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RESUMO

O estudo teve como objetivo desenvolver e caracterizar um sistema de tratamento de agua de baixo
custo, denominado STAC (Sistema de Tratamento de Agua com Carvio Ativado), elaborado a partir
do reaproveitamento de carocos de agai (Euterpe oleracea Mart.), visando sua aplicagdo como
tecnologia social em comunidades ribeirinhas da Amazénia. O sistema foi construido utilizando
camadas de cascalho, areia grossa, areia fina e carvao ativado artesanalmente produzido a partir do
caroco de agai ativado com cloreto de zinco (ZnClz). Foram realizados ensaios de caracterizagao fisico-
quimica do carvao por MEV, FTIR e DRX, evidenciando estrutura altamente porosa, grupos funcionais
oxigenados e carater amorfo, caracteristicas que favorecem a adsor¢ao de contaminantes. Testes com
amostras de agua do rio Negro e solugdes contendo ferro total mostraram redugao de 88 % na turbidez,
84 % na concentracdo de ferro total e elimina¢do completa de coliformes totais e Escherichia coli,
atendendo aos padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021. A validagao
social ocorreu por meio de oficinas participativas, onde os participantes confeccionaram seus proprios
filtros e aprenderam o processo de producdo do carvao ativado. A ag¢do promoveu autonomia
comunitaria, educacdo ambiental e fortalecimento da bioeconomia local ao valorizar um residuo
agroextrativista abundante. Conclui-se que o STAC ¢ uma alternativa eficiente, sustentavel e
replicavel, capaz de garantir acesso a agua potavel e contribuir para o cumprimento das ODS 3, 5, 6,
12 e 13, integrando ciéncia, tecnologia e inclusdo social na Amazodnia.

Palavras-chave: Carvio Ativado de Caroco de Agai. Tecnologia Social. Tratamento de Agua.
Adsorcao. Comunidades Ribeirinhas da Amazonia.

ABSTRACT

The present study aimed to develop and characterize a low-cost water treatment system, termed STAC
(Activated-Carbon Water Treatment System), produced from the reutilization of acai seeds (Euterpe
oleracea Mart.) and designed for application as a social technology in Amazonian riverine
communities. The system was constructed using layers of gravel, coarse sand, fine sand, and activated
carbon produced artisanally from acai seeds chemically activated with zinc chloride (ZnCl2).
Physicochemical characterization of the carbon—performed by SEM, FTIR, and XRD—revealed a
highly porous structure, the presence of oxygenated functional groups, and an overall amorphous
profile, features that favor contaminant adsorption. Tests using raw water from the Negro River and
solutions containing total iron demonstrated reductions of 88% in turbidity, 84% in total iron
concentration, and complete removal of total coliforms and Escherichia coli, meeting the potability
standards established by Brazilian Ordinance GM/MS No. 888/2021. Social validation occurred
through participatory workshops in which community members built their own filters and learned the
steps for producing the activated carbon. The initiative fostered community autonomy, environmental
education, and strengthened the local bioeconomy by valuing an abundant agro-extractive residue.
Overall, the STAC system proved to be an efficient, sustainable, and easily replicable alternative
capable of ensuring access to safe drinking water and contributing to the achievement of SDGs 3, 5,
6, 12 e 13 by integrating science, technology, and social inclusion in the Amazon.

Keywords: Activated Carbon from Acai Seed. Social Technology. Water Treatment. Adsorption.

Riverside Communities of the Amazon.
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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo desarrollar y caracterizar un sistema de tratamiento de agua de bajo
costo, denominado STAC (Sistema de Tratamiento de Agua con Carbdn Activado), elaborado a partir
del reaprovechamiento de semillas de acai (Euterpe oleracea Mart.), con miras a su aplicacion como
tecnologia social en comunidades riberefias de la Amazonia. El sistema fue construido utilizando capas
de grava, arena gruesa, arena fina y carbon activado producido artesanalmente a partir de la semilla de
acai activada con cloruro de zinc (ZnCl.). Se realizaron ensayos de caracterizacion fisico-quimica del
carbén mediante SEM, FTIR y DRX, evidenciandose una estructura altamente porosa, grupos
funcionales oxigenados y caracter amorfo, caracteristicas que favorecen la adsorcion de
contaminantes. Pruebas con muestras de agua del rio Negro y soluciones con hierro total mostraron
una reduccién del 88 % en la turbidez, 84 % en la concentracion de hierro total y la eliminacion
completa de coliformes totales y Escherichia coli, cumpliendo con los estdndares de potabilidad
establecidos por la Portaria GM/MS n.° 888/2021. La validacién social se realizd6 mediante talleres
participativos, en los cuales los participantes confeccionaron sus propios filtros y aprendieron el
proceso de produccién del carbon activado. La accion promovié autonomia comunitaria, educacion
ambiental y fortalecimiento de la bioeconomia local al valorizar un residuo agroextractivista
abundante. Se concluye que el STAC es una alternativa eficiente, sostenible y replicable, capaz de
garantizar el acceso al agua potable y contribuir al cumplimiento de los ODS 3, 5, 6, 12 y 13, integrando
ciencia, tecnologia e inclusion social en la Amazonia.

Palabras clave: Carbon Activado de Semilla de Agai. Tecnologia Social. Tratamiento de Agua.
Adsorcion. Comunidades Riberefias de la Amazonia.
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1 INTRODUCAO

O acesso a agua potavel constitui um dos principais desafios socioambientais
contemporaneos, especialmente nas regiGes periféricas e rurais do Brasil. Na Amazonia, essa
problemética € intensificada pelo crescimento urbano desordenado, pela dispersdo territorial das
comunidades e pela auséncia de infraestrutura adequada de saneamento bésico. De acordo com o
Ranking do Saneamento 2025 (Instituto Trata Brasil, 2025), a Regido Norte ocupa a Ultima posicéo
entre as regides brasileiras, com municipios que apresentam indices criticos de abastecimento — entre
eles Manaus, estado do Amazonas (AM), que, desde 2019, mantém-se proxima da 90% posicéo,
registrando apenas 0,49% de evolucdo no atendimento do servico de fornecimento de 4gua potavel.

Essa desigualdade territorial é ainda mais acentuada nos municipios afastados da capital
amazonense, onde fatores como isolamento geografico, dificuldades logisticas e escassez de
investimentos inviabilizam a implantacdo de redes de distribuicdo. Em Santa Isabel do Rio Negro, por
exemplo, 61,84% da populacdo ndo possui acesso a adgua potavel, indice que figura entre 0os mais
criticos do estado. Situagdo semelhante ocorre em S&o Paulo de Olivenca (62,4%) e Sdo Gabriel da
Cachoeira (49,6%) (IBGE, 2022). Esses dados evidenciam a disparidade no acesso a agua e a
vulnerabilidade socioambiental que atinge diversas comunidades amazonicas.

Segundo Jesus et al. (2023), as regides Norte e Nordeste — compostas majoritariamente por
municipios dispersos e de baixa densidade populacional — registram as maiores desigualdades no
acesso a agua potavel. No caso da Regido Norte, essa caréncia é parcialmente amenizada pela
abundancia de areas ribeirinhas e comunidades indigenas, que utilizam rios e igarapés como principais
fontes de 4gua. Contudo, o consumo direto dessas dguas, sem tratamento prévio, acarreta graves riscos
a satde e compromete significativamente a qualidade de vida das populacdes locais.

A agua potavel é essencial a saide humana e reconhecida pela Organizacdo das Nacdes
Unidas (ONU, 2010) como um direito fundamental. No Brasil, a Portaria GM/MS n° 888/2021
estabelece padrdes de potabilidade e define parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos para
garantir a seguranca da agua destinada ao consumo humano. Entretanto, em areas isoladas da
Amazonia, o cumprimento desses padrdes é limitado por fatores geograficos e socioeconémicos. Além
disso, tecnologias convencionais de tratamento, dependentes de infraestrutura, energia elétrica e
manutencdo especializada, mostram-se inadequadas para a realidade ribeirinha.

A falta de acesso a agua potavel e o consumo de dgua contaminada provocam impactos diretos
na saude publica, contribuindo para o aumento da incidéncia e da mortalidade por doencas de
veiculacdo hidrica, sobretudo entre criancas. Entre as principais enfermidades registradas no estado do

Amazonas estdo a diarreia infecciosa (bacteriana e viral) — uma das principais causas de internacédo
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infantil — e a leptospirose, frequentemente associada as cheias e aos alagamentos (FUNASA, 2020).
Além das consequéncias sanitarias, ha impactos sociais relevantes, como o aumento do absenteismo
escolar, a desnutricdo infantil e o crescimento dos custos hospitalares.

A desigualdade hidrica na Amazonia também se manifesta como uma questdo de género.
Mulheres e meninas, especialmente em &reas rurais e comunidades indigenas, sdo as principais
responsaveis pelas atividades domésticas relacionadas a coleta, transporte e manejo da agua. Essa
responsabilidade reduz seu tempo disponivel para estudo, trabalho e atividades comunitarias. Dados
da PNAD (IBGE, 2022) indicam que mulheres do meio rural dedicam vérias horas diarias a essas
tarefas, e, conforme a ONU Mulheres (2023), esse tempo pode ultrapassar seis horas em periodos de
estiagem. Essa sobrecarga evidencia a intersecao entre desigualdade de género e injustica ambiental,
ampliando a vulnerabilidade feminina em contextos de escassez hidrica.

Diante desse cenério, torna-se urgente o desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas adaptadas
as especificidades amazodnicas, considerando a qualidade da &gua dos rios e a necessidade de unir
simplicidade operacional, baixo custo e sustentabilidade. As chamadas tecnologias sociais emergem
como alternativas eficazes para ampliar 0 acesso a &gua em comunidades de dificil alcance. Segundo
o Instituto de Tecnologia Social (ITS, 2004), a tecnologia social baseia-se em processos participativos,
reaplicaveis e voltados a transformacdo social. Para Dagnino (2009) e Thomas (2020), essas
tecnologias devem ser apropriadas pelas proprias comunidades, promovendo autonomia, incluséo e
justica socioambiental.

No contexto amazonico, a ado¢do de tecnologias sociais voltadas ao tratamento de dgua tem
se mostrado promissora, especialmente por valorizar o uso de materiais locais e recursos naturais
abundantes. Entre as técnicas empregadas, a adsorcao destaca-se por sua simplicidade, eficécia e baixo
custo (OBA et al., 2021). Esse processo consiste na transferéncia de massa de um adsorvato, presente
em uma fase fluida, para a superficie de um adsorvente solido (SILVA, 2015). Entre os materiais mais
utilizados, o carvao ativado merece destaque por sua ampla area superficial, estrutura altamente porosa
e capacidade de remover contaminantes organicos, metais e compostos coloridos (BANSAL &
GOYAL, 2005; WORCH, 2012).

Os carvdes ativados podem ser produzidos a partir de diversos materiais carbonaceos, sendo
os residuos vegetais lignoceluldsicos particularmente promissores, gracas a presenca de celulose,
hemicelulose, lignina e compostos inorganicos. Diversos residuos agricolas — como madeira, bagaco
de cana-de-agUcar, casca de coco e carogo de acai — apresentam excelentes propriedades para sua
produgédo (BOUCHELTA et al., 2008).
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Vieira et al. (2024) destacam que o carvdo ativado obtido por pirdlise de carocos de acai
apresenta estrutura mesoporosa e elevada area superficial, caracteristicas que o tornam eficiente no
tratamento de agua para consumo humano. A ativacao quimica com acido fosforico resultou em alta
porosidade e desempenho relevante na remocéo de interferentes fisicos, quimicos e microbiolégicos.
Esses e outros estudos (SANTOS et al., 2025, SILVA et al., 2021) reforcam o potencial de
aproveitamento de residuos agroindustriais amazénicos para a producéo de adsorventes sustentaveis e
de baixo custo.

Assim, 0 uso de materiais de origem amazonica em sistemas de tratamento de agua fortalece
a integracdo entre ciéncia, sustentabilidade e inclusdo social, alinhando-se aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 6 e 12 da Agenda 2030 da ONU, que tratam do acesso universal

a agua potavel e do consumo e producao responsaveis.

Diante desse contexto, o presente estudo tem como objetivo desenvolver e caracterizar um
sistema de filtragdo com carvao ativado obtido a partir do carogo de agai, propondo uma
tecnologia social sustentavel voltada a obtengdo de agua potavel em comunidades ribeirinhas
do Amazonas. O sistema busca associar baixo custo, eficiéncia de tratamento e
reaproveitamento de residuos agroindustriais regionais, contribuindo diretamente para o
avango dos ODS 3, 5, 6, 12 ¢ 13 da Agenda 2030.

2 METODOLOGIA
2.1 CONSTRUCAO DE PROTOTIPO DE SISTEMA DE TRATAMENTO DE AGUA COM
CARVAO ATIVADO (STAC)

A construgdo do prototipo simples e funcional do STAC foi concebida como uma tecnologia
social de baixo custo, de fécil replicagdo e baseada em materiais amplamente disponiveis nas
comunidades amazonicas. O sistema emprega carvao ativado, um material altamente eficiente na
purificacao da agua devido a sua grande area superficial e elevada capacidade de adsorc¢ao.

Por se tratar de uma proposta adaptavel e modular, capaz de ser ajustada conforme a realidade
e os recursos de cada comunidade — incluindo diferentes fontes de captacdo, como pogos artesianos,
cacimbas, igarapés ou rios — foram desenvolvidos dois layouts: um utilizando garrafa PET de 2 L e
outro utilizando garrafdo mineral de 20 L como corpo principal. Ambos sdo acoplados a um
reservatdrio inferior destinado ao armazenamento da dgua filtrada, conforme ilustrado na Figura 1. A
modularidade do sistema permite variacdes no design, configuracdo e tamanho, garantindo que a

tecnologia seja ajustada as condicdes locais de acesso a agua e a disponibilidade de materiais.
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Figura 1. Tlustracdo dos designs do STAC.

Fonte: Autores

O STAC foi constituido por camadas sucessivas - cascalho, areia grossa, areia fina e carvao
ativado obtido a partir de carogo de agai - dispostas nessa ordem. As camadas minerais funcionaram
como barreiras, retendo materiais em suspensdo, enquanto o carvao ativado atuou como principal
adsorvente, promovendo a remog¢do de impurezas de naturezas fisica, quimica e microbioldgica. Na
base do sistema (tampa da garrafa) foi colocado um tecido de algodao para evitar o arraste de particulas

solidas durante de filtragdo (Figura 2).

Fonte: Autores
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2.2 OBTENCAO DE AMOSTRAS DOS AGENTES FILTRANTES

As amostras de cascalho, areia grossa e areia fina foram adquiridas em lojas de materiais de
construgdo. Inicialmente, cada material passou por duas lavagens sucessivas com dgua para remogao
de particulas soltas. Em seguida, para garantir a higienizagdo completa, foi realizada uma lavagem
adicional utilizando agua com a adi¢dao de uma colher de sopa de dgua sanitaria, deixando-se os
materiais imersos por 20 minutos. ApoOs esse processo, as amostras foram enxaguadas com agua
limpa e deixadas para secagem ao ar livre.

O carvao ativado foi produzido artesanalmente a partir de amostra de carogos de acai (Euterpe
oleracea Mart.) pés-beneficiamento pela comunidade indigena.

A preparagdo do material seguiu um procedimento simples e de baixo custo. Inicialmente, os
carocos foram lavados e deixados para secar ao ar livre, garantindo a remocdo de impurezas
superficiais. Em seguida, realizou-se a carboniza¢do em tacho de ferro, conduzida até a completa
torrefacdo do material. O carvao resultante foi entdo triturado com auxilio de um pildo e peneirado em
peneira de inox de malha metalica, com abertura média de 0,4 a 0,6 mm, para obtencao de uma
granulometria mais uniforme. Posteriormente, o material passou por ativacdo quimica, realizada por
impregnacdo com solu¢do de cloreto de zinco, seguida de aquecimento em fogo brando por
aproximadamente 15 minutos, etapa responsavel por aumentar a porosidade e a area superficial do
adsorvente. Apds a ativagdo, o carvao foi abundantemente lavado em agua corrente até atingir pH
neutro, removendo residuos do agente ativante. Por fim, procedeu-se a secagem em temperatura

ambiente, obtendo-se o carvao ativado apto para aplicacdo no sistema de filtracao (Figura 3).
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Figura 3 — Processo para obtencdo do carvao artesanal.

Fonte: Autores

2.4 CARACTERIZACAO DA AMOSTRA DE CARVAO ATIVADO

No laboratorio, as amostras de carvao in natura, ativado e apds utilizagdo foram previamente
secas a 105 °C por 1 h para remog¢do de umidade. Para analisar os grupos funcionais na amostra de
carvao ativado foi utilizado um espectrometro de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)
SHIMADZU Shimadzu IRTracer-100, empregando o método de transmitincia na faixa espectral
nimero de onda de 4000400 cm™. A estrutura cristalografica foi registrada em um difratometro
Shimadzu XRD-7000 com radiagdo CuKa (A = 0,15184 nm), operado a 40 mA e 40 kV. A morfologia
da amostra de carvao ativado foi investigada a partir de microimagens obtidas em um miscroscopio
eletronico de varredura Jeol JSM-6010 LA, uma camada de ouro foi aplicada para garantir a

condutividade da amostra.

2.5 ENSAIOS DE QUALIDADE DA AGUA

As amostras de agua foram coletadas do Rio Negro, Manaus—AM, préximo a orla 3°08'14.7"S
60°01'35.6"W. E solucdo-estoque de 5 mg L' de sulfato ferroso heptahidratado (FeSO4*7H20) foi
utilizada para simular a presenga de ferro dissolvido em altas concentragdes.

Aproximadamente 5 L de dgua foram filtrados no STAC, com tempo médio de 25 min, sob

fluxo gravitacional continuo.

REVISTA ARACE, S#o José dos Pinhais, v.7, n.11, p- 1-21, 2025




ﬁ

Revista Py

ARACE

Os parametros da qualidade de 4gua antes e p0s filtragdo avaliados incluiram turbidez, ferro
total, coliformes totais, Escherichia coli, conforme metodologias do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).

A Tabela 1 apresenta os métodos de medicdo, os equipamentos utilizados e os respectivos

valores maximos permitidos (VMP) segundo a legisla¢do vigente no Brasil.

Tabela 1. Parametros de analise da qualidade da 4gua e limites estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021.
Valor Méaximo Permitido (¥

Parametro Equipamento ou Método Unidade
. Turbidimetro portatil Hanna
<
Turbidez HI98703 NTU <5,0NTU
Fotometro multipardmetro i .
Ferro total (Fe) MICRO20V2 mg L <0,30mg L
Coliformes totais M¢étodo COLItest Presenca/Auséncia Auséncia em 100 mL
Escherichia coli Método COLItest Presenca/Auséncia Auséncia em 100 mL

Legenda:VMP em conformidade com Portaria GM/MS n° 888/2021.
Fonte: Autores

A eficiéncia de remocao (ER) de ferro total foi calculada pela Equacao 1:

C.—C 1
ER =~ L % 100 @)

em que, C; representa a concentragdo inicial e Cr a concentragdo final de ferro total, antes e
apos o processo de filtracdo, respectivamente. Os valores obtidos foram comparados aos limites de

potabilidade estabelecidos pela legislacao brasileira.

2.6 OFICINAS PARTICIPATIVAS PARA TRANSFERENCIAS TECNOLOGICA DO STAC

As oficinas participativas integraram o processo metodologico de validagdo social e de
disseminagdo do conhecimento técnico sobre o STAC, fortalecendo a dimensdao comunitaria da
tecnologia desenvolvida. A proposta metodologica baseou-se nos principios das Tecnologias Sociais
(ITS, 2004; Dagnino, 2009; Thomas, 2020) e na abordagem dialdgica freiriana (Freire, 1987),
orientada para a construgdo coletiva do conhecimento e para o fortalecimento da autonomia local.

As atividades foram organizadas em dois modulos complementares e sequenciais:
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Dia 1 - Produgdo do carvao ativado: realizou-se uma demonstracdo pratica das etapas de
carbonizacdo e ativagao do carogo de agai, seguida de uma roda de conversa sobre qualidade da agua,
saude e reaproveitamento de residuos organicos.

Dia 2 - Montagem do STAC: os participantes construiram seus proprios STAC utilizando kits
contendo garrafa PET, areia, cascalho e o carvao ativado produzido na oficina anterior.

As oficinas foram acompanhadas de debates e trocas de experiéncias, com destaque para o
papel central das mulheres na gestdo doméstica da agua e nas praticas de cuidado ambiental. Ao final,
foram distribuidas cartilhas ilustradas e banners explicativos contendo instrugdes de uso e manutengao
do sistema, além de serem realizados registros fotograficos e coleta de depoimentos das liderangas
comunitarias.

Essa metodologia participativa e dialdgica buscou ndo apenas validar o desempenho técnico do
STAC, mas também promover autonomia, conscientizagdo ambiental ¢ empoderamento comunitario,
especialmente entre as mulheres, fortalecendo a apropriagao social da tecnologia e sua continuidade

no cotidiano da comunidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 CARACTERIZACAO DA AMOSTRA DE CARVAO

A Figura 4 apresenta os espectros FTIR das amostras de carvao, sendo A — Carvao in natura,

B - Carvao ativado com ZnCl. e C — Carvao utilizado na filtragao.

Figura 4 — Espectros de FTIR das amostras de carvao de caroco de agai: A - in natura; B - ativado e C - ap0s a filtragdo
A . .

2\

Fonte: Autores
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O espectro do carvao ndo ativado (Figura 2-A) apresentou bandas largas na regido de 3500—
3300 cm™, atribuidas ao estiramento O—H de hidroxilas provenientes de alcoois, fenodis e agua
adsorvida. Também foram identificadas bandas em 1600 cm™, associadas a ligagdes C=C aromaticas
da lignina, e na faixa de 1000-800 cm™, relacionadas as vibragdes C—O e C—H aromaticas. Essas
absorg¢des indicam que, ap6s a carbonizagdo, o material ainda conserva grupos oxigenados e fragdes
organicas tipicas de biomassa lignoceluloésica. Resultados semelhantes foram descritos por BENTES
(2017), que observou a presenga de grupos O—H e C-O em carvdes carbonizados de carogo de acai,
evidenciando carbonizagdo incompleta e superficie parcialmente funcionalizada.

Ap6s a ativagdo quimica com ZnCl: (Figura 2-B) observou-se redu¢do da intensidade da banda
O-H e surgimento de uma banda mais definida em 1700 cm™, correspondente as ligacdes C=0 de
grupos carboxilicos e carbonilicos. Houve ainda refor¢o da banda entre 1600—1500 cm™, associada as
estruturas aromaticas conjugadas do carbono, e intensificacdo das bandas entre 1200—-1000 cm™,
relacionadas as vibragdes C—O de fenodis ¢ éteres. Essas modificagdes indicam aumento da densidade
de grupos oxigenados e, consequentemente, maior acidez superficial apds a ativagdo. Esse
comportamento ¢ compativel com os resultados de QUEIROZ et al. (2020), que identificaram picos
semelhantes em carvdes ativados e modificados de acai, confirmando a presenca de grupos
carboxilicos e fenolicos. De forma semelhante, LOPES (2023) observou que a ativagdo quimica eleva
a quantidade de grupos polares e sitios ativos, favorecendo o processo de adsor¢ao.

O espectro da amostra apds o uso no sistema STAC (Figura 2-C) apresentou atenuagdo das
bandas de O-H e C=0, indicando redu¢do dos grupos superficiais livres devido a interagdo com
compostos presentes na agua. Também surgiram bandas discretas abaixo de 700 cm™, associadas a
ligagcdes metal-oxigénio (Fe—O), sugerindo a adsorcao de ions de ferro durante o processo de filtracao.

A diminui¢do das bandas oxigenadas apds a filtracdo sugere ocupacdo dos sitios ativos e
formacdo de complexos entre grupos funcionais e contaminantes metalicos, comportamento
semelhante ao observado por QUEIROZ et al. (2020) em carvdes ativados aplicados a remocgao de ions
metalicos.

A Figura 5 apresenta os perfis graficos de DRX das amostras, onde A - Carvao ativado com

ZnClz, B - Carvao utilizado na filtragdo e C - Carvao in natura (ndo ativado).
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Figura 5 — Difratogramas de Raios X (DRX) do carvao de caroco de acai antes e apos a ativagcdo quimica com ZnCl.
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Fonte: Autores

O difratograma do carvao in natura (Figura 5-C) apresentou halo difuso e auséncia de picos de
alta intensidade, comportamento tipico de materiais carbonosos amorfos contendo fra¢cdes minerais
cristalinas provenientes das cinzas da biomassa. Observaram-se picos estreitos e bem definidos entre
45° e 75°, atribuidos a presenca de fases minerais cristalinas remanescentes da biomassa. Apds o
processo de ativacdo quimica com ZnCl: (Figura 5-A), esses picos desaparecem ou se reduzem
significativamente, indicando remog¢do parcial desses minerais e maior desordem estrutural,
caracteristica do carbono turbostratico. Apds a ativagdo quimica com ZnClz (Figura 5-A), observou-se
intensificagdo do pico amplo entre 20 = 23-26°, associado ao plano (002), indicando leve
reorganizacao estrutural e formagdo de carbono turbostratico. Esse comportamento concorda com o
relatado por Bentes (2017) e Lopes (2023) para carvoes ativados de caroco de agai, nos quais a ativagao
promove aumento da desordem, mas também rearranjos locais responsaveis pela criacdo de sitios
ativos de adsor¢do. A amostra saturada (Figura 5-B) manteve o padrao amorfo caracteristico do
ativado, mostrando que o processo de adsor¢cao ndo induz formacao de novas fases cristalinas, apenas
altera a intensidade relativa do halo.

A Figura 6 apresenta as microimagens de MEV, sendo A.1 e A.2 — Carvao in natura (ndo

ativado), B.1 e B.2 — Carvao ativado com ZnCl, e C.1 e C.2 — Carvao utilizado na filtragao.
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Figura 6. Micrografias de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) do carvao de carogo de agai nas diferentes etapas
do processo A.1 e A.2 — Carvao in natura (nao ativado), B.1 e B.2 — Carvao ativado com ZnCl, e C.1 e C.2 — Carvao
utilizado na filtracdo.
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Fonte: Autores

Nas micrografias do carvao apenas carbonizado (Figura 6 — A.1 e A.2), observou-se uma
superficie irregular e compacta, com poucos poros abertos e presenca de fragmentos lamelares. Essa
morfologia densa e heterogénea resulta da desvolatilizacdo parcial da biomassa lignocelulésica, em
que parte dos componentes volateis, como hemicelulose e celulose, ¢ degradada, permanecendo ainda
residuos vegetais que bloqueiam a abertura total dos poros. Esse comportamento ¢ compativel com o
descrito por SILVA et al. (2023), que relataram superficie de baixa porosidade para carvoes de carogo
de acai antes da ativagao. De acordo com BENTES (2017), a carbonizagao constitui etapa fundamental
para a formacao da matriz carbonosa inicial, base para o desenvolvimento de microporos na ativagao
subsequente.

Apbs o processo de ativacdo quimica com ZnCKl., as micrografias revelaram mudanga

morfoldgica significativa (Figura 6 — B.1 e B.2), com aumento da porosidade da superficie e presenca
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de cavidades interconectadas e poros de multiplas dimensdes (micro e mesoporos). O ZnCl: atuou
como agente desidratante, intensificando a degradacdo da lignina e celulose remanescentes e
favorecendo a formacdao de paredes finas e rede interna aberta. Resultados compativeis foram
reportados por RAMOS e colaboradores (2009), que verificaram modificagdo na estrutura do
precursor, com formacao de poros em forma de crateras uniformes apds o processo de ativacao.

ApoOs o uso no sistema de filtragdo (Figura 6 — C.1 e C.2), as micrografias indicaram
modificagdes superficiais associadas a obstrugdo parcial dos poros e depositos irregulares na
superficie, essas alteragdes sugerem a saturagao progressiva dos sitios ativos e consequente reducao

da area efetiva de adsorcao, fendmeno esperado apds sucessivos ciclos de filtracao.

3.1.1 Difracao de Raios X (DRX)
As analises de MEV, FTIR e DRX, quando avaliadas em conjunto, demonstram que a ativagao
quimica com ZnClz. promoveu a formacdo de uma matriz carbonosa amorfa, altamente porosa e rica

em grupos funcionais oxigenados.

3.2 EFICIENCIA NO TRATAMENTO DE AGUA

Os resultados obtidos nos ensaios fisico-quimicos e microbiologicos demonstraram
desempenho satisfatorio do sistema STAC, atendendo aos valores estabelecidos pela Portaria GM/MS
n°® 888/2021 (BRASIL, 2021). Observou-se redugao de 88,0% na turbidez, 84,0% no ferro total e
eliminagdo completa de coliformes totais e Escherichia coli (Tabela 3), comprovando a eficiéncia da
combinag¢do das camadas filtrantes e, principalmente, do carvao ativado artesanal produzido a partir

do carocgo de acai em parceria com as comunidades locais.

Tabela 2. Pardmetros de qualidade da dgua antes e apos a filtragdo no STAC
Eficiéncia de

Parametro Antes da filtra¢do Ap6s a filtragdo Remocio, RE%
Ferro total/mg L™ 5,00 0,18 + 0,006 84
Turbidez/NTU 33,91 £ 0,04 4,12 +£0,03 88
Coliformes totais Presente Ausente Eliminacdo total
E. coli Presente Ausente Eliminacao total

Fonte: Autores

A elevada eficiéncia do carvao ativado produzido a partir de carogo de acai na remocao de
impurezas fisicas, quimicas e microbiologicas corrobora os resultados observados por SILVA e

colaboradores (2023), que empregaram filtros de baixo custo confeccionados com carvao ativado de
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Euterpe oleracea em comunidades rurais no Acre, registrando redugdes expressivas de turbidez e
significativa eliminagdo de coliformes fecais. No entanto, no estudo citado, foi utilizada uma ativagao
quimica distinta, o que resultou na presenga residual desses microrganismos. A superioridade
observada no presente sistema pode estar ao uso cloreto de zinco (ZnC(2) como agente ativante, que
promoveu maior abertura e microporos e aumento da area superficial, intensificando o potencial
adsortivo do material.

A redugdo acentuada da turbidez resulta da agdo sinérgica entre as camadas filtrantes: particulas
maiores sao retidas fisicamente nas camadas de cascalho e areia, enquanto particulas menores -
incluindo coloides, substancias organicas dissolvidas e parte do ferro presente na 4gua — sdo removidos
predominantemente por adsor¢ao nas superficies altamente porosas do carvao ativado.

A eficiéncia global do STAC pode ser atribuida a integragdo de processos fisicos (filtragdo
granulométrica), quimicos (adsorcdo e possiveis interacdes iOnicas) e microbiologicos (retengdo e
inativagdo de microrganismos). O desempenho obtido demonstra que o sistema artesanal, apesar de
construido com materiais simples e de baixo custo, ¢ capaz de promover melhorias significativas na
qualidade da 4gua, reduzindo quase totalmente ou totalmente pardmetros como ferro, turbidez e
coliformes totais e fecais, ficando menores aos padrdes de potabilidade estabelecidos pela legislacao
vigente.

Por fim, destaca-se que o carvao ativado artesanal obtido a partir do carogo de agai apresentou
desempenho comparavel ao de carvdes ativados comerciais e obtidos em condi¢des laboratoriais
controladas, fortalecendo seu potencial como tecnologia social de baixo e alta eficiéncia para uso de

comunidades amazonicas.

3.3 APLICACAO EM COMUNIDADE E SUSTENTABILIDADE

Para a validacdo do sistema de tratamento, realizaram-se oficinas de confec¢do conforme
descrito na metodologia. Entre 2023 e 2025, foram conduzidas cinco oficinas em diferentes localidades
do estado do Amazonas. Os resultados aqui apresentados referem-se a oficina mais recente, realizada
na Aldeia Recanto Yupirungd, pertencente ao povo Karapana, situada as margens do Rio Taruma-Agu,
em Manaus (AM), 2°59'38.4"S 60°05'57.3"W.

A comunidade utiliza 4gua proveniente de pogos artesianos € do prdoprio rio, ambos com
qualidade comprometida devido a contaminagao e ao langamento de residuos domésticos e industriais,
0 que contribui para a incidéncia de doencas de veiculagdo hidrica, especialmente entre criangas.

Utilizando uma metodologia participativa e educativa que integrou conhecimento técnico-

cientifico e saberes tradicionais. A oficina ocorreu em dois dias: o primeiro voltado a producao do
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carvao ativado de caroco de agai, e o segundo a montagem do sistema STAC, composto por camadas
de cascalho, areia e carvao ativado.

Cada participante confeccionou o seu proprio filtro, visando a autonomia comunitaria na
produgdo e manutencdo da tecnologia. Participaram dez comunitarios (nove mulheres € um homem),
resultando na confec¢do de seis filtros e na distribuicdo de materiais educativos sobre higiene e
preservacdo da 4gua desenvolvidos no laboratorio. A atividade promoveu educacdo ambiental e
empoderamento feminino, fortalecendo o protagonismo das mulheres na gestdo doméstica da dgua e

na preservacao ambiental (Figura 7).

Figura 7 — Oficina de confec¢do do STAC junto & Comu
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g
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Fonte: Elaboragao propria (2025). .

Durante as discussdes, os participantes relataram a degradacdao do rio Taruma-Acu, causada
pela presenca de flutuantes, atividades empresariais e residuos urbanos, que impactam diretamente o
lazer, a economia e a educacao da comunidade. Os relatos reforgaram a importancia da tecnologia
social STAC para a melhoria da qualidade da agua e para a satde das familias, destacando sua
relevancia social e ambiental.

O desenvolvimento e a aplicacdo do STAC demonstram que soluc¢des tecnoldgicas simples
podem gerar resultados de alto impacto social e ambiental na Amazdénia. Quando descartado

inadequadamente, o carogo de agai contribui para o acimulo de matéria organica e a degradagao do
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solo e dos corpos d’agua. Assim, o reaproveitamento dessa biomassa agrega valor a um subproduto
regional, reduz passivos ambientais € promove a economia circular, alinhando-se aos principios da

bioeconomia amazonica.

4 CONCLUSAO

O desenvolvimento e a aplicagdo do Sistema de Tratamento de Agua com Carvdo Ativado
(STAC) demonstraram que ¢ possivel aliar ciéncia, sustentabilidade e inclusdo social na busca por
solucdes eficazes para o acesso a agua potdvel na Amazonia. O carvao ativado produzido
artesanalmente a partir do carogo de acai apresentou estrutura altamente porosa e funcionalizada. Os
resultados laboratoriais comprovaram a eficiéncia do sistema, com remo¢ao média de 84% do ferro
total, reducao de 88% da turbidez e eliminagdao completa de coliformes totais e Escherichia coli,
atendendo aos padrdes de potabilidade definidos pela Portaria GM/MS n°® 888/2021.

A validagdo social por meio das oficinas participativas em comunidades, como a Aldeia
Recanto Yupirungd, reforcou a viabilidade técnica e a relevancia social da tecnologia, ao promover
autonomia comunitaria, educagdo ambiental e empoderamento feminino. O reaproveitamento de
residuos agroindustriais, como o caroco de acgai, contribui para a mitigagdo de impactos ambientais e
fortalecimento da bioeconomia regional, transformando passivos em insumos de valor agregado, além

de contribuir para o alcance, principalmente, da ODS 6 (Agua Potavel e Saneamento).
AGRADECIMENTOS

A agio foi conduzida pelo Laboratério de Analise de Agua e Qualidade Ambiental (LAQUA/UFAM)
com apoio da Central Analitica da UFAM. Agradecemos a Universidade Federal do Amazonas pelo
suporte institucional e incentivo as ac¢des de extensdo, ao Servico Amazonico de Acdo e Educacao
Socioambiental (SARES) por nos colocar em contato com as comunidades tradicionais.

Manifestamos também nossa profunda gratidao a todos os pesquisadores envolvidos, cujo trabalho e
dedicagdo foram essenciais para o desenvolvimento e a validagdo do projeto. Agradecemos,
especialmente, as comunidades ribeirinhas e indigenas que acolheram a iniciativa, compartilharam

seus saberes e contribuiram de forma ativa para a constru¢ao coletiva dessa tecnologia social.

REVISTA ARACE, S#o José dos Pinhais, v.7, n.11, p. 1-21, 2025

- ’



Revista Py

ARACE

ISSN: 2358-2472

REFERENCIAS

1. ACSELRAD, H. Justiga ambiental e construcao social do risco. Rio de Janeiro: Relume
Dumara, 2010.

2. BANSAL, R. C.; GOYAL, M. Activated Carbon Adsorption. Boca Raton: CRC Press, 2005.

3. BENTES, J. L. S. Caracterizagao e aplicagdo de carvoes ativados de caroco de agai e tucuma
para adsor¢ao de contaminantes em agua. 2017. Tese (Doutorado em Quimica) — Universidade
Federal do Amazonas, Manaus, 2017.

4, BOUCHELTA, C.; MEDJRAM, M. S.; BERTRAND, O.; BELLAT, J. P. Preparation and
characterization of active carbon from date stones by physical activation with steam. Journal of
Analytical and Applied Pyrolysis, Amsterdam, v. 82, n. 1, p. 70-77, 2008. DOI:
10.1016/j.jaap.2007.12.009.

5. BRASIL. Ministério da Saude. Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021. Estabelece os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da dgua para consumo humano e seu padrao
de potabilidade. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 7 maio 2021. Disponivel em:
https://bvsms.saude.gov.br/bvs/saudelegis/gm/2021/prt0888 07 05 2021.html. Acesso em: 8 nov.
2025.

6. CORREA, L. P.; SOUZA, F. A.; BASTOS, A. M. Avaliacdo de filtros de baixo custo com
carvao ativado de carocgo de acgai para tratamento de aguas pluviais. Revista Engenharia e
Sustentabilidade, v. 8, n. 2, p. 59-74, 2023.

7. DAGNINO, R. Tecnologia social: ferramenta para construir outra sociedade. Campinas:
Komedi, 2009.

8. FERREIRA, Lucélio Mendes; MELO, Rafael Rodolfo de. Use of activated charcoal as bio-
adsorbent for treatment of residual waters: a review. Nativa — Pesquisas Agrarias e Ambientais,
Sinop, v. 9, n. 2, p. 215-221, mar./abr. 2021. DOI: 10.31413/nativa.v9i2.11387.

9. FREIRE, P. Pedagogia do oprimido. 17. ed. Rio de Janeiro: Paz e Terra, 1987.

10. FUNASA — Fundagao Nacional de Satde. Manual de saneamento. 5* ed., Brasilia: FUNASA,
2020.

11. HERCULANO, S. Justi¢ca ambiental e cidadania. 2a ed., Rio de Janeiro: Relume Dumara,
2011.

12.  IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Censo demografico 2022: resultados
preliminares. Rio de Janeiro: IBGE, 2022. Disponivel em: https://www.ibge.gov.br/. Acesso em: 8
nov. 2025.

13.  INSTITUTO DE TECNOLOGIA SOCIAL (ITS). Tecnologia social: uma estratégia para o
desenvolvimento. Sdo Paulo: ITS, 2004.

14.  INSTITUTO TRATA BRASIL. Ranking do Saneamento 2025. Sdo Paulo: Instituto Trata
Brasil, 2025. Disponivel em: https://www.tratabrasil.org.br/. Acesso em: 8 nov. 2025.

15.  JESUS, A. C. M. et al. Desigualdades territoriais no acesso a dgua potavel no Brasil: uma
analise das regides Norte e Nordeste. Revista Brasileira de Estudos Urbanos e Regionais, v. 25, n. 2,
p. 45-62, 2023. DOI: 10.22296/2317-1529.rbeur.2023.2.45.

REVISTA ARACE, S#o José dos Pinhais, v.7, n.11, p. 1-21, 2025

- ’



Revista

ARACE

16.  LOPES, H. G. Estudo do carvao ativo do carogo do agai (Euterpe oleracea) como agente de
tratamento em aguas superficiais na captura de compostos nitrogenados. 2025. 66 f. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Bacharelado em Quimica Industrial) — Instituto de Ciéncias Exatas e
Tecnologia, Universidade Federal do Amazonas, Itacoatiara, 2025.

17. LOUREIRO, C. F. B. Educagao ambiental e movimentos sociais na constru¢ao da cidadania
ecoldgica. Sao Paulo: Cortez, 2004.

18. OBA, S. N. et al. Removal of ibuprofen from aqueous media by adsorption: a comprehensive
review. Science of the Total Environment, v. 780, p. 146608, 2021.

19. ONU - Organizagao das Nagdes Unidas. Resolucdo A/RES/64/292: o direito humano a dgua
e ao saneamento. Nova York: ONU, 2010. Disponivel em: https://www.un.org/waterforlifedecade/.
Acesso em: 8 nov. 2025.

20.  ONU MULHERES. Relatdrio sobre género e agua: desigualdades e impactos sociais na
América Latina. Nova York: ONU Mulheres, 2023. Disponivel em: https://www.unwomen.org/.
Acesso em: 8 nov. 2025.

21.  PINHEIRO, L. R.; DINIZ, B. R. S.; LEMOS, R. S. S.; RICCL B. C.; ANDRADE, L. H.;
PINHEIRO, L. R. Avaliagdo de carvao ativado produzido a partir do caroco de agai como adsorvente

aplicado a remocao de ibuprofeno. Revista Eletronica de Gestao e Tecnologias Ambientais (GESTA),
v. 11, n. 2, p. 61-76, 2023. ISSN 2317-563X.

22.  QUEIROZ, A. M. C. et al. Avaliagdo da superficie de carvoes ativados de agai modificados
para adsor¢ao de ions metalicos. Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais, v. 11, n. 4, p.
210-223, 2020.

23. SANTOS, J. F. et al. Utilizacao de biomassa de Moringa oleifera e bucha vegetal em sistemas
de filtragdo multipla para tratamento de 4gua no semiarido. Revista Brasileira de Tecnologias
Sociais, v. 9, n. 1, p. 33-49, 2023.

24.  SANTOS, A. C. et al. Sistema piloto de tratamento de 4gua com carvao ativado produzido a
partir de caroco de acai e zedlita. Congresso Brasileiro de Residuos Soélidos, v. 8, p. 1-8, 2025. DOI:
http://dx.doi.org/10.55449/conresol.8.25.XV-020.

25.  SILVA, P. R. et al. Filtros de baixo custo com carvao ativado de Euterpe precatoria aplicados
a purificagcdo de 4gua em comunidades rurais. Revista Amazonica de Engenharia e Sustentabilidade,
v. 12, n. 1, p. 75-88, 2023.

26. SILVA, Sally Knevitz da; PEREIRA, L.; SOUZA, Kassya Melissa Oliveira de ef al. Uso do
carvao de caroco de acai (Euterpe oleraceae Mart.) ativado quimicamente como meio filtrante de

agua. In: Produtos Florestais Nao Madeireiros: tecnologia, mercado, pesquisas e atualidades. 2021.
DOI: 10.37885/210504779.

27.  SOUZA, E. P. et al. Filtros sustentdveis de baixo custo: revisao de tecnologias sociais
aplicadas ao tratamento de dgua. Revista Engenharia e Sustentabilidade, v. 8, n. 2, p. 59-74, 2021.

28. THOMAS, H. Tecnologias sociais e inovacao solidaria na América Latina. Buenos Aires:
CLACSO, 2020.

29. VIEIRA, J. S. C. et al. Pirdlise dos carocos do acai para obten¢do de carvao granulado ativado

para tratamento de dgua destinada ao consumo humano. Brazilian Journal of Development, v. 10, n.
7, p. 1-20,2024. DOI: 10.34117/bjdv10n8-012.

REVISTA ARACE, S#o José dos Pinhais, v.7, n.11, p. 1-21, 2025

- ’


http://dx.doi.org/10.55449/conresol.8.25.XV-020

Revista

ARACE

ISSN: 2358-2472

30.  WHO — World Health Organization. Guidelines for drinking-water quality. 4* ed., Geneva:
WHO, 2022.

31. WORCH, E. Adsorption Technology in Water Treatment: Fundamentals, Processes, and
Modeling. Berlin: De Gruyter, 2012.

REVISTA ARACE, S#o José dos Pinhais, v.7, n.11, p- 1-21, 2025
21




