogénio (H2S) por
bactérias anaerobicas (Patel; Vashi, 2015).

O oxigénio dissolvido € um dos fatores importantes para a existéncia de
organismos aquaticos na agua. Ele € um regulador do processo metabdlico da
comunidade bidtica (Sivakumar et al., 2010). Na nossa andlise, o contetdo do
oxigénio dissolvido foi drasticamente reduzido porgque esta analise foi efetuada varios

dias apoés a coleta, gerando uma diminui¢do nestes valores.


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC8324440/#CR25
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A aménia em meio basico predomina a espécie NHz de maior toxicidade que
o ion aménia (NH4*). O NH4* est& presente em solugcédo aquosa, comporta-se como
uma base (Silva et al., 2020 apud Texeira et al., 2022). Nas amostras analisadas, 0
parametro amonia demonstrou resultados acima do determinado de 1,5 mg.L*
NHs. A amoénia é o poluente mais comum descartado nos cursos d'agua. A descarga
de amoniaco provém geralmente de aguas residuais industriais, agricolas e
domeésticas (Karri; Sahu; Chimmiri, 2018).

O ortofosfato estava acima do valor estabelecido pela Resolugdo CONAMA
357/2005 nas duas amostras coletadas no presente estudo. O fosforo esta presente
em aguas naturais e em aguas residuais, fésforo total. As formas mais comuns séo
ortofosfatos, polifosfato e fosforo organico. O fésforo total € um fator limitante para o
desenvolvimento de algas e plantas no meio aquatico (Libanio, 2008 apud Ferreira et
al., 2018). A presenca de fosfato em excesso em aguas doces indica poluicdo por
esgotos e residuos industriais. Embora o fosfato apresente problemas nas aguas
superficiais, a sua presenca € necessaria para a degradacdo bioldgica das aguas
residuais, porém em valores que ndo permitam a proliferacdo de microalgas
produtoras de toxinas ou eutrofizacdo (Patel; Vashi, 2015).

A decomposicao biologica de matéria organica nitrogenada na agua indica a
presenca de nitrato (NO3) e nitrito (NO2). A presenca destas substancias indica que a
matéria organica nitrogenada esta sofrendo oxidacao ou nitrificacdo e que o processo
nao esta completo. Em alguns casos, os nitratos também s&o reduzidos a nitritos
(Sivakumar et al., 2010). Os ions nitrato (NOz) quando em alta concentragdo podem
provocar a eutrofizacdo nos corpos d’agua (Bryan; Loscalzo, 2011 apud Fazeli
Balgeshiri; Alighardashi, 2016).

Neste estudo, as amostras apresentaram valores distintos em cada ponto de
coleta. No ponto (a) e (c) as amostras filtradas sofreram um aumento do teor de
nitrito/nitrato. No ponto (b), as amostras filtradas diminuiram os valores destas
substancias. Oliveira, Nogueira e Sartori (2014) afirmam em seu artigo que
concentracbes de nitrogénio e fosforo, podem estar correlacionadas a poluicédo
proveniente de atividades domésticas e industriais. Ou seja, existe uma necessidade
de andlise destes compostos em sistemas fluviais para diagndsticos ambientais.

Analisando as concentragGes dos ions nitrato (NOs”), fosfato (PO473) e sulfato
(SO47?) das amostras de agua nédo tratada em comparacdo com amostras de agua

tratada, os resultados destes ions mostraram em sua maioria um aumento significativo


https://pt.wikipedia.org/wiki/Solu%C3%A7%C3%A3o
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em suas concentracdes. Os altos niveis desses anions podem permitir o crescimento
microbiano (Okonkwo et al., 2007 apud Ajala et al., 2022). Esta declaracdo pode ser
comprovada com os resultados obtidos nas anélises com o Colipaper® - Alfakit®.

Concentracdes de cloreto acima de 250 mg.L! na 4gua pode causar corrosdo
no sistema de distribuicdo de agua; produzir um paladar salgado e desagradavel. A
agua pode ser improépria para o banho, beber e para aplica¢des industriais (Okonkwo
et al., 2007 apud Ajala et al., 2022). As amostras estudadas reduziram a concentracéo
de cloreto na agua tratada. A presenca de cinzas nas amostras produzidas em
laboratério (CMC600, CAMC600, CAMC600 PH e CAMC600_HN/HS) podem ter
interferido na reducéo dos ions cloreto.

A agua dura pode nao ter efeitos sobre a saude, mas pode formar incrustacoes
em caldeiras, aguecedores de agua, canos e utensilios de cozinha (Okonkwo; Eboatu,
2006 apud Ajala et al.,, 2022). A dureza da agua nas amostras revelou alta
concentragdo de sais dissolvidos de metais como calcio, magnésio e ferro,
importantes contribuintes para a dureza da agua. Houve um erro nas analises da
dureza com os testes Alfakit (nas amostras b e c). Foi efetuado a analise de total de
sélidos dissolvidos com o equipamento TDS&EC meter (hold). Os valores obtidos

estdo na Tabela 20, abaixo.

Tabela 20 — Totais de sélidos dissolvidos (TDS) das amostras (a), (b) e (c), antes e poés-filtracéo:

Valores de TDS
Amostra  Concentragao Amostra  Concentragao Amostra  Concentracéo

(@) (mg.L?) (b) (mg.L?) (€) (mg.L™)
a 148 b 174 c 191
al 163 bl 197 cl 191
a2 170 b2 199 c2 201
a3 163 b3 199 c3 261
a4 118 b4 149 c4 191
a5 109 b5 162 c5 174
a6 152 b6 180 c6 191
a7 109 b7 162 c7 174
a8 106 b8 155 c8 188

Fonte: Equipamento TDS&EC meter (hold)

Também foi efetuado a analise de condutividade elétrica (EC) com as amostras
dos trés pontos de coleta, antes e apos filtragédo (Tabela 21). Estudos mostraram que

em aguas residuais/poluidas existe um aumento da condutividade, ocasionado pelo


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC8324440/#CR26
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC8324440/#CR26
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efeito direto da maior concentracdo de ions (Brigante; Espindola, 2003; Gralhoz;

Nogueira, 2006; Lussier et al., 2008 apud Oliveira; Nogueira; Sartori, 2014). Foi

percebido um aumento de condutividade em percursos de rios que atravessam areas

urbanas sem vegetacdo marginal (Ternus et al., 2011 apud Oliveira; Nogueira; Sartori,

2014).

Tabela 21 — Condutividade elétrica (EC) das amostras (a), (b) e (c), antes e pos-filtracéo:

Valores de EC

Amostra Concentracéo Amostra Concentracdo  Amostra Concentracéo
(a) (ks.cm™) (b) (us.cm™) (c) (us.cm™)
a 228 b 382 C 382
al 220 bl 344 cl 344
a2 278 b2 320 c2 320
a3 208 b3 464 c3 464
a4 246 b4 382 c4 382
a5 208 b5 344 c5 344
a6 236 b6 390 c6 390
a7 194 b7 348 c7 348
a8 212 b8 380 c8 380

Fonte: Equipamento TDS&EC meter (hold)
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A Coordenacdo de Monitoramento de Recursos Ambientais e Hidricos
(COMON) é um 6rgao do Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (Inema) que
pertence ao Governo do Estado da Bahia e é responsavel pelo monitoramento
sistematico da qualidade da 4gua em todo o estado. Para o desenvolvimento do
monitoramento, sdo analisados diversos parametros fisico-quimicos e
microbiologicos.

No rio Camarajipe, o Inema monitora dois (a e b) dos trés pontos de coleta que
foi estudado neste trabalho. No Quadro 2 estdo expostos seis pontos de coletas, na
Bacia do rio Camarajipe, efetuados pelo COMON/Inema, monitorados em 2023.

O relatério sobre a qualidade das aguas dos rios urbanos, o COMON/Inema
descreve que os trechos dos rios monitorados apresentaram qualidade da agua como
insatisfatoria para os seus multiplos usos. Relatam que desde o inicio da campanha
de monitoramento em 2013, os corpos hidricos que compdem a rede de amostras,
entre eles esta o rio Camarajipe, ndo mudaram a baixa qualidade das suas aguas,
comprovando a necessidade de uma recuperacdo ambiental urgente nos rios de
Salvador e Lauro de Freitas (COMON-Relatorio Técnico N.° 05/2024).

Nos pontos CAM03 e CAMO08 que correspondem respectivamente aos pontos
(b) e (a) estudados neste trabalho. Podemos notar que 0s pontos apresentaram
qualidade da 4&gua classificada entre “ruim” e “péssimo”, apontando o
comprometimento ambiental desse corpo hidrico, a descrita condicdo pode estar
diretamente associada ao lancamento de efluentes domésticos nestes corpos hidricos
(COMON-Relatério Técnico N.° 05/2024). Similarmente, podemos constatar a
gualidade comprometida da agua na maioria dos pontos, corroborando os resultados

encontrados no nosso trabalho.
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O Inema/COMON também utiliza o indice do Estado Trofico (IET), elaborado
por Carlson em 1977 e em 2004 passou por alteragdes feitas por Lamparelli. O IET
determina o estado tréfico dos corpos de aguas por meio dos parametros de fésforo
total e clorofila A. O estado tréfico das aguas pode alternar entre ultraoligotroéfico,
oligotréfico, mesotrofico, eutrofico, supereutrédfico e hipereutrofico (Lamparelli, 2004
apud CONAMA-Relatério Técnico N.° 05/2024). O uso deste indice de qualidade da
agua tem crescido, jA que possui vantagens em sua aplicabilidade ao transmitir
informacgdes sobre o grau de poluicdo de corpos d’agua (Benetti; Bidone, 2009 apud
Ferreira et al., 2017).

O processo de eutrofizacdo de um ambiente aquatico pode ser caracterizado

em niveis de estado tréfico (Quadro 3).

Quadro 3 - indice do Estado Tréfico (IET) e sua classificaco:

Categoria de
Estado Trofico

Valor do IET Significado

Corpos d’agua limpos, de produtividade muito baixa, ndo
acarretam em prejuizos aos usos da agua.

Corpos d’agua limpos, de baixa produtividade, ndo ha
interferéncias indesejaveis sobre os usos da agua.
Corpos d’agua com produtividade intermediaria,
possiveis implicagdes sobre a qualidade da agua.

Corpos d’agua com alta produtividade, afetados por
Eutrofico 59 <IET =63 atividades antropicas, com alteragdes indesejaveis na
qualidade da agua

Corpos d’agua com alta produtividade, afetados por
63 <IET =67 atividades antropicas, com alteragdes indesejaveis na
qualidade da 4gua

Corpos d’agua afetados pelas elevadas concentragdes de
Hipereutrofico IET =67 matéria orgéanica e nutrientes, com consequéncias
indesejaveis para seus usos multiplos.

IET =47

47<IET=52

Mesotrofico 52 <IET=59

Fonte: Ferreira et al.(2017, p. 17).

No Quadro 4 estdo os IET de oito pontos de monitoramento na Bacia do rio
Camarajipe pelo Inema/COMON no periodo de 2013 até 2023. Estdo em destaque 0s
pontos CAM03 e CAMO08, que correspondem aos pontos (a) e (b) deste estudo.

Examinando os IET podemos notar que a maioria dos trechos pode ser
classificados como hipereutréfico (crescimento excessivo de algas e plantas aquaticas
ndo permitindo a circulacao de oxigénio suficiente na agua), entre eles estao os pontos
CAMO03 e CAMO08. Os trechos amostrados neste relatério apresentaram grau elevado

de eutrofizagdo. Na Ultima amostragem, ocorrida em 2023, notamos que os dois
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pontos estudados passaram de hipertréfico para supereutréfico, o fato pode ter
ocorrido pelas precipitagdes (chuvas). Oliveira, Nogueira e Sartori (2014) relataram
em seu artigo, sobre rios no estado de Sdo Paulo, que em periodos de chuva intensa
os valores de condutividade elétrica, turbidez e material em suspenséo foram maiores,
ao mesmo tempo que a concentracdo de clorofila diminuiu

Devemos destacar que o processo de eutrofizacdo impulsiona mudangas
drasticas nos ecossistemas aquaticos, que dificiimente serdo reduzidos (Oliveira;
Noguera; Sartori, 2014).

Quadro 4 - Resultados de IET na bacia do rio Camarajipe no periodo de 2013-2023:

Campanha | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 [ 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

CAM 02
* CAM 03

Uliraoligotréfico Eutréfico | Supereutréfico Hipereutréfico
IET< 47 47 <IET<52 | S2<IET<59 | 59 <IET< 63 63 <IET< 67 IET > 67

Fonte: CONAMA-Relatério Técnico N.° 05/2024.
*CAMO3=ponto (b).
*CAMO8=ponto (a).

4.4.3 Analise microbioldgica da 4gua coletada

A analise microbioldgica foi executada com a utilizacdo do kit Colipaper® da
empresa Alfakit®. Estas cartelas (Colipaper®) s&o utilizadas para analise
microbiolégica e indicam a presenca de Escherichia coli e coliformes totais.

O monitoramento da agua utiliza microrganismos patogénicos para serem
usados como indicadores. Os coliformes totais e Escherichia coli tém sido utilizados
como indicadores de qualidade da &gua em todo o mundo (Gleeson; Gray,1996; World
Health Organization, 2011 apud Invik et al., 2017). A Organiza¢do Mundial da Saude

recomenda a utilizagdo da E. coli como um “parametro essencial” de monitoramento
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minimo da agua. Ou seja, a presenca destas bactérias nas aguas significa emisséo
direta, sem tratamento, de esgoto domeéstico nos corpos d’agua.

Para a andlise das 4guas coletadas no rio Camarajipe, foram utilizadas trés
cartelas Colipaper®, uma para cada ponto de coleta. Apés 18 horas em uma estufa a
uma temperatura de 37°C as cartelas foram verificadas para a interpretacdo dos

resultados (Figura 38).

Figura 38 - Nivel de contaminacédo microbiana das aguas do rio Camarajipe nos pontos (a), (b) e (c)
Utilizacdo do sistema Colipaper® - Alfakit®.
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Fonte: Sobral, 2023.
*E. Coli: pontos violeta a azuis.
**Coliformes totais: pontos violeta a azul e résea a vermelho.

Observando o nivel de contaminacdo nas placas, podemos notar que houve
um aumento nas coldnias dos microrganismos do ponto de coleta (a) > (b) > (c). A
explicacdo pode ser devido ao percurso do rio Camarajipe, isto porque o ponto de
coleta (a) recebe a juncdo das aguas do afluente, o rio das Tripas, que também esta
passando por um processo de degradacédo (Figura 39). A mistura destas aguas pode
ter aumentado o fator de contaminacdo por microrganismos. Os pontos (b) e (c)
possuem graus de contaminacdo proXimos, e estes pontos passam por areas
povoadas, casas que circundam o rio, e esgotos domeésticos sao lancados diretamente

no rio, aumentando a sua contaminacéao.
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Figura 39 — Foto do rio das Tripas, afluente do rio Camarajipe.

Rio das Tripas - afluente do Rio Camarajipe |

Fonte: Panorama Metropole (https://panoramametropole.blogspot.com/2013/03/rio-das-tripas.html).

Foram efetuadas as analises microbiolégicas com a utilizagéo do kit Colipaper®
com as amostras de agua dos pontos (a), (b) e (c) apos o tratamento de filtragdo com
o carvao CMC600 (2), carvdes ativados CACm (1), CAMC600 (3) e CAMC760 (6) e
carvbes ativados funcionalizados CAMC600 PH (4), CAMC760_PH (7),
CAMC600_HN/HS (5) e CAMC760_HN/HS (8). As nomenclaturas utilizadas estao
descritas na Tabela 5 da seccéo 3.2.7.1. Os resultados processados das amostras
estdo nas Figuras 40, 41 e 42.

Os resultados mostraram que, das 24 amostras estudadas com o0s
carbonaceos, apenas duas amostras (b8 e cl1) ndo apresentaram contaminacao por
Escherichia coli. As outras amostras exibiram contaminacdo de coliformes totais e
Escherichia coli. Isto pode ser justificado porque 0s microrganismos presentes em
efluentes pode sofrer interferéncia por muitos fatores, por exemplo, a turbidez e a
existéncia de solidos. Eles ficam agregados em particulas soélidas presentes nas
aguas que os resguardam de condicbes que os inativem (Schwartzbrod, 1985;
Goncalves, 2006 apud Silva et al., 2015).

Estudos mostraram que a presenca de microrganismo ira sofrer influéncia do
clima. Periodos chuvosos foram associados a altos indices de presenca bacteriana
(Noble; Fuhrman, 2001; Jiang; Chu; He, 2007; Espinoza et al., 2009 apud Silva et al.,
2015).

Melhern et al. (2021) declaram que filtros de carvfes ativados ndo foram
projetados para remover contaminantes microbianos. Ele ainda alerta que, ainda que

seu uso seja generalizado, a Agéncia de Prote¢cdo Ambiental dos Estados Unidos e a


https://panoramametropole.blogspot.com/2013/03/rio-das-tripas.html
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Organizacdo Mundial da Saude recomendam que os filtros ndo sejam usados com
agua de qualidade microbiolégica ruim ou desconhecida.

O carvéo ativado é extensivamente utilizado no tratamento de agua potavel
para remover sabores e odores desagradaveis. Evita a formacéo de trihalometanos
(poluentes ambientais, e muitos sdo considerados cancerigenos) (Hobbie; Daley;
Jasper, 1977; Parson; Wood; DeMarco, 1980; Reasoner; Geldreich, 1985; Weber;
Pirbazari; Melson, 1978 apud Camper et al., 1986). O carvao ativado granular mostra-
se eficaz na adsorcdo de uma gama de compostos organicos, alguns dos quais sao
utilizados como nutrientes para o crescimento bacteriano (Schalekamp, 1979; Culp,
1969; Cairo; McElhaney; Suffet, 1979; Brewer; Carmichael, 1979; Weber; Pirbazari;
Melson, 1978 apud Camper et al., 1986).

Um estudo realizado por LeChevallier, Hassenauer, Camper, McFeters em
1984 indica que bactérias anexadas ao carvao ativado granular sao resistentes a
cloracédo (apud Camper et al., 1986). A presenca de bactérias heterotroficas, que
colonizam o meio filtrante, pode fornecer um efeito protetor contra a colonizacao por
patdogenos entéricos, embora os filtros ndo foram protetores contra colifagos e
patdgenos oportunistas (Melhern et al., 2021).

De acordo com Oliveira et al (2029) quando os carvdes ativados estdo na
presenca de ions de prata, eles exercem um efeito bacteriostéatico seletivo. O efeito
ocorria sobre as bactérias coliformes, entretanto exerceu pouco efeito sobre a
populacdo bacteriana total. Ou seja, os coliformes totais, indicadores primarios da
gualidade da agua potavel, foram inativados, enquanto um segmento importante das
bactérias originarias da agua néao foi afetado (Health and Welfare Canada, 1979; U.S.

Environmental Protection Agency. 1976 apud Tobin; Smith; Lindsay, 1981).
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4.4.4 Bioensaio com Artemia salina

A utilizagdo da Artemia salina como bioindicador estd na Resolugdo N.°
396/2008, art.13°, inciso VI, que se refere a utilizacdo de testes de toxicidade
empregados para determinar a qualidade de um manancial, uma vez que estas
analises auxiliam na avaliacdo da qualidade do recurso.

Os valores médios de individuos mortos em funcéo dos diferentes tratamentos
estdo no Gréfico 15. Os controles deste bioensaio foram a agua salina e a agua
deionizada. Houve aumento na taxa de mortalidade dos individuos no grupo de
controle com a agua deionizada, presumivelmente pela auséncia de sais na agua.
Patel e colaboradores (2018 apud Igarashi, 2021) afirmam que a A. salina pode ser
encontrada em ambientes marinhos e possui caracteristicas para tolerar e
desenvolver em agua salgada.

A segunda maior média de mortandade do microcrustaceo ocorreu com a agua
do rio Camarajipe sem tratamento (sem a filtracdo). Comprovando a toxicidade aguda
destas amostras, e confirmando que as amostras possuem caracteristicas distantes
das necessarias para a sobrevivéncia do bioindicador. No estudo de Thode Filho et
al. (2017), eles citam varios pesquisadores que sugerem a toxicidade no bioensaio
com A. salina devido a presenca de ferro, manganés, aluminio e zinco, além da
presenca de altas concentracdes de sulfato. O que pode ser comprovado ja que a
menor média de morte dos microcrustaceos ocorreu na agua do rio apés tratamento
com a adicdo de 25% de agua salina. Durante a filtracdo da agua do rio, a
concentracdo de alguns destes metais e o sulfato foram eliminadas ou reduzidas,
como foi apresentado na secc¢éo 4.4.2 nas Tabelas 22, 23 e 24.

Fernandes e Goncalves (2016 apud lgarashi, 2021) descreveram a A. salina
como um microcrustaceo importante biologicamente, uma vez que ele possui
capacidade de reduzir as particulas poluidoras flutuantes, sobreviver em alta
salinidade, além de ser usado em pesquisa nas areas de biologia molecular, ecologia,

toxicologia, fisiologia e genética.
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4.45 Bioensaio com Artemia salina com azul de metileno

Neste bioensaio foi utilizado o corante azul de metileno (C16H18N3SCI) para
observar o grau de toxicidade desta substancia em 4gua frente a utilizacao da Artemia
salina. No Gréfico 16 estdo expostos a mortalidade dos microcrustaceos em relacao

a concentracdo da solucdo de azul de metileno.

Grafico 16 - Relacado entre concentragdo da solugéo de azul de metileno e taxa de mortalidade da
Artemia salina:
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Ponderando os valores obtidos no grafico, percebemos que houve um aumento
da morte do bioindicador com o0 aumento da concentracdo da solucéo contendo azul
de metileno, o que era esperado, uma vez que, na ficha de informacao de seguranca
de produto quimico (FISPQ) ela € descrita como substancia nociva (substancia que
gera danos ao corpo em grandes quantidades) a saude. Oladaywe et al. (2022)
citando a toxicidade da substancia, ele descreve que doses superiores a 5mg.kg* do
corante pode induzir toxicidade serotoninérgica letal em humanos, além de ocasionar
prejuizos a fauna do ecossistema aquaético.

Alguns estudos relatam que o azul de metileno possui alguns efeitos
medicinais, isto quando é usado com seguranca conforme clinicamente prescrito [10],
ao contrario quando a ingestdo ocorre via agua contaminada (Prashant; Jyothi, 2010

apud Oladaywe et al., 2022).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2590123022003486#bib10
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4.4.6 Imobilizagdo com bactéria em carvao ativado

Nesta etapa do trabalho 0s ensaios experimentais para determinar as
condi¢cbes para adesdo da Pseudomona aeruginosa. No Grafico 17 estédo os valores
das massas obtidas apds a imobilizacdo da suspensédo da bactéria no carvao ativado

(CACm). Os cédigos utilizados estao descritos na secgéo 3.2.8 da Tabela 7.

Grafico 17 — Valores da biomassa bacteriana encontradas apds experimento de imobilizacao:
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Considerando os valores presentes no grafico, notamos um aumento gradual
da biomassa bacteriana com o0 aumento da carga bacteriana. Ao fim do experimento
a concentracao de 1/1000 de bactéria (P. aeruginosa) foi a que expds a maior massa
da biomassa bacteriana. Este fato pode ter ocorrido porque P. aeruginosa é
identificado como um colonizador, apto para sobreviver em agua em condi¢des
ambientais precarias (oligotrofia, faixas diversas de pH, altas e baixas temperaturas)
(Omran; Tseng; Baaek, 2024).
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4.4.7 Adsorcéo do carvéo ativado e imobilizado com Pseudomonas
aeruginosa

Como foi descrito na seccgéao 3.2.8.2 este experimento, foi efetuado em duas
etapas (testes), sendo o Teste 1 (T1l) com o CACm, que gerou um protocolo do
procedimento experimental utilizado no Teste 2 (T2). O T2 foi realizado com as
amostras CACm, CAMC600, CAMC600_PH e CAMCAG600_HN/HS.

4.4.7.1 Teste 1 — Realizado com carvao ativado comercial

Podemos constatar no Grafico 18 a analise experimental do comportamento da
solucéo de azul de metileno frente a diferentes grupos experimentais. Observamos
valores de absorbancia (A) e transmitancia (T) distintos.

Gréfico 18 — Descoloracéo do azul de metileno em funcdo de diferentes grupos experimentais em
valores de absorbancia e transmitancia:

T=0,11%
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T =46,2%
T=834%
0,125
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0,327

PaAM CACmAM CACmPaAM

Grupo experimental

Legenda:
T = Transmitancia
PaAM = P. aeruginosa + azul de metileno
CACmMAM = Carvao ativado comercial + azul de metileno
CACmPaAM = Carvéo ativado comercial + P. aeruginosa + azul de metileno
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Notamos que o grupo formado apenas pela P. aeruginosa (PaAM) foi o que
sofreu menor descoloragéo, com transmitancia de 0,11% e absorbancia trés. Os
grupos formados pelo carvao ativo (T=46,2%) e o grupo carvao ativo e bactéria
(T=83,4%) mostraram-se efetivos na descoloracao do corante.

Segundo Jafaria, Soudib e Kasra-Kermanshahi (2014 apud Jamee; Siddique,
2019) as bactérias descoloram os corantes sob condi¢cdes anaerdbicas e aerobicas.
Entretanto, as que operam sob condi¢cbes anaerobicas, as atividades da enzima
redutiva sdo mais altas em condi¢Bes andxicas, que quebram a estrutura dos corantes
sintéticos. O oxigénio dissolvido & considerado um inibidor de corantes azo, no
processo de reducdo, ja que ambas atuam como aceitadores de elétrons e o oxigénio
é considerado um oxidante mais forte.

No entanto, era esperado que o grupo formado pelo carvéo ativo manifestaria
um bom desempenho como adsorvente, os carvdes ativados, compostos por
inumeros tipos de biomassa, sdo amplamente utilizados. Os materiais carbonaceos,
exibem uma alta area de superficie especifica, com uma ampla distribuicdo de
tamanho de poro, assim como, uma profusa variedade de grupos funcionais. Estas
caracteristicas dao aos carvoes ativados uma capacidade de adsorver uma gama de
moléculas (Masoumi; Dalai, 2020; Pallarés; Aradzo, 2018 apud Sousa et al., 2021).

O grupo constituido pelo carvdo e a bactéria (CACmPaAM) degradou com
melhor desempenho o azul de metileno, entre os trés grupos. Percebemos que houve
uma potencializacdo ao efetuar associacao entre carvao ativado e o microrganismo.
Jamee e Siddique (2019) relataram o tratamento de fluentes téxtil podem seguir
inimeros métodos fisicos ou quimicos. Porém, a utilizacdo de microrganismos ou
enzimas microbianas em combinacdo com método fisico-quimico oferece um
resultado melhor com uma viabilidade econémica. As bactérias utilizam compostos
xenobidticos presentes no corante como substrato para seu metabolismo. Eles ainda
afirmam que o uso de uma biomassa € essencial se o efluente se apresentar
altamente toxico, auxiliando no crescimento e manutencao de células microbianas.

Khan, Bhawana e Fulekar (2013 apud Jamee, Siddique, 2019) descrevem que
a maioria dos microrganismos néo utiliza os corantes como fontes de carbono e/ou
nitrogénio para seu metabolismo. Essas culturas bacterianas requerem uma fonte de
carboidratos, ou fontes organicas complexas, como extrato de levedura, peptona ou

uma combinacao de ambos para a decomposigao.
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4.4.7.2 Teste 2 — Carvao ativado e carvao ativado funcionalizado

Neste experimento os grupos funcionais foram expostos ao azul de metileno
em periodos diferentes (24h, 120h e 240h). A degradacao observada da solucéo de
azul de metileno em 24 horas de exposicdo dos grupos experimentais estdo nos

Gréficos 19a em 24 horas, 120 horas (17b) e 240 horas (17c).

Grafico 19 — Descoloracao do azul de metileno em grupos experimentais e em periodos de 24 horas
(a), 120 horas (b) e 240 horas (c):
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Legenda:
T = Transmitancia
PaAM = P. aeruginosa + azul de metileno
1AM = CACm + azul de metileno
1PaAM = CACm + P. aeruginosa + azul de metileno
3AM = CAMC600 + azul de metileno
3PaAM = CAMC600 + P. aeruginosa + azul de metileno
4AM = CAMC600_PH + azul de metileno
4PaAM = CAMC600_PH + P. aeruginosa + azul de metileno
5AM = CAMCG600_HN/HS + azul de metileno

5PaAM = CAMC600_HN/HS + P. aeruginosa + azul de metileno

Como foi observado no T1 (secc¢éo 4.4.7.1) a menor descoloragdo ocorreu no

grupo experimental com a bactéria e a maior degradacdo do corante deu-se nos
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grupos carvdo ativados/carvdoes ativados funcionalizados e grupos carvoes
ativados/carvoes ativados funcionalizados com P. aeruginosa. Isto pode ter ocorrido
uma vez que, a adsorcao bacteriana ndo envolve reagbes quimicas onde 0s grupos
funcionais na superficie da parede celular desempenham um papel importante no
processo de adsorcdo (Li et al.,, 2019). Analisando os dados experimentais
apresentados nas Figuras a, b e c inferimos que o tempo de contato do
biossorvente/bactéria com a solucdo de azul de metileno influenciou na adsorcao, ao
ocorrer 0 aumento de transmitancia para todas as concentracbes analisadas.
Entretanto, podemos notar que néo ocorreram alteracdes significativas em relacao ao
tempo de exposicdo da maioria dos grupos experimentais dos adsorventes e a
bactéria ao azul de metileno.

Varios fatores podem ter favorecido a adsor¢cdo do corante azul de metileno
nos carvoes ativados/carvdes funcionalizados. Por exemplo, tempo de contato, que
foi experimentado neste estudo, isto porque, a remocéo de poluentes para alcancgar o
equilibrio também esta atrelada ao tempo de contato. Ou seja, o tempo de contato
entre a agua com o residuo e o material de carbono, tem um efeito significativo na
adsorcao de contaminantes, mais tempo em contato resulta em uma maior adsor¢cao
(Adegoke et al., 2017).

Outro fator importante é o efeito do pH dos poluentes. Em faixas determinadas
de pH, a adsorcdo dos poluentes pode aumentar com o aumento do pH até um
determinado valor e depois diminui com o aumento adicional do pH. Desta forma,
teremos faixas de pH favoraveis para a adsorcdo de cada poluente em um
determinado residuo industrial. O efeito do pH também pode ser explicado pelo ponto
de carga zero (pHecz) do adsorvente, no qual o adsorvente é neutro. A carga
superficial do adsorvente fica positiva quando o pH do meio esta abaixo do pHpcz
sendo negativo em um pH acima do pHpcz (Adegoke et al., 2017).

Ponderando os valores de degradacdo do azul metileno e o0s grupos
experimentais utilizados, com o que foi descrito anteriormente, constatamos que a
amostra com o carvao ativado funcionalizado com acido nitrico e acido sulfarico
(CAMC600_HN/HS) apresentou uma adsorcdo menor quando comprada aos outros
adsorventes. Isto pode ter ocorrido devido ao pHpcz de 4,26, desta amostra.
Retornando a sec¢éo 4.4.7.1, veremos que das amostras estudadas ela € a inica com
0 pHecz &cida. Ou seja, podemos deduzir que o meio onde ocorreu a adsor¢cao estava

basico, favorecendo a adsor¢cdo do azul de metileno (corante catibnico) nos
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adsorventes com Pcz basico (as amostras CAMC600 e CAMC600_PH). Isto porque o
azul de metileno, exibe um grupo sulfonado, que atribui seu carater catidnico,
exibindo, portanto, carga superficial positiva (Silva, 2019 apud Guilherme et al., 2021).
Portanto, a capacidade de adsorcdo de materiais residuais depende muito das
atividades superficiais.

Devemos mencionar que conforme o tempo de contato do adsorvente com o
adsorvato aumenta, sua absorbancia se torna constante, esta circunstancia pode
estar ligada a saturacdo da biomassa, havendo assim poucos sitios disponiveis para
a adsorcao.

Outro ponto que devemos considerar nos corantes sdo suas estruturas.
Estruturas quimicas mais simples e pesos moleculares baixos exibem maiores taxas
de remocéo das cores. A natureza dos substituintes no anel aromatico demonstrou ter
um impacto na oxidagcao. Estudos mostram que os substituintes doadores de elétrons,
metil e metoxi, aumentam a degradacdo enzimatica de azofendis, enquanto 0s
elétrons que retiram os substituintes de cloro, flior e nitro inibem a oxidagéo (Singh
L.; Singh, V.P., 2015 apud Jamee; Siddique, 2019).

4.5 BIOESTIMULACAO EM BACTERIAS

O emprego da bioeletromodulacdo neste trabalho, ocorreu porque sua
aplicacdo vem sendo amplamente estudada. Pesquisadores descobriram que o
processo de biodegradacdo pode ser potencializado pela aplicacdo de correntes
elétricas, ja que alguns microrganismos (especialmente anaerdbios) podem participar
diretamente da transferéncia de elétrons em processos bioeletroquimicos (Carmona-
Martinez et al., 2011; Rosenbaum et al., 2011 apud Min-Hua Cui et al., 2021).
Czerwinka-Gtowka e Krukiewicz (2020) afirmam em seu artigo que 0s sistemas
bioldgicos podem ser empregados no tratamento de efluentes, auxiliando na remocéao
de contaminantes ambientais por meio da degradac&o microbiana.

Nesta etapa do trabalho, foi aplicada a bioeletromodulacdo com a utilizacdo da
bactéria Pseudomonas aeruginosa e solucdes corantes de azul de metileno e azul
brilhante de remazol R. Foram dois testes (T1) e (T2). No T1 foi empregada a solugao
de azul de metileno (AM) e em (T2) a solugéo corante de azul brilhante de remazol R
(ABR).


https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/wastewater-treatment
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/environmental-contaminant
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/microbial-biodegradation
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No Gréfico 20 estdo os resultados da bioeletromodulagéo do teste, (T1), com
0S grupos experimentais de carvao ativado comercial (CACm) e carvao ativado
comercial com a P. aeruginosa (CACmPa). Temos em al, bl e cl os resultados
obtidos com o controle (bactéria com o corante) e em a2, b2 e c2 dispomos dos
mesmos resultados sem o controle, visto que a remocédo do controle foi necesséria

para obter uma melhor visualizagéo dos valores obtidos nos experimentos.

Grafico 20 - Bioeletromodulagdo da interacdo entre azul de metileno e os grupos experimentais em
diferentes amperagens. Em al/a2 com amperagem de 750uA em 10 min; b1/b2 com amperagem de
990pA em 10 min e em c1/c2 com amperagem de 9904A em 30 min.
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Legenda:

PaAM = P. aeruginosa + azul de metileno
CACmAM = CACm + azul de metileno
CACmPaAM = CACm + P. aeruginosa + azul de metileno

Por meio deste experimento, percebeu-se que a variacao da corrente elétrica e
o tempo empregado podem interferir na degradacdo do corante. Dentre as trés
amperagens e tempo aplicados, percebemos que a amostra (b) exibiu melhor
resultado, ou seja, mostrou-se mais efetivo na descoloracdo do azul de metileno,
entretanto, os valores entre o grupo formado por carvao ativo e bactéria exibem
valores préximos de absorbancias quando comparado ao valor do CACm.

Com o (T1), podemos obter dados sobre o comportamento eletroquimico da P.
aeruginosa e apresentar a técnica eletroquimica que pode ser utilizada para o
monitoramento nao destrutivo de comunidades bacterianas para a modulacéo de seu
crescimento em associagcao com a degradacao do corante.

Com os valores alcancados no experimento (T1) pudemos dar prosseguimento
ao ensaio e realizar o teste (T2). Neste bioensaio foram utilizados os carvfes ativados
e funcionalizados em laboratério (CAMC600, CAMC600_PH e CAMC600_HN/HS)
com o corante azul brilhante e remazol R, amperagem de 990pA em 10 minuto. O
tempo de cultivo das bactérias também foi alterado em grupo de 24 horas
(Gréfico2lal/a2) e 120 horas (Grafico 21b1/b2). Os resultados alcancados estdao na
Figura 44.

A técnica usada em (T1) foi empregada nos resultados de (T2), ou seja,
teremos em al e bl os resultados obtidos com o controle (bactéria com o corante).
Em a2 e b2 os resultados sem o controle. A remocédo do controle foi necessaria para

obter uma melhor visualizagao dos valores obtidos nos experimentos.
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Grafico 21 - Bioeletromodulacdo da interacdo entre azul brilhante de remazol R e os grupos

experimentais em amperagens de 990puA em 10 minuto. Em (a) tem 24 horas em incubadora em (b)

120 horas.
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Compreendemos que ndo ocorreu uma mudanga significativa na analise entre
as amostras incubadas por 24 horas (al/a2) e 120 horas (b1/b2). No experimento de
24 horas, as amostras com menor absorbancia (maior degradacéo do corante ABR)
foram CACm_ABR e CAM600 PaABR e, na incubacdo de 120 horas, a
CAMC600_PH_PaABR.

As amostras com menores valores de absorbancia estavam associadas a
bactéria e varios fatores podem ter beneficiado estas amostras. O pH seria a principal
razdo, isto porque, no decorrer do processo de adsor¢cdo, o pH da solucao
desempenha um papel importante, ja que pode ter impacto na carga do adsorvente
devido a possibilidade de induzir a dissociacao de grupos funcionais presentes nos
sitios de ligacéo do adsorvente (Parimelazhagan et al., 2022). Como o meio de cultura
estava neutro (pH 7,0 e temperatura 37°C), pode ter auxiliado na interacao
eletrostatica entre os sitios de ligacOes protonadas das moléculas do adsorvente
(CAMC600 e CAMC600_PH) e do corante anidnico (ABR) (Parimelazhagan et al.,
2022). Importante observar que a associacao entre adsorvente e bactéria se tornou
importante na adsorcédo do corante, isto porque, a maioria das cepas requer fontes
adicionais de carbono e nitrogénio para metabolizar os corantes, e a eficiéncia de
degradacao podera variar entre diferentes cepas (Li et al., 2019).

Notadamente, as amostras com carvdo ativado sem a presenca do
microrganismo mostraram-se eficazes na descoloracdo da solucdo do ABR.
Obviamente, devido a sua alta capacidade adsortiva, ja comprovada. Existem
inimeros relatos da remocdo do ABR com varios adsorventes, carvdes ativos a base
de celulose (Gecgel; Kolancilar, 2012; Dagdelen et al., 2014; Zhang et al., 2022 apud
Parimelazhagan et al., 2022).

Apenas o grupo experimental formado pelas amostras funcionalizadas com
acido nitrico e acido sulfurico tiveram resultados com a absorbancia altas. Isto pode
ter ocorrido devido a faixa de pH presente no meio. Segundo o descrito ha seccéo
4.4.7.2, a amostra CAMC600_HN/HS mostrou uma adsorcdo menor quando
comprada aos outros adsorventes devido ao pHpcz de 4,26, desta amostra. O pH
presente durante a descoloracéo constitui fator importante quando associado ao meio
de cultura (Kodam et al., 2005; Garg et al., 2012 apud Silva et al., 2017).

Ramana e Singh (2000 apud Czerwinka-Gtowka; Krukiewicz, 2020) descrevem
gue, no processo de degradacdo, as bactérias utilizam o metabolismo do oxigénio

para degradar compostos biolégicos nas aguas que possuem poluentes, para
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poderem crescer e se multiplicar. Na fase seguinte, ocorre a degradacao, onde
bactérias anaerbdbias convertem residuos organicos, principalmente proteinas,
celulose, lipidios, amido e &cidos nucléicos. O seu principal papel é reduzir o volume
de lama e produzir metano.

Devemos destacar que a estrutura do corante ira influenciar na taxa de
descoloracdo. Usualmente, corantes com estruturas simples e baixos pesos
moleculares séo facilmente degradados, enquanto a taxa de descoloracdo € mais
baixa para corantes com altos pesos moleculares ou grupos de estruturas moleculares
complexas. Obviamente, a natureza e o niumero dos substituintes do corante, assim
como as suas posicoes, apresentam um papel relevante na taxa de degradacéo (Li et
al., 2019).


https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/anaerobic-bacterium
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/cellulose
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5. CONCLUSAO

O trabalho foi desenvolvido usando o mesocarpo do Cocos nucifera e sua
conversao em carvao ativado e carvdes ativados funcionalizados com aplicagédo como
um biofiltro em associacdo com a bactéria P. aeruginosa.

Os resultados obtidos nos experimentos de sorcdo de aguas residuas e
solugdes corantes com os carvies ativados e carvdes ativados funcionalizados
permitiu-nos concluir que:

o A converséao do mesocarpo do Cocos nucifera em carvoes ativos e ativos
funcionalizados, mostraram-se efetivas com bases nos resultados obtidos pelas
analises de FTIR, Medida de area superficial especifica e porosidade e MEV.

o O uso do mesocarpo do Cocos nucifera (residuos em abundéancia)
revelou-se como sendo uma forma de biomassa sustentavel para reduzir os impactos
gerados pelo acumulo destes residuos organicos.

o A aplicacao dos carvdes ativados e ativados funcionalizados (em po) na
filtracdo das aguas coletadas do rio Camarajipe avaliou a viabilidade do uso da
conversao desta biomassa para produzir um adsorvente comparavel aos adsorventes
de desempenho ja comprovado.

o A filtracAo da agua residual nas amostras de carvoes
ativos/funcionalizados gerou uma reducéo significativa em alguns parametros fisico-
guimicos, principalmente com compostos organicos.

o Os carvoes ativos e carvoes ativos funcionalizados usados como suporte
para imobilizacdo da bactéria P. aeruginosa foi aplicado nos bioensaios de
descoloracao e de descoloracdo com bioeletromodulagéo. Durante o desenvolvimento
destes ensaios foi possivel supor que as amostras dos carvdes ativos/funcionalizados
suportadas podem ter melhor desempenho empregando o pH do ponto de carga zero
(PC2).

o Os processos quimicos do tratamento das aguas precisam ser tratados
com responsabilidade e enquadrados na busca pela sustentabilidade, reduzindo os

impactos ambientais.
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o Estudos devem ser focados na funcionalizagéo destes carvoes ativados,
ja que as funcionalizacbes podem ser direcionadas para a remo¢do de grupos
poluentes especificos.

o A bioeletromodulacdo apesar de ndo ser uma técnica nova, precisa de
ajustes em vérios fatores como pH, tempo de contato e massa de adsorvente e
adsorvato usados.

o Estudos devem ser centrados para aprimorar as técnicas de
imobilizacao.
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APENDICE A

Ficha de coleta Rio Camarajipe

Ponto a

Ponto ¢




&
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PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM BIOTECNOLOGIA

Laboratdrio de Biotecnologia e Ecologia de Microrganismos - LABEM

Ficha de coleta Rio Camarajipe

Ponto de coleta a

191

Data: 14/03/2023

Hora: 09h e 15min

Latitude: -12,97691

Longitude: -38,47526

Local da coleta: CAM08 — Av. ACM, em frente ao 3° Grupamento de Bombeiros Militares,

Campinas de Brotas

Chuva ( )sim (x)nao

Chuva nas ultimas 24h (x )sim () néo

Parametros organolépticos Descricao
Odor (x)sim ( )nao
Espuma ( )sim (x)nao Havia algumas bolhas
Material flutuante ( )sim (x)néo
Cor ( )incolor (x) verde

( )vermelha ( )outro

Resultado das analises em campo

[Profundidade (m)

30cm

Temperatura (°C)

27°C

pH

7,33 Temp 31,8°C

Condutividade elétrica (ps/cm) 312
total de solidos dissolvido da agua (ppm) |156
Oxigénio dissolvido (OD) (mg/L) 7,79 Temp. 31,8°C

% Saturacao de OD (%)

Amostras para laboratorio

Amostra
Preservacao Isopor com gelo reciclavel
Volume total 500mL
Numero de frascos 1
Tipo de frasco Vidro

Amostra
Preservacao Isopor com gelo reciclavel
Volume total 1L
Numero de frascos |2
Tipo de frasco Plastico
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Fotos do Rio Camarajipe

Ponto de coletaa
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PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM BIOTECNOLOGIA

Laboratdrio de Biotecnologia e Ecologia de Microrganismos - LABEM

Ficha de coleta Rio Camarajipe

Ponto de coleta b

Data: 14/03/2023 Hora: 10h e 20min Latitude: -12,95486

Longitude: -38,47436

Local da coleta: CAM03 — Rua Martiano Bonfim / Barros Reis. Retiro

Chuva ( )sim (x)néao
Chuva nas ultimas 24h (x)sim () ndo

Parametros organolépticos Descrigao
Odor (x)sim ( )ndo
Espuma ( )sim (x)néo
Material flutuante (x)sim ( )néo Casa na margem do rio
Cor ( )incolor (.)verde
( ) vermelha ( x ) outro Marron

Resultado das analises em campo

Profundidade (m) 30cm

Temperatura (°C) 28°C

pH 7,35 Temp 30°C
Condutividade elétrica (us/cm) 382

total de solidos dissolvido da agua (ppm) |191

Oxigénio dissolvido (OD) (mg/L) 7,52 Temp. 32°C
% Saturacao de OD (%)

Amostras para laboratério

Amostra
Preservacao Isopor com gelo reciclavel
Volume total 500mL
Numero de frascos 1
Tipo de frasco Vidro

Amostra
Preservacgao Isopor com gelo reciclavel
Volume total 1L
Numero de frascos 2
Tipo de frasco Plastico
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Fotos do Rio Camarajipe
Ponto de coletab




&

UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
INSTITUTO DE CIENCIAS DA SAUDE
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM BIOTECNOLOGIA

Laboratdrio de Biotecnologia e Ecologia de Microrganismos - LABEM
Ficha de coleta Rio Camarajipe

Ponto de coleta c

195

Data: 14/03/2023 Hora: 11h e 05min

Latitude: -12,93018

Longitude: -38,47066

Local da coleta: RCN-CMJ-500 — Son a ponte na Estrada de Campinas, apos
entrocamento com a Rua do Bambui, Bairro Baixa do Camarajipe. Proxima daentrada na BR-324

para o bairro Boa Vista de Sdo Caetano

Chuva ( )sim (x)nao
Chuva nas ultimas 24h (x )sim () néo

Parametros organolépticos Descrigao
Odor (x)sim ( )néo
Espuma ()sim (x)né@o Havia algumas bolhas
Material flutuante (x )sim ( )ndo Casa na margem do rio
Cor ( )incolor (x) verde

( )vermelha ( ) outro

Resultado das analises em campo

Profundidade (m) 30cm

Temperatura (°C) 29°C

pH 7,12 Temp 31,9°C
Condutividade elétrica (us/cm) 68

total de solidos dissolvido da agua (ppm) [136

Oxigénio dissolvido (OD) (mg/L) 7,38 Temp. 33,6°C
% Saturacao de OD (%)

Amostras para laboratorio

Amostra
Preservacao Isopor com gelo reciclavel
Volume total 500mL
Numero de frascos 1
Tipo de frasco Vidro

Amostra
T?'reservagéo Isopor com gelo reciclavel
Volume total 1L
Numero de frascos 2
Tipo de frasco Plastico
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Fotos do Rio Camarajipe
Ponto de coletac




