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RESUMO

O acesso a agua potavel permanece como um desafio para comunidades ribeirinhas da
Amazonia, onde limitagdes na infraestrutura de saneamento favorecem o uso de agua fluvial
sem tratamento adequado. Nesse contexto, esta pesquisa teve como objetivo analisar a
constru¢do de um sistema filtrante de baixo custo para o tratamento simplificado de agua
fluvial, utilizando carvao ativado produzido a partir do caroco de acai (Euterpe Oleracea
Mart.), e avaliar seu potencial como recurso para o ensino de Ci€ncias Ambientais. Trata-se de
uma pesquisa aplicada, de abordagem quali-quantitativa, desenvolvida por meio da produgdo
e caracterizacdo do carvao ativado, montagem e avaliagdo experimental do sistema filtrante e
realizagdo de andlises fisico-quimicas, microbiologicas e morfoldgicas. Como parte do carater
profissional e aplicado da pesquisa, foi elaborado um produto educacional na forma de
caderno ilustrado, fundamentado nos resultados experimentais e destinado a orientar a
construgdo e a utiliza¢do do sistema filtrante em contextos escolares e comunitarios. O filtro
foi constituido por garrafa PET reutilizada, cascalho, areia, manta filtrante, fragmentos de
calcario e carvao ativado. Os resultados demonstraram, para o sistema contendo carvao ativado
produzido em laboratorio, redugdo da turbidez de 48,5 para 6,2 NTU (87,2%), da cor aparente
de 132 para 30 uH (77,3%) e dos solidos totais de 210 para 95 mg L' (54,8%). Os sistemas
contendo carvoes ativados produzidos em laboratorio e artesanalmente também promoveram
ajuste do pH para a faixa estabelecida pela Portaria GM/MS n°® 888/2021. Nas analises
microbiologicas, os resultados de coliformes totais evidenciaram a necessidade de etapa
complementar de desinfeccdo, enquanto Escherichia coli, presente na agua bruta, ndo foi
detectada ap0s a filtragdo nos trés sistemas avaliados. As analises por microscopia eletronica
de varredura evidenciaram o desenvolvimento de poros e cavidades apos a ativagdo quimica,
favorecendo os processos de adsor¢ao. Os carvdes produzidos em laboratorio e artesanalmente
apresentaram desempenho relevante em comparagdo ao carvao ativado industrial, indicando
potencial para aplicagdo em sistemas simplificados de tratamento de agua. Conclui-se que a
proposta articula o aproveitamento sustentdvel de um residuo agroindustrial amazdnico, a
melhoria da qualidade da 4gua e a producdo de um recurso educacional contextualizado,
contribuindo para o ensino de Ciéncias Ambientais e para a disseminagdo de tecnologias

sociais adequadas a realidade amazonica.

Palavras-chave: carvao ativado; caroco de agai; filtragdo de 4gua; comunidades ribeirinhas;

ensino de ciéncias ambientais; tecnologia social.



ABSTRACT

Access to safe drinking water remains a challenge for riverine communities in the Amazon,
where limitations in sanitation infrastructure favor the use of untreated river water. In this
context, this study aimed to analyze the construction of a low-cost filtration system for the
simplified treatment of river water using activated carbon produced from acai seeds (Euterpe
Oleracea Mart.) and to assess its potential as a resource for Environmental Sciences teaching.
This applied research adopted a qualitative and quantitative approach involving the production
and characterization of activated carbon, the assembly and experimental evaluation of the
filtration system, and physicochemical, microbiological, and morphological analyses. As part
of the professional and applied nature of the research, an illustrated educational workbook was
developed as an educational product, based on the experimental results and designed to guide
the construction and use of the filtration system in school and community contexts. The filter
consisted of a reused PET bottle, gravel, sand, filter media, limestone fragments, and activated
carbon. For the system containing laboratory-produced activated carbon, the results showed a
reduction in turbidity from 48.5 to 6.2 NTU (87.2%), apparent color from 132 to 30 CU
(77.3%), and total solids from 210 to 95 mg L' (54.8%). The systems containing laboratory-
produced and artisanal activated carbons also adjusted the pH to the range established by
Brazilian Ministry of Health Ordinance GM/MS No. 888/2021. Regarding the microbiological
analyses, the results for total coliforms indicated the need for a complementary disinfection
step, whereas Escherichia coli, detected in the raw water, was not detected after filtration in
any of the three systems evaluated. Scanning electron microscopy revealed the development
of pores and cavities after chemical activation, favoring adsorption processes. Laboratory-
produced and artisanal activated carbons showed relevant performance compared with
industrial activated carbon, indicating their potential application in simplified water treatment
systems. It is concluded that the proposed approach integrates the sustainable use of an
Amazonian agro-industrial residue, improvement of water quality, and development of a
contextualized educational resource, contributing to Environmental Sciences teaching and to

the dissemination of social technologies suited to the Amazonian context.

Keywords: activated carbon; acai seeds; water filtration; riverine communities; environmental

sciences teaching; social technology.
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1 INTRODUCAO

O acesso a agua potavel ¢ uma das principais problematicas enfrentadas por
comunidades em situagdo de vulnerabilidade na Amazonia brasileira. Apesar do estado do Para
possuir uma das maiores disponibilidades hidricas do planeta, populagdes ribeirinhas convivem
com a escassez de agua tratada, recorrendo frequentemente aos rios para suprir suas
necessidades basicas, muitas vezes sem qualquer tipo de purificagdo, o que contribui para a
incidéncia de doengas de veiculagao hidrica, como diarreia, hepatite A, leptospirose e infecgdes
intestinais (Ibge, 2023; Santos; Ferreira, 2022; Funasa, 2018; Brasil, 2021).

De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - Ibge (2023),
apenas 32,3% dos domicilios em areas rurais brasileiras sdo abastecidos por rede geral de dgua.
Nas comunidades ribeirinhas' da Regido Norte, esse percentual ¢ ainda menor, refletindo a
auséncia de politicas publicas eficazes e de infraestrutura basica, como sistemas de captagao,
tratamento e distribui¢do de agua potavel. Segundo o proprio IBGE, em 2023, um em cada trés
domicilios rurais ainda dependia de fontes alternativas de abastecimento, como pogos, rios ou
nascentes, muitas vezes sem qualquer tipo de tratamento.

A auséncia de sistemas de saneamento agrava ainda mais esse cenario. De acordo com
dados de saneamento do Ibge (2023), menos de 10% dos domicilios rurais possuem acesso a
rede geral de esgoto ou a fossas sépticas conectadas a uma rede publica. Essa deficiéncia
estrutural resulta na contaminacgao das fontes de agua fluviais (dgua de rio), comprometendo
ndo apenas o abastecimento humano, mas também a satde publica das populagdes tradicionais
da Amazodnia.

Por este fato, ¢ possivel considerar a importancia do acesso a dgua potavel como uma
questdo social fundamental, que impacta diretamente a qualidade de vida, a satde publica e o
desenvolvimento sustentavel das comunidades vulneraveis. O acesso inadequado a fontes
seguras de d4gua compromete o direito basico a satde, perpetua ciclos de pobreza e dificulta a
inclusao social, especialmente em areas rurais e remotas (ONU, 2015; WHO/Unicef, 2017). A

seguir tem-se a figura 1 que mostra uma residéncia tipicamente ribeirinha.

! Entendem-se comunidades ribeirinhas como grupos socialmente constituidos a partir de uma relagéo historica,
material e simbolica com rios, varzeas e florestas, cuja identidade ndo se define apenas pela localizac¢ao geografica
as margens das aguas, mas pelos processos socioespaciais e historico-culturais que produzem sentimento de
pertencimento e territorialidade especifica. Sua reproducio social depende de atividades como pesca, agricultura
familiar, extrativismo e manejo tradicional dos recursos naturais, organizadas conforme as dindmicas ecoldgicas
do rio e da floresta, articulando saberes tradicionais transmitidos intergeracionalmente. Tais comunidades
configuram-se, portanto, como coletividades de base socioambiental dindmica, nas quais o rio constitui eixo
estruturante da vida social, econdmica e cultural, ainda que inseridas em contextos contemporaneos de disputa
territorial, expansao urbana e pressoes do capital sobre seus territorios (Fraxe, 2007; Silva, 2024).
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Figura 1- Residencial unifamiliar edificada a margem do rio Guama, localizado na regido insular de Belém
PA), tipicamente ribeirinha

Fonte: Acervo do Autor.

Investimentos em infraestrutura adequada para captagdo, tratamento e distribuicao
de agua, aliados as politicas publicas efetivas e a educagdo sanitaria, s3o essenciais para
reverter esse quadro e garantir a universalizacdo do acesso a agua potavel. Segundo a
Organizagdo Mundial da Saude (OMS), a implementacdo de sistemas simplificados de
tratamento e a promocdo de tecnologias apropriadas, como filtros domésticos e solugdes
baseadas na comunidade, tém se mostrado estratégias eficazes para minimizar os impactos da
precariedade hidrica em regides remotas (WHO, 2019). Dessa forma, assegurar o direito a agua
potavel ndo deve ser encarado apenas como uma meta de saude publica, mas como um
compromisso social que contribui para a reducdo das desigualdades, a promocgao da dignidade
humana e a conservacdo dos recursos naturais, especialmente em contextos ambientalmente
sensiveis como a Amazodnia brasileira (Souza, 2021).

No que se refere ao acesso a agua potavel nas comunidades ribeirinhas, essa questao
assume maior relevancia devido as particularidades sociais, culturais e ambientais que
caracterizam esses territorios. A estreita relagdo dessas populagdes com os rios, associada as

limitagdes de infraestrutura e de acesso aos servigos publicos, refor¢a a necessidade de agdes
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educativas contextualizadas que valorizem os saberes locais e promovam o uso sustentavel dos
recursos hidricos (Fraxe, 2004; Nogueira; Souza, 2019).

Diante dessa realidade, o ensino de Ciéncias Ambientais configura-se como uma
importante ferramenta formativa para a constru¢do de saberes criticos e contextualizados,
permitindo que os estudantes compreendam os processos naturais e tecnoldgicos relacionados
a qualidade da dgua e desenvolvam solucdes para desafios presentes em seu territorio. Nesse
contexto, a realizacao de atividades investigativas no ambiente escolar favorece a aproximagao
entre os conhecimentos cientificos e a realidade vivenciada pelos estudantes, estimulando o
protagonismo discente, a resolu¢do de problemas e a aprendizagem significativa. A construgdo
de sistemas simplificados de filtragdo com materiais de baixo custo constitui um exemplo dessa
abordagem, ao possibilitar a articulacdo entre experimentacdo, educagdo ambiental e
tecnologia social (Correa; Nascimento, 2024; Santana, 2023).

Dessa forma, a Educagdo Ambiental desenvolvida no contexto das comunidades
ribeirinhas pode contribuir para o fortalecimento da relacdo entre os sujeitos € o territorio,
estimulando a reflex@o sobre os problemas socioambientais locais e sobre praticas relacionadas
ao uso e a conservagao dos recursos naturais. Nesse processo, a valorizagdo dos conhecimentos
construidos pelas comunidades a partir de sua interagdo cotidiana com rios, furos, igarapés e
florestas constitui um elemento importante para aproximar os conteudos cientificos das
experiéncias e dos saberes locais, favorecendo uma educagdo ambiental contextualizada as
especificidades socioculturais amazonicas (Santos; Trein, 2010; Pojo; Elias; Vilhena, 2014).

Lopes e Carvalho (2023) ressaltam que o ensino de Ciéncias Ambientais ndo deve se
limitar a transmissdo de contetudos teodricos, mas deve ser articulado com praticas pedagogicas
que valorizem o conhecimento prévio dos estudantes e sua realidade sociocultural. Essas
praticas favorecem o desenvolvimento do pensamento critico e a capacidade de resolver
problemas ambientais concretos, estimulando o engajamento ativo dos alunos. Além disso, ao
integrar saberes cientificos e experiéncias locais, o ensino contribui para a formagdo de
cidaddos conscientes e responsaveis, aptos a atuar na preservacao dos recursos naturais € na
promocao do desenvolvimento sustentavel em suas comunidades.

A presente pesquisa, investiga a utilizacdo de um sistema filtrante de baixo custo
construido com materiais acessiveis, incluindo carvao ativado produzido a partir do caroco de
acai, avaliando sua eficiéncia na melhoria da qualidade da dgua e seu potencial como recurso
didatico para o ensino de Ciéncias Ambientais. Para isso, foram realizados ensaios fisico-

quimicos, microbioldgicos e andlises morfologicas do material adsorvente, buscando
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compreender a relagdo entre as caracteristicas estruturais do carvao ativado e o desempenho
do sistema filtrante.

Como produto educacional, foi elaborada uma cartilha contendo orientagdes para a
construcgao e utilizacao do filtro, com o proposito de subsidiar futuras agcdes educativas voltadas
ao ensino de Ciéncias Ambientais em contextos escolares e comunitarios.

Mais do que uma intervencdo pontual, esta pesquisa busca fortalecer o ensino de
Ciéncias Ambientais como um campo formativo, critico ¢ comprometido com a realidade dos
territorios onde se desenvolve. Nessa perspectiva, a valorizagao dos saberes locais, o estimulo
a pesquisa escolar e o desenvolvimento de tecnologias socioambientais acessiveis constituem
elementos essenciais para uma educacdo ambiental que promove o didlogo entre
conhecimentos cientificos e populares, favorece a participagdo ativa dos estudantes na
compreensao dos problemas ambientais e contribui para a construcao de solugdes sustentaveis

voltadas as demandas das comunidades (Carvalho, 2020; Leff, 2022; Silva; Silva; Melo, 2022).
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

e Desenvolver um sistema filtrante de baixo custo, utilizando carvao ativado produzido
a partir do carogo de agai, para o tratamento simplificado de agua fluvial, explorando
seu potencial como recurso didatico-pedagodgico para o ensino de Ciéncias Ambientais

em contexto ribeirinho amazonico.

2.2.1 Objetivos especificos

e Identificar e selecionar materiais de baixo custo para a constru¢do de um sistema
simplificado de filtracdo de 4dgua;

e Produzir e caracterizar carvao ativado obtido a partir do caroco de acai para aplicagdo
em sistemas simplificados de tratamento de agua;

e Construir e avaliar a eficiéncia de um sistema filtrante utilizando parametros fisico-
quimicos e microbioldgicos de qualidade da agua;

e FElaborar um caderno educativo contendo orientagdes para construcdo e utilizagdo do sistema

filtrante como recurso de apoio ao ensino de Ciéncias Ambientais.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Abastecimento de Agua nas Comunidades ou Territorios Ribeirinhos

O abastecimento de agua em comunidades ribeirinhas configura-se como um dos
pontos mais sensiveis do saneamento basico no Brasil, sobretudo na Regido Norte. Nessa
por¢do do territdrio, condicionantes geograficos e logisticos - associados a limitagdes
econOmicas e institucionais - impdem obstaculos persistentes a ampliacao do acesso a agua
potavel. No estado do Para, essa problematica assume contornos ainda mais complexos, uma
vez que parte expressiva da populagdo reside em areas de dificil acesso, como ilhas fluviais e
margens de rios, onde a presenca de infraestrutura bésica historicamente se estabelece de forma
desigual e descontinua (Ibge, 2022; ANA, 2021).

Nesse cenario, os dados nacionais ajudam a dimensionar a magnitude do problema.
Segundo o Instituto Trata Brasil (2023), mais de 33 milhdes de brasileiros ainda ndo possuem
acesso a agua tratada, sendo a Regido Norte aquela que concentra os menores indices de
cobertura. No Pard, apenas 61,3% da populacdo dispde de abastecimento regular de dgua
potavel - um percentual que, embora j& indicativo de déficit estrutural, tende a se reduzir
quando observadas as realidades locais de comunidades ribeirinhas e areas rurais isoladas
(Instituto Trata Brasil, 2023; Brasil, 2022). A seguir, na figura 2, tem-se um infografico

resumido, onde ¢ possivel perceber a situacdo do acesso a 4gua no municipio de Belém-PA.

Figura 2 - Distribui¢do das formas de acesso a agua e indicadores de cobertura dos servigos publicos de
abastecimento no municipio de Belém (PA), evidenciando a predominancia da rede geral de distribuigdo ¢ a
participagdo de fontes alternativas, bem como a comparagao entre os indices municipal, estadual e nacional,

com base em dados do IBGE
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Quando a analise se desloca para a escala municipal, as desigualdades tornam-se mais
nitidas e, em certa medida, mais reveladoras das estratégias cotidianas de acesso a agua. Em
Belém (PA), de acordo com o Censo Demografico de 2022 do IBGE, 67,9% da populacdo ¢
atendida por rede geral de distribuigdo. Ainda assim, uma parcela significativa recorre a
solugdes alternativas, como pogos profundos ou artesianos (29,3%), além de pocos rasos ou
cacimbas (1,7%) e outras formas de abastecimento (0,9%), que incluem tanto a captagao direta
de 4gua de corpos hidricos quanto o armazenamento de agua da chuva (Ibge, 2022).

Esse quadro ¢ complementado pelo fato de que cerca de 19.330 habitantes ndo possuem
agua encanada em seus domicilios. Mais do que um dado quantitativo, esse contingente
evidencia a permanéncia de praticas de abastecimento marcadas pela precariedade e pela
exposicao a riscos sanitarios, sobretudo em contextos em que o tratamento da 4gua depende de
iniciativas individuais ou comunitarias.

Por outro lado, indicadores agregados sugerem uma situacdo aparentemente mais
favoravel. Dados de cobertura apontam que 94,6% da populagdo de Belém ¢é formalmente
atendida por servigos publicos de abastecimento de dgua, percentual superior as médias do Paré
(51,6%) e do Brasil (83,1%) (Ibge, 2022). Esse indicador, contudo, ndo contempla aspectos
como regularidade do fornecimento, qualidade da 4dgua distribuida e desigualdades existentes
no territério municipal.

A configuracao espacial de Belém ajuda a compreender essas diferencas. O municipio
possui 39 ilhas que correspondem a aproximadamente 65% de sua superficie territorial (Veloso
et al., 2013). Historicamente, menos de 10% da populagdo residia nessa por¢do insular,
caracterizada pela baixa densidade populacional e pela dispersdao dos assentamentos (Moreira,
1989; Guerra, 2015). Essas condi¢des impdem desafios a oferta de infraestrutura e servigos
essenciais as comunidades ribeirinhas.

Nesse territorio insular encontram-se areas de maior densidade populacional e
relevancia socioecondmica, como Mosqueiro, Caratateua (Outeiro) e Cotijuba, e ilhas de
ocupacao predominantemente ribeirinha e extrativista, como Combu, Jutuba, Paqueta, Ilha
Nova, Longa, Arapiranga, Urubuoca, Papagaio, Pombal, Murutucu, Jararaquinha e Tatuoca
(Prefeitura Municipal de Belém, 2019; Ibge, 2022).

A Figura 3, ilustra através do mapa, essa configuragao ao apresentar a delimita¢do do
territorio administrativo de Belém (PA), com destaque para sua extensa regido insular,
permitindo visualizar, em termos espaciais, parte das condigdes que sustentam as

desigualdades discutidas ao longo desta se¢do.
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Figura 3 - Mapa de localizacdo do municipio de Belém (PA), evidenciando a configuragao territorial e a regido
insular, com destaque para as ilhas de Mosqueiro, Caratateua (Outeiro) e Combu, bem como o0s principais eixos
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Pesquisas sobre as dimensdes socioambientais das ilhas ao sul da grande Belém
revelam impactos na vida ribeirinha decorrentes de expansdo urbana, degradacdo ambiental,
poluicao hidrica e precariedade de servigos basicos, incluindo saneamento e abastecimento de
agua encanada (Silva, 2023). A ilha de Combu integra uma Area de Prote¢io Ambiental
(APA)? voltada & conservagdo, evidenciando a complexidade de integrar prote¢do ambiental
com as necessidades de desenvolvimento local e gestdo de recursos hidricos (Prefeitura
Municipal de Belém, 2019).

Embora Mosqueiro e Caratateua (Outeiro) possuam status de distritos administrativos
com maior grau de urbanizagdo relativa, as demais ilhas - predominantemente ocupadas por
comunidades ribeirinhas tradicionais - enfrentam infraestrutura sanitaria limitada. Isso se
manifesta na dependéncia de solugdes alternativas para dgua, como pocos rasos e captacao
direta de agua superficial, agravando as desigualdades socioambientais no interior do proprio
municipio (Prefeitura Municipal de Belém, 2019; BRASIL, 2007). Tais desigualdades refletem
processos mais amplos de producao desigual do espaco urbano amazonico, nos quais 0 acesso
a servicos basicos ¢ distribuido de forma desigual conforme classificacdes territoriais e
econdmicas, o que tem sido analisado por autores como Santos (1996), que discute a natureza
socioespacial da desigualdade no Brasil, e Fraxe (2007), que enfatiza as condig¢des especificas
de reproducao social de comunidades tradicionais na Amazonia (Santos, 1996; Fraxe, 2007).

A limitagdo do acesso a agua potavel nessas comunidades ndo esta associada a escassez
do recurso hidrico, mas a auséncia de infraestrutura adequada para captacdo, tratamento e
distribuigdo. Mesmo situadas as margens de grandes rios, muitas populagdes ribeirinhas
utilizam diretamente a agua fluvial para consumo, preparo de alimentos e higiene pessoal,
frequentemente sem qualquer tipo de tratamento prévio. Essa condi¢do evidencia a
vulnerabilidade socioambiental dessas populagdes e favorece a ocorréncia de doencas de
veiculacdo hidrica, como hepatite A, giardiase, amebiase e infec¢des gastrointestinais,
reforcando a necessidade de investimentos em saneamento basico, abastecimento seguro de
agua e politicas publicas voltadas a garantia do direito humano a agua potavel (Brasil, 2018;
WHO, 2023; Mendonga, 2023).

Diante da auséncia historica de politicas publicas efetivas e de sistemas convencionais

de saneamento, as populagdes tradicionais da Amazonia desenvolveram, ao longo do tempo,

2 Area de Protegio Ambiental (APA): categoria de Unidade de Conservagdo de Uso Sustentivel destinada a
compatibilizar a conservagdo da natureza com o uso sustentavel dos recursos naturais. As APAs buscam proteger
a diversidade biolodgica e disciplinar o processo de ocupagao do territorio, podendo compreender areas publicas e
privadas e admitir ocupacdo e atividades humanas compativeis com seus objetivos de conservagdo (ICMBio,
2026).
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estratégias proprias de tratamento da dgua, fundamentadas em saberes empiricos e praticas
culturais transmitidas entre geragdes. Essas solucdes refletem processos de adaptacdo ao
territorio e a dindmica dos rios amazonicos, evidenciando a capacidade dessas comunidades de
construir respostas locais as suas necessidades basicas (Hissa, 2008; Left, 2022).

Entre as praticas tradicionalmente utilizadas, destaca-se o uso de técnicas simples de
filtragem, como o emprego de tecidos de algodao, peneiras artesanais e recipientes ceramicos.
O filtro de pano, amplamente difundido em comunidades ribeirinhas, atua principalmente na
remogao de solidos em suspensao e matéria organica grosseira, configurando uma etapa inicial
de tratamento fisico da dgua (Funasa, 2018). J4 o filtro de barro, presente historicamente nos
domicilios brasileiros, especialmente nas regides Norte e Nordeste, apresenta maior eficiéncia
na retencdo de particulas, melhora as caracteristicas organolépticas da agua e reduz
parcialmente a presenca de microrganismos, além de promover o resfriamento natural da 4gua
por evaporacao (Heller; Rezende, 2009).

Essas praticas evidenciam que a filtragem da dgua, ainda que em sua forma mais
elementar, sempre integrou o cotidiano das populagdes amazdnicas como estratégia de cuidado
com a saude e sobrevivéncia. No entanto, fatores como o isolamento geografico, a sazonalidade
das cheias, a precariedade das politicas publicas e a falta de manuten¢ao dos sistemas existentes
comprometem a efetividade e a sustentabilidade dessas solugdes ao longo do tempo.

Conforme destacam Heller e Rezende (2009), os modelos convencionais de
saneamento mostram-se inadequados a realidade ribeirinha, tornando necessaria a adogao de
solugdes técnicas apropriadas ao contexto local, baseadas em tecnologias simples, de baixo
custo € com participagdo comunitaria. Nesse contexto, a proposicao de filtros alternativos e
tecnologias sociais® emerge a partir de uma demanda concreta: a ampliacio do acesso a d4gua
potavel em comunidades ribeirinhas, integrando conhecimentos técnico-cientificos aos saberes
tradicionais.

Essa abordagem dialoga com os principios da Politica Nacional de Saneamento Basico
(Lei n® 11.445/2007), atualizada pelo Marco Legal do Saneamento (Lei n® 14.026/2020), que
reconhece a necessidade de inclusdo de populacdes em situagdo de vulnerabilidade e areas

remotas nos planos de saneamento. Entretanto, a implementacdo dessas politicas na Amazdnia

3 A Tecnologia Social (TS) é compreendida, na literatura recente, como um campo de praticas e conhecimentos
voltado a solugd@o de problemas sociais por meio de processos participativos e contextualizados. Para Bagattolli e
Pezarico (2025), trata-se de um conceito em disputa no cenario latino-americano, associado a inovagao orientada
por demandas sociais e & promocao da inclusdo. Vasconcellos (2025) destaca que a TS articula saberes cientificos
e comunitarios na construcdo de solugdes reaplicdveis e sustentaveis. Assim, a Tecnologia Social consolida-se
como instrumento de transformagao social e de democratizagdo do conhecimento, superando a logica estritamente
mercadolégica da tecnologia convencional.
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ainda enfrenta importantes entraves estruturais, relacionados as grandes distancias geograficas,
as limitacdes de infraestrutura, as dificuldades logisticas e a fragilidade da articulagdo entre os
diferentes niveis de gestao publica, fatores que comprometem a universalizagdo do acesso aos
servicos de abastecimento de agua e saneamento basico (Santos; Santana, 2021; Bordalo, 2022;
Castro; Cerezini, 2023). Em Belém, tais desafios sdo evidentes nas ilhas fluviais, onde parcela
significativa da populacdo permanece sem acesso a rede publica de abastecimento, recorrendo
a pocos rasos ou a coleta direta de agua de igarapés e rios, praticas que nao asseguram a
qualidade da dgua consumida (Pmsb, 2019).

A Companhia de Saneamento do Pard - COSANPA reconhece que o abastecimento
regular e com qualidade ndo alcanga todas essas areas, sendo necessaria a ado¢ao de modelos
descentralizados, como sistemas de captagdo de dgua da chuva, filtros domiciliares e solugdes
alternativas de tratamento (Cosanpa, 2022). Nesse sentido, garantir o acesso a agua potavel
ultrapassa a dimensao técnica, assumindo também um carater social, politico e ético.

De acordo com Leff (2022), a exclusdo historica das populagdes tradicionais do acesso
a servigos basicos configura uma expressdo de injustica ambiental, ao revelar a negag¢do de
direitos fundamentais a saude, a dignidade e a qualidade de vida. Assim, assegurar o
abastecimento de dgua potavel nos territorios ribeirinhos constitui condigdo essencial para o
exercicio da cidadania, para a promo¢do da justica ambiental e para o fortalecimento do

desenvolvimento sustentavel na Amazonia (Arruda; Berté, 2023).

3.2 Doengas de Veiculacdo Hidrica em Populagdes Ribeirinhas

O acesso inadequado a dgua potavel constitui uma das principais causas de doencas de
veiculacao hidrica, especialmente em regides marcadas pela auséncia de saneamento basico e
de sistemas regulares de tratamento de 4gua, como ocorre em muitas comunidades ribeirinhas
da Amazodnia. Essas enfermidades sdo provocadas por microrganismos patogénicos presentes
em aguas contaminadas e estdo associadas a elevados indices de morbimortalidade, afetando
de forma mais intensa criancas, idosos e populacdes em situacdo de vulnerabilidade
socioecondmica (Brasil, 2022; OMS, 2023).

Entre as principais doengas de veiculagdo hidrica destacam-se a diarreia infecciosa,
hepatite A, febre tifoide, colera, leptospirose e giardiase. Segundo dados da Organizacio
Mundial da Saude, mais de 1,7 milhdo de mortes anuais no mundo estdo relacionadas ao
consumo de agua contaminada e a auséncia de saneamento adequado (OMS, 2023). No Brasil,

o Ministério da Saude aponta que aproximadamente 34% dos surtos de doencas diarreicas
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registrados entre 2017 e 2022 tiveram como principal causa o consumo de agua impropria para
0 consumo humano (Brasil, 2023).

Na Amazonia Legal, esse cenario ¢ agravado pelas condigdes precarias de infraestrutura
e pela dependéncia direta dos corpos hidricos naturais. Dados do Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento (SINISA) indicam que apenas cerca de 60% da populacao
urbana da Regido Norte ¢ atendida por rede de abastecimento de dgua, enquanto nas areas
rurais e ribeirinhas esse percentual ¢ inferior a 30% (Brasil, 2022). No estado do Para,
comunidades ribeirinhas utilizam majoritariamente 4gua proveniente de rios, igarapés ou pogos
rasos, muitas vezes sem qualquer tipo de tratamento, o que expde os moradores a riscos
constantes de contaminagao (Ibge, 2022; ANA, 2021).

Estudos realizados em comunidades ribeirinhas do Pard evidenciam os desafios
relacionados a qualidade da 4gua utilizada para consumo humano. Em Abaetetuba e Barcarena,
Medeiros, Lima ¢ Guimaraes (2016) identificaram comprometimento da qualidade das aguas
consumidas em comunidades expostas a diferentes pressdes antropicas, com maior criticidade
observada em Vila do Conde. Mais recentemente, na ilha do Combu, Carneiro e Ribeiro (2026)
detectaram a presenca de coliformes totais e Escherichia coli em todas as amostras de agua
superficial analisadas nas campanhas de 2023 e 2024, indicando que a utilizagdo direta dessas
aguas para consumo humano, sem tratamento adequado, representa um risco a populacao
ribeirinha.

No contexto escolar, os impactos dessas enfermidades tornam-se ainda mais
significativos. A recorréncia de doencas associadas ao consumo de dgua contaminada pode
comprometer a frequéncia dos estudantes, ocasionando faltas recorrentes, prejuizos ao
processo de aprendizagem e, em situacdes de maior vulnerabilidade, favorecendo a evasio
escolar. Além disso, os efeitos desses agravos repercutem sobre a dindmica escolar,
dificultando a continuidade das atividades pedagogicas e comprometendo a qualidade do
ensino ofertado. Nesse cendrio, garantir o acesso a agua potavel e a condigdes adequadas de
saneamento representa ndo apenas uma medida de promogao da satide, mas também um fator
essencial para assegurar o desenvolvimento educacional e a permanéncia dos estudantes na
escola (WHO, 2023; Albuquerque; Cerqueira; Batista, 2021).

Além disso, a qualidade da dgua utilizada na escola influencia diretamente a preparagao
da merenda escolar, a higienizacdo de utensilios, o consumo direto pelos estudantes e até
mesmo as praticas de recreacgao, especialmente em escolas situadas as margens de rios, onde a
agua faz parte do cotidiano e das interagdes sociais. A auséncia de agua potavel segura nesses

espacos pode representar ndo apenas um risco sanitario, mas também um fator limitante para
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o desenvolvimento pleno das atividades educativas e para a promog¢ao de ambientes escolares
saudaveis.

Mesmo quando nao ha aplicagdo direta de instrumentos como entrevistas ou
questionarios, a analise documental - a exemplo de registros escolares, livros de ocorréncia e
historicos de frequéncia - configura-se como uma estratégia relevante para identificar padrdes
de auséncia relacionados a problemas de satde, bem como para compreender de que forma a
questao hidrica se manifesta no cotidiano escolar. Essa abordagem permite estabelecer
conexdes entre saude, educagcdo e condigcdes ambientais, fortalecendo a compreensao do
problema de forma contextualizada.

Nesse sentido, agdes educativas voltadas a promog¢ao do uso consciente da agua, a
redugdo do desperdicio e a adogao de métodos simples e de baixo custo para sua purificagao
assumem papel estratégico. A construcao de filtros artesanais, associada a praticas pedagdgicas
contextualizadas, contribui ndo apenas para a melhoria das condi¢cdes de satide, mas também
para o fortalecimento da educacdo ambiental critica, estimulando o protagonismo estudantil, a
participacdo comunitaria e a valorizagdo dos saberes locais (Leff, 2022; Dagnino, 2004).

Assim, o enfrentamento das doencgas de veiculagdo hidrica em populagdes ribeirinhas
demanda uma abordagem integrada, que articule politicas publicas, educacdo sanitaria,
tecnologias sociais e praticas pedagogicas comprometidas com a realidade amazonica. Ao
incorporar essas dimensdes ao contexto escolar, amplia-se o potencial transformador da

educacdo como instrumento de promog¢ao da saude, da cidadania e da justi¢ga ambiental.

3.3 Geracao de residuo do caroco de acai e seu uso na filtracio de agua fluvial

A producdo e o consumo do acai constituem uma das cadeias socioecondmicas mais
relevantes da regido Norte do Brasil, especialmente na Regiao Metropolitana de Belém - RMB,
onde o fruto possui forte valor cultural, alimentar e econdmico. Entretanto, o beneficiamento
da polpa gera um volume expressivo de residuo sélido, representado pelo carogo. Estudos
indicam que entre 80% e 85% do peso total do fruto corresponde ao carogo, sendo apenas cerca
de 15% destinado ao consumo como polpa (Dalton ef al., 2010; Nascimento, 2008).

Considerando que aproximadamente 2,5 kg de fruto sdo necessarios para a produgdo de
1 litro de acai, estima-se a geracdo de cerca de 2,1 kg de carogo por litro produzido (Cordeiro,
2021). Na Regido Metropolitana de Belém, estima-se que o consumo de agai ultrapasse 500
mil litros por dia. Como consequéncia dessa elevada demanda, a geragdo de residuos

provenientes do beneficiamento do fruto assume propor¢des expressivas. Em Belém,



29

estimativas da Secretaria Municipal de Saneamento indicavam a produgdo de
aproximadamente 800 toneladas diarias de residuos de caroco de acai, evidenciando a
necessidade de alternativas para seu aproveitamento e destinacdo ambientalmente adequada
(Cruz, 2022). A grande parte desse material ¢ descartada de forma inadequada, contribuindo
para problemas ambientais e sanitarios, sobretudo em areas urbanas periféricas e comunidades
ribeirinhas com deficiéncia no manejo de residuos solidos. A figura 4 apresenta um recorte
jornalistico publicado em 2022, que evidencia essa problematica e demonstra que o descarte

inadequado do carogo de agai constitui uma questao recorrente, persistente ao longo dos anos.

Figura 4 - Acimulo e descarte inadequado de carogos de agai em area urbana de Belém (PA), evidenciando

falhas na gestao de residuos so6lidos e o potencial impacto ambiental associado a auséncia de coleta regular
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Fonte: Batedores ... (2024).

Diante desse cenario, diversos autores apontam a necessidade de estratégias que
promovam o reaproveitamento do caroco de agai, associando redugdo de impactos ambientais,
geragdo de renda e fortalecimento da educacdo ambiental (Nascimento, 2008; Dalton ef al.,
2010). Nesse sentido, o caroco tem sido reconhecido como uma matéria-prima multifuncional,
com potencial de aplicagdo em diferentes setores produtivos, o que evidencia sua relevancia
no contexto da economia circular amazonica.

Pesquisas tém demonstrado, por exemplo, o uso do caroco de acai na producao de
biocompositos, atuando como refor¢o em matrizes poliméricas e apresentando-se como
alternativa sustentavel ao plastico convencional (Silva; Monteiro, 2019). Esse tipo de aplicacao
ja vem sendo observado em iniciativas locais na regido amazonica, especialmente em projetos

voltados a inovagao sustentavel e ao aproveitamento de residuos agroindustriais.
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Outra possibilidade amplamente documentada refere-se a utilizagdo do carogo na
producdo de adubo organico. Quando triturado e submetido a processos de compostagem, o
material contribui para a melhoria da qualidade do solo, fornecendo nutrientes importantes
como calcio, magnésio e potassio, além de favorecer praticas agricolas de baixo impacto
ambiental (Ferreira; Santos; Monteiro, 2018). Esse uso € recorrente em comunidades rurais ¢
ribeirinhas que adotam sistemas produtivos tradicionais aliados a técnicas agroecoldgicas.

O aproveitamento do carogo de acai também se estende a alimentagao animal. Arruda
et al. (2018) demonstraram que o farelo produzido a partir do caro¢o de acai pode ser
incorporado em até 10% a dieta de frangos de corte de crescimento lento, durante a fase inicial,
sem comprometer o desempenho das aves. Nesse nivel de inclusdo, o uso do farelo apresentou
viabilidade econdmica equivalente a dieta controle, configurando uma alternativa para o
aproveitamento desse residuo agroindustrial e para a redu¢do de seus impactos ambientais.

Na industria cosmética, o caroco de acai também apresenta potencial de
aproveitamento como matéria-prima. As fibras que envolvem o caro¢o podem ser incorporadas
a formulacdes de sabonetes, atuando como agente esfoliante natural, enquanto extratos
bioativos obtidos desse residuo vém sendo empregados no desenvolvimento de produtos para
cuidados com a pele. Essas aplicagdes ampliam as possibilidades de valorizagao do carogo de
acai e contribuem para a diversificagdo de seu aproveitamento em produtos de maior valor
agregado (Fioravanti, 2023).

Estudos tém demonstrado o potencial de aproveitamento da semente de acai na
formulacdo de bebidas a base de café, por meio da torrefacdo e moagem desse residuo
agroindustrial. Fernandes et al. (2011) verificaram que a adi¢do de sementes de agai em
diferentes proporcdes € tecnicamente viavel, sendo a formulag¢do contendo 25% de semente de
acai e 75% de café a que apresentou maior aceitagdo sensorial entre os avaliadores. Esses
resultados evidenciam o potencial desse residuo como matéria-prima para o desenvolvimento
de novos produtos e para a agregacao de valor a cadeia produtiva do acai (Fernandes ef al.,
2011).

Embora essas multiplas aplicagdes evidenciem o potencial do carogo de agai como
recurso sustentdvel, destaca-se, no contexto desta pesquisa, sua utilizagdo na producdo de
carvao ativado voltado ao tratamento de agua. Este produto ¢ obtido por meio de processos de
carbonizacao e ativagdo fisica ou quimica, que ampliam significativamente sua porosidade e
area superficial, conferindo elevada capacidade de adsor¢ao (Pereira ef al., 2022; Moraes et

al., 2023).
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Estudos desenvolvidos na Amazonia demonstram que o carvao ativado produzido a
partir do carogo de agai apresenta desempenho semelhante — e, em alguns casos, superior —
ao carvao ativado comercial, especialmente na remogao de cor, turbidez, compostos organicos
€ metais presentes na agua (Pereira et al., 2022; Moraes et al., 2023). Esse aspecto torna o
material particularmente adequado para aplicagdes em filtros artesanais de baixo custo.

Nesse contexto, o carvao ativado de carogo de agai tem sido incorporado em sistemas
de filtracdo doméstica compostos por camadas de algodao, areia, cascalho e carvao, mostrando-
se eficiente no tratamento de agua fluvial em regides onde o acesso ao abastecimento publico
¢ limitado ou inexistente, como ocorre em diversas comunidades ribeirinhas do estado do Para
(Silva et al., 2023; Sousa, 2019).

Estudos sobre o uso do carogo de acai como precursor de carvao ativado indicam seu
potencial para aplicacdo em sistemas simplificados de tratamento de 4gua. Sousa (2019), ao
produzir e caracterizar carvoes ativados de carogo de acai com NaOH e ZnCl., verificou sua
aplicabilidade como leito filtrante no tratamento de 4dgua de manancial superficial, com
melhoria dos pardmetros de cor aparente e turbidez. De modo semelhante, Silva et al. (2023)
demonstraram que filtros de baixo custo com carvao ativado produzido a partir do residuo de
caroco de acai apresentaram melhoria da turbidez, reducdo da dureza, elevagdo do pH e
remocao parcial de coliformes, indicando o potencial dessa tecnologia quando associada a
etapas complementares de desinfecgao.

Com base nesses estudos, observa-se que a construcao do filtro em escolas ribeirinhas
¢ tecnicamente possivel, especialmente porque os materiais necessarios — como garrafas PET
reutilizadas, areia, cascalho, algoddo ou perlon e caro¢o de agai — sdo acessiveis ou
amplamente disponiveis nas proprias comunidades amazonicas. Essa caracteristica refor¢a o
potencial da proposta como tecnologia social de baixo custo, adaptada a realidade local e
passivel de utilizagdo em atividades educativas.

Do ponto de vista pedagdgico, a construgdo e a utilizagao desses filtros em escolas
ribeirinhas configuram-se como uma estratégia educativa contextualizada, favorecendo
atividades experimentais de carater investigativo e interdisciplinar. Essa abordagem contribui
para o protagonismo estudantil, a valoriza¢do dos saberes tradicionais e o fortalecimento da
educagdo ambiental critica, alinhada a realidade amazonica (Jacobi, 2003; Loureiro, 2004;
Dagnino, 2004). Essa dimensdo pedagdgica ¢ destacada no produto educacional desenvolvido
nesta pesquisa, na forma de um caderno que apresenta a construgdo e a utilizacdo do sistema

filtrante articuladas a atividades e reflexdes sobre qualidade da agua, reaproveitamento do
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caroco de acai, sustentabilidade e tecnologia social, possibilitando sua utilizagdo como recurso
de apoio ao ensino de Ciéncias Ambientais em contextos escolares ribeirinhos.

Dessa forma, o aproveitamento do carogo de acai como matéria-prima para filtros de
tratamento de agua fluvial ultrapassa a dimensao técnica, consolidando-se como uma estratégia
que integra educagdo, tecnologia social e justica ambiental. Mais do que um residuo, o carogo
passa a ser compreendido como recurso pedagdgico e solugdo local para o enfrentamento de
desafios sanitarios e ambientais em territdrios ribeirinhos, tema que serd aprofundado na

subsecao seguinte (Pereira et al., 2022; Arruda; Berté, 2023).

3.4 Carvao, carvao ativado e carvao ativado a partir do caroco de acai (Euterpe Oleracea)

O carvao ¢ um material obtido pela carboniza¢do de materiais organicos em condic¢des
de suprimento limitado de oxigénio, sendo amplamente utilizado como fonte de energia e
matéria-prima em diferentes setores produtivos. Entretanto, suas propriedades adsortivas sao
relativamente limitadas quando comparadas as do carvao ativado, material caracterizado por
elevada area superficial, estrutura altamente porosa e grande capacidade de adsorcao, obtido a
partir da ativagdo fisica ou quimica de materiais carbonizados (Marsh; Rodriguez-Reinoso,
2006; Ahmedna; Marshall; Rao, 2000). Essa ativagdo promove a abertura de micro e
mesoporos, potencializando sua capacidade de retencdo de particulas, metais pesados,
compostos organicos € agentes patogénicos, o que o torna extremamente eficaz em processos
de purificacao de liquidos e gases (Moraes ef al., 2023).

O carvao ativado ¢ considerado uma das tecnologias mais eficientes e de baixo custo
no tratamento de dgua, sendo utilizado em larga escala em sistemas industriais e também em
filtros domésticos. Sua eficacia se deve a alta capacidade de adsor¢do de contaminantes, como
pesticidas, substancias organicas, cor, odor e gosto da agua (Santos; Pereira, 2021). A
qualidade e eficiéncia do carvao ativado estdo diretamente relacionadas a matéria-prima
utilizada e as condic¢des do processo de ativagdo, como temperatura, atmosfera e tipo de agente
ativante (Pereira et al., 2022).

Nos ultimos anos, o carogo de acai, abundante na regido Amazonica e um dos principais
residuos solidos da industria agroextrativista local, tem ganhado destaque como matéria-prima
alternativa e sustentdvel para a producdo de carvao ativado. Estima-se que, para cada litro de
polpa de agai produzido, cerca de 500g a 600g de caroco ¢ descartado, o que representa um

passivo ambiental significativo (Oliveira, 2022).
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A transformacdo desse residuo em carvao ativado representa uma oportunidade
concreta de agregar valor a um rejeito agroindustrial, ao mesmo tempo em que contribui para
o desenvolvimento de tecnologias limpas e adaptadas ao contexto amazonico. Estudos indicam
que o carvao ativado obtido a partir do caroco de acai apresenta alta porosidade, boa
estabilidade térmica e excelente desempenho na remocgao de turbidez, cor, matéria organica e
até mesmo coliformes da agua (Silva et al., 2023; Moraes et al., 2023). Tais caracteristicas o
tornam uma alternativa promissora para uso em filtros artesanais em comunidades ribeirinhas.

Além da eficiéncia técnica, o uso do carvao ativado do carogo de acai em filtros caseiros
contribui para a educagdo ambiental, a valorizagdo dos saberes tradicionais, ¢ para o
fortalecimento da economia circular, uma vez que transforma um residuo abundante em
solucdo tecnologica. Essa abordagem reforga o protagonismo local na busca por solucdes
sustentaveis e acessiveis para problemas ambientais e sanitarios historicamente negligenciados

(Arruda; Berté, 2023).

3.5 Mecanismos de purificacdo: o papel da adsorcio e absor¢ao na filtragem de agua

fluvial

A purificacdo da 4gua € um processo essencial para garantir a potabilidade e a seguranca
sanitaria, especialmente em contextos de vulnerabilidade socioambiental, como nas
comunidades ribeirinhas da Amazonia. Dentre os diversos mecanismos utilizados na filtragem
da agua, destacam-se a adsorcdo e a absor¢do, que desempenham papéis fundamentais na
remogado de contaminantes fisicos, quimicos e biologicos.

A adsorcdo ¢ um fendmeno de superficie no qual moléculas, ions ou outras espécies
presentes em um meio liquido ou gasoso se acumulam na interface de um material solido,
denominado adsorvente. Diferentemente da absorcdo, em que uma substancia penetra no
interior do material, na adsor¢do ocorre uma concentracao preferencial das espécies na regido
interfacial. De acordo com a natureza das interacdes estabelecidas entre a substancia retida,
denominada adsorvato, e a superficie do adsorvente, o processo pode ocorrer
predominantemente por mecanismos fisicos ou quimicos. Na adsor¢do fisica (fisissor¢ao),
predominam interagdes intermoleculares de menor intensidade, como as forgas de Van der
Waals, enquanto na adsor¢do quimica (quimissor¢ao) ocorre a formacao de ligagdes quimicas
entre o adsorvato e a superficie do material (Tupac, 2025). Em materiais porosos, como o carvao

ativado, a elevada superficie interna disponivel favorece o contato entre o adsorvente e as
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substancias presentes na agua, tornando a adsor¢do um processo relevante para a remocao de
diferentes contaminantes em sistemas de tratamento.

A absor¢do, embora frequentemente confundida com a adsorcao, corresponde a um
fenomeno distinto. Enquanto na adsor¢do ocorre o acumulo de uma espécie na regido
interfacial entre duas fases, na absor¢do a substancia ¢ incorporada ao volume da fase
absorvente. Dessa forma, a principal diferenga entre os processos estd no local em que a
substancia ¢ retida: predominantemente na interface, no caso da adsor¢ado, ou distribuida no
volume do material, no caso da absor¢do (Iupac, 2025). Em sistemas que utilizam carvao
ativado, a adsor¢do assume especial relevancia devido as caracteristicas superficiais e a
estrutura porosa desse material, que favorecem a interagdo com diferentes substincias
presentes no meio aquoso.

O carvao ativado, especialmente aquele produzido a partir do caroco de agai, destaca-
se por possuir uma estrutura altamente porosa e uma area superficial elevada, que favorecem a
adsorcdo de substancias indesejaveis presentes na agua. Estudos demonstram que o carvao
ativado oriundo do carogo de acgai apresenta excelente desempenho na adsor¢ao de coliformes,
turbidez e compostos organicos, o que o torna uma alternativa local, sustentavel e de baixo
custo para comunidades ribeirinhas (Moraes et al., 2023; Silva et al., 2022).

A abordagem dos fendmenos de adsorcdo e absor¢do por meio de atividades
experimentais pode favorecer a compreensao de conceitos cientificos ao aproximar contetidos
teoricos de situagdes observaveis pelos estudantes. Quando articulada as experiéncias e as
questdes ambientais presentes em seu cotidiano, essa abordagem também pode contribuir para
uma aprendizagem mais significativa e para o desenvolvimento de uma compreensao critica
acerca das relagdes entre ciéncia, ambiente e sociedade (Lopes, 2022).

Dessa forma, os mecanismos de adsor¢a@o e absor¢do ndo apenas viabilizam a melhoria
da qualidade da dgua em regides isoladas, mas também se tornam ferramentas educativas
poderosas no ensino de Ciéncias, ao evidenciar como principios cientificos podem ser

aplicados na resolucdo de problemas reais e urgentes no contexto amazdnico.

3.6 Filtro de purificacido da agua fluvial

A filtracdo ¢ uma das etapas mais fundamentais no tratamento da agua, responsavel
pela remocgao de particulas em suspensao, matéria organica, contaminantes € microrganismos.
Em contextos em que o acesso a agua tratada ¢ limitado, o desenvolvimento de solugdes

acessiveis para a purifica¢do da agua fluvial torna-se essencial para garantir a satide publica e
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a qualidade de vida. Embora a agua dos rios seja abundantemente disponivel na Regido Norte
do Brasil, geralmente apresenta turbidez elevada, presenga de sedimentos, matéria organica e
agentes patogénicos, tornando-a impropria para o consumo humano direto (Souza; Lima,
2021). O uso doméstico dessa agua, sem qualquer processo de purificagcdo, estd associado a
ocorréncia de doencas de veiculacdo hidrica, como hepatite A, colera e infec¢des intestinais
(Organizagao Mundial da Saude, 2023).

Nesse contexto, a construgdo de filtros de baixo custo a partir de materiais acessiveis e
locais - como o caroco de agai transformado em carvao ativado - representa uma tecnologia
social adaptada ao territdrio amazonico. O carvao ativado ¢ amplamente reconhecido por sua
capacidade de adsor¢do, sendo eficaz na remocgao de cor, turbidez, sabores, odores e compostos
organicos da dgua (Moraes et al., 2023; Pereira et al., 2022). Estudos desenvolvidos por Silva
et al. (2023) demonstraram que o carvao ativado produzido com carogo de agai apresenta
resultados promissores em sistemas de filtracdo artesanal, com excelente desempenho em
testes laboratoriais. Além disso, o reaproveitamento desse residuo abundante contribui para a
economia circular e para a redugao de impactos ambientais.

A montagem de filtros com camadas de cascalho, areia, carvao ativado e tecidos
filtrantes, como algodao ou perlon, permite a criacdo de uma barreira fisica e quimica eficaz,
adaptavel ao uso escolar e comunitario. Essa técnica tem sido explorada tanto como alternativa
de tratamento doméstico quanto como recurso didatico no ensino de ciéncias, proporcionando
uma oportunidade pratica e interdisciplinar para que os estudantes compreendam os
fundamentos do tratamento simplificado da dgua por meio da observacdo e experimentagao
(Santos; Pereira, 2021).

No sistema filtrante desenvolvido nesta pesquisa, cada material desempenha uma
fungdo especifica durante o processo de tratamento da 4gua. A combinagdo dessas camadas
permite a atuagdo simultanea de mecanismos fisicos e fisico-quimicos responsaveis pela
retencdo de particulas, adsor¢cdo de contaminantes e estabilizacdo de alguns pardmetros de

qualidade da 4dgua. As funcdes de cada componente sdo apresentadas no tabelal.
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Tabela 1 — Materiais utilizados na confec¢@o do filtro e suas respectivas funcdes

Material Fungdo no sistema filtrante Referéncia

Garrafa de PET reutilizada Estrutura fisica do filtro, permitindo a disposicdo das camadas filtrantes em fluxo Elaborado pelo autor.
descendente.

Cascalho Retencdo inicial de particulas de maicr dimensio, distribuigdo uniforme do fluxe e Di Bernardo e Dantas (2005).

suporte 3s camadas filtrantes superiores.

Areia Remocgio de sdlidos suspensos e particulas finas por mecanismos de retengdo fisica e Di Bernardo e Dantas (2005).

peneiramento, contribuindo para a redugdo da turbidez,

Algodio ou manta de Barreira mecanica complementar responsavel pela retencio de particulas finas e pela Di Bernardo e Dantas (2005).
poliéster (perlon) contencdo do material filtrante.
Carvéo ativado de carogo Meio adsorvente responsavel pela remogde de compostos organicos, reducdo de cor, Marsh e Redriguez-Reinoso (2006);
de agai odor e sabor, além da adsorgio de parte das substancias quimicas dissolvidas presentes Crittenden et al. (2012).

na dgua.
Fragmentos de calcario Contribuem para a corre¢do da acidez da dgua por meio da dissolucdo gradual de Di Bernardo e Dantas (2005).

carbonatos, favorecendo a elevagdo do pH e da alcalinidade.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026), com base em Di Bernardo e Dantas (2005), Marsh e Rodriguez-Reinoso
(2006) e Crittenden et al. (2012).

Embora cada material apresente uma fungdo predominante, a eficiéncia do sistema
filtrante resulta da atuacdo integrada das diferentes camadas. Nesse processo, 0s mecanismos
de retencao fisica promovidos pelo cascalho, areia e manta filtrante atuam de forma
complementar aos processos de adsor¢do proporcionados pelo carvao ativado e a correcao da
acidez promovida pelos fragmentos de calcario. A combinacdo desses materiais constitui a
base do sistema simplificado de tratamento de d4gua proposto nesta pesquisa, cuja eficiéncia foi
avaliada por meio de ensaios fisico-quimicos e microbioldgicos descritos nos capitulos
subsequentes (Di Bernardo; Dantas, 2005; Marsh; Rodriguez-Reinoso, 2006; Crittenden ef al,
2012).

Dentre esses materiais, destaca-se o carvao ativado produzido a partir do carogo de acai,
um residuo abundante na regido Norte do Brasil. Pesquisas recentes demonstra que o carvao
ativado obtido desse residuo apresenta alta eficiéncia na remogao de cor, turbidez e compostos
organicos, sendo uma alternativa sustentavel e regionalmente adaptada para processos de
filtracao (Pereira et al., 2022; Moraes et al., 2023). Além de ser uma solugdo técnica viavel, a
utilizagdo de materiais reciclaveis refor¢a o conceito de economia circular e valoriza o
reaproveitamento de residuos so6lidos, promovendo a educagdo ambiental e cientifica de forma
integrada.

Dessa forma, o processo de construcao dos filtros no ambiente escolar permite que os

alunos desenvolvam nog¢des de planejamento, teste de hipdteses, andlise de resultados e
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comparagdo entre diferentes combinagdes de materiais, fortalecendo a aprendizagem baseada
em problemas (Lima; Costa, 2022). Assim, a atividade pratica de filtragem torna-se uma
ferramenta eficaz para o ensino de conteudos cientificos, aliando teoria e pratica, e
contribuindo para a formacao de cidaddos criticos, criativos e comprometidos com a

sustentabilidade.

3.7 Tecnologias sociais e justica ambiental

As tecnologias sociais sdo compreendidas como produtos, técnicas ou metodologias
reaplicaveis, desenvolvidas em interagao com a comunidade e apropriadas por seus usuarios,
capazes de promover solugdes efetivas para problemas sociais e contribuir para a melhoria das
condi¢des de vida. Diferentemente das tecnologias convencionais, orientadas
predominantemente por interesses de mercado, as tecnologias sociais buscam responder as
necessidades locais por meio da participagdo comunitaria, da valorizagdo dos conhecimentos
populares e da construgdo coletiva de solugdes sustentaveis (Dagnino, 2004; Fundagdo Banco
do Brasil, 2013).

Enfrentar os desafios socioambientais na Amazonia demanda ndo apenas solucdes
técnicas, mas também o fortalecimento de principios éticos, politicos e culturais que
reconhegcam a diversidade dos territorios e dos modos de vida existentes na regido. Mais do
que responder as necessidades materiais das populacdes amazdnicas, esse processo pressupoe
o reconhecimento de seus direitos, de seus conhecimentos tradicionais e de sua capacidade de
participagdo na construcdo de solucdes sustentaveis. Nesse contexto, praticas educativas que
articulam saberes indigenas, conhecimentos cientificos e tecnologias sociais constituem
importantes estratégias para a promocao da justica socioambiental, da valorizacdo da
diversidade cultural e do fortalecimento da autonomia das comunidades. Nessa perspectiva,
esta pesquisa demonstra que a integracdo entre educacdo ambiental, tecnologias sociais e
valorizagdo dos saberes locais pode contribuir para a construcdo de alternativas sustentaveis
voltadas a melhoria da qualidade de vida e ao uso responsavel dos recursos naturais (Leff,
2022; Carvalho, 2020; Dagnino, 2004).

A justica ambiental, por sua vez, refere-se ao conjunto de principios e praticas voltados
a distribuicdo equitativa dos beneficios e dos impactos ambientais entre os diferentes grupos
sociais, de modo que populacdes socialmente vulneraveis nao sejam desproporcionalmente
submetidas aos efeitos negativos decorrentes da poluicdo, da degradagao ambiental ou de

atividades econdmicas. Essa perspectiva compreende, ainda, o acesso justo aos recursos
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ambientais, as informagdes relevantes e aos processos de tomada de decisdo, reconhecendo a
participagdo social como elemento fundamental para o enfrentamento das desigualdades
socioambientais (Acselrad; Mello; Bezerra, 2009; Acselrad, 2010).

Nesse contexto, as tecnologias sociais assumem papel fundamental na promocao da
justica ambiental, pois permitem que comunidades vulneraveis tenham acesso a solucdes
sustentaveis que atendam suas necessidades especificas, reduzindo desigualdades
socioambientais. Além disso, essas tecnologias favorecem a democratizacao do conhecimento
cientifico e tecnoldgico, aproximando-o das realidades locais € promovendo a participagdao
social (Dagnino, 2004).

As Tecnologias Sociais podem assumir diferentes formas, de acordo com as
necessidades e as caracteristicas de cada territorio. No meio rural, a Produgdo Agroecologica
Integrada e Sustentavel (PAIS) constitui um exemplo dessa aplicagdo ao articular producao de
alimentos, conhecimentos dos agricultores e praticas agroecologicas adaptadas as condigdes
locais (Silva et al., 2015). Na gestdo de residuos solidos, experiéncias com coleta seletiva
mostram que a participagdo da populacao interfere diretamente no funcionamento desses
programas e na separagdo dos materiais destinados a reciclagem (Corréa ef al., 2015).

Essas experiéncias também podem ser analisadas sob a perspectiva da justiga
ambiental, sobretudo quando envolvem grupos sociais com acesso desigual a recursos, servigos
e condicdes adequadas de protecao ambiental. Nesse debate, a questao ambiental ndo se limita
a conservacdo dos recursos naturais, mas inclui a forma desigual como riscos, danos e
beneficios ambientais sdo distribuidos entre diferentes grupos sociais (Acselrad; Mello;
Bezerra, 2009). A aproximacao entre Tecnologia Social e Justica Ambiental ocorre, portanto,
quando as solucdes propostas consideram as condi¢des do territdrio, os conhecimentos das
comunidades e sua participacdo nas decisdes que interferem diretamente em seus modos de

vida.

3.8 A Base Nacional Comum Curricular e o ensino de Ciéncias Ambientais na Educacao
Basica

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) ¢ um documento normativo que define o
conjunto de aprendizagens essenciais a serem desenvolvidas na Educa¢do Basica, orientando

a elaboragdo dos curriculos escolares em todo o territorio nacional. No componente curricular

de Ciéncias da Natureza, a BNCC destaca o ensino de ciéncias como instrumento para a leitura
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critica da realidade, a formacdo cidadad e o desenvolvimento do pensamento investigativo,
enfatizando a relacdo entre ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente (Brasil, 2018).

De acordo com Vargas (2003), a compreensao da natureza nao pode ser reduzida a ideia
de um dominio separado da sociedade, uma vez que os sentidos atribuidos a ela sao construidos
historicamente ¢ estdo relacionados as diferentes formas de interagdo entre sociedade e
ambiente. Nessa perspectiva, a dgua também pode ser compreendida para além de sua
dimensdo estritamente natural, pois as relagdes estabelecidas com esse elemento sdo
influenciadas pelos contextos sociais e pelas formas de apropriagado e uso dos recursos naturais.
Essa compreensao amplia a discussdo ambiental ao reconhecer que os problemas relacionados
a natureza também envolvem praticas, valores e relagdes construidas socialmente.

Freitas e Freitas (2014), ao discutirem a crise socioambiental como uma crise
civilizatoria, defendem uma Educacdo Ambiental Transformadora que nao se limite as
mudangas de comportamento individual, mas considere as questdes sociais € as estruturas que
produzem os problemas ambientais. Nessa perspectiva, a Educagdo Ambiental assume uma
dimensao critica, vinculada a compreensao das relagdes entre sociedade e ambiente e a
necessidade de transformagao das condigdes que sustentam a atual crise socioambiental.

No plano ideal, conforme orienta a BNCC, o ensino de Ciéncias da Natureza deve
ocorrer de forma interdisciplinar, contextualizada e investigativa, possibilitando aos estudantes
compreender fendmenos naturais, analisar problemas ambientais locais e propor solugdes
sustentaveis. A alfabetiza¢do hidrica, nesse contexto, pressupde ndo apenas o conhecimento
sobre o ciclo da 4gua, mas também a compreensao de sua qualidade, usos, riscos a saude e
formas de preservagao, articulando ciéncia, territorio e cidadania (Brasil, 2018). Entretanto, ao
se analisar a realidade das escolas ribeirinhas da Amazonia, observa-se uma distancia
significativa entre o que a BNCC propde e o que efetivamente se concretiza no cotidiano
escolar. Entre os principais desafios para a implementa¢ao de uma Educacdo Ambiental efetiva
em escolas ribeirinhas destacam-se as limitagdes de infraestrutura, a insuficiéncia de recursos
humanos e materiais, a sobrecarga docente e a necessidade de formagao especifica, condigdes
que podem restringir o desenvolvimento de praticas educativas contextualizadas e continuas
nesses territorios (Damascena; Costa; Pereira, 2025).

Além disso, embora a BNCC enfatize o protagonismo estudantil e o ensino por
investigacao, o desenvolvimento de praticas de Educacdo Ambiental em escolas ribeirinhas
ainda enfrenta limitacdes relacionadas a infraestrutura, a disponibilidade de recursos humanos
e materiais e a formacao especifica dos professores para atuacao nesses contextos (Damascena;

Costa; Pereira, 2026). No que se refere aos recursos hidricos, a formagao docente também
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constitui um desafio para a inser¢do da tematica da 4gua nas praticas escolares, podendo limitar
o desenvolvimento de abordagens que ultrapassem sua presenca cotidiana e favorecam a
discussdo de aspectos relacionados a qualidade da 4gua, a contaminacao e as implicagdes
socioambientais associadas ao seu uso (Marto; Palmieri, 2024).

Nesse cendrio, a proposta desta pesquisa busca reduzir a distdncia entre o ideal
normativo da BNCC e a realidade vivenciada na escola ribeirinha, ao utilizar a construgao de
filtros artesanais para purificagdo da agua fluvial como recurso pedagogico. Essa pratica
permite trabalhar contetidos cientificos previstos no curriculo, a0 mesmo tempo em que dialoga
com problemas concretos do territério, promovendo a alfabetizagdo hidrica de forma
contextualizada e significativa.

Ao propor atividades praticas, investigativas e interdisciplinares, a pesquisa contribui
para o desenvolvimento de competéncias previstas na BNCC, como a compreensdo da agua
enquanto recurso vital, a anélise de problemas ambientais locais, 0 uso consciente de materiais
reciclaveis e a valorizagdo dos saberes tradicionais. Dessa forma, a educagao ambiental deixa
de ser apenas um conteudo transversal abstrato e passa a integrar o cotidiano escolar como
pratica transformadora.

Assim, a construgdo de filtros com carvao ativado de carogo de agai configura-se como
uma estratégia pedagdgica alinhada aos principios da educagdo ambiental critica e da BNCC,
ao possibilitar que os estudantes reconhecam a ciéncia como ferramenta para a resolugdo de
problemas reais de seu territorio. Apesar dos desafios estruturais e pedagdgicos existentes,
iniciativas dessa natureza demonstram que € possivel avancar na efetivacdo da alfabetizagao
hidrica em escolas ribeirinhas, aproximando o curriculo prescrito da realidade vivida pela

comunidade escolar.

3.9 Ensino de Ciéncias Ambientais em escolas ribeirinhas: educacio contextualizada,

saberes tradicionais e protagonismo estudantil

\

O ensino de Ciéncias Ambientais, quando contextualizado e conectado a realidade
sociocultural dos estudantes, especialmente em regides como a AmazoOnia, assume papel
fundamental na formagdo de sujeitos criticos, investigativos e comprometidos com a
sustentabilidade. Em territérios ribeirinhos do Pard, onde a vida cotidiana estd profundamente
ligada aos ciclos naturais e a dependéncia dos recursos hidricos, a escola precisa assumir uma

postura que va além da simples transmissao de conteudos, atuando como espago de construcao
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de conhecimentos capazes de contribuir para a compreensdo e enfrentamento dos desafios
socioambientais presentes no territdrio (Jacobi, 2022; Leff, 2022).

A educagao cientifica, por sua natureza formativa, deve favorecer a articulagdo entre
teoria e pratica, possibilitando que os estudantes compreendam os fendmenos ambientais a
partir de situagdes concretas vivenciadas em seu cotidiano. A integragdo entre ciéncia escolar,
saberes tradicionais e tecnologias sociais representa uma estratégia importante para valorizar
diferentes formas de conhecimento e ampliar a compreensao sobre as relagdes entre sociedade
e natureza (Leff, 2022; Jacobi, 2022; Oliveira; Melo, 2022).

Gramsci (2019) destaca que os processos educativos desempenham papel fundamental
na formacdo de sujeitos capazes de interpretar criticamente a realidade e atuar na sua
transformagdo. Sob essa perspectiva, a valorizacdo dos saberes tradicionais e a articulacao
entre teoria e pratica constituem elementos importantes para a constru¢ao de uma educagdo
contextualizada e socialmente comprometida. Em comunidades ribeirinhas amazonicas, essa
abordagem favorece o didlogo entre conhecimentos cientificos e experiéncias locais,
ampliando as possibilidades de compreensao dos problemas socioambientais presentes no
territorio.

Mais do que uma abordagem conteudista, o ensino de Ciéncias Ambientais deve
promover a aprendizagem significativa, na qual o aluno ¢é protagonista do processo, sendo
incentivado a relacionar ciéncia, meio ambiente e vivéncia local. Essa proposta se alinha a
perspectiva da educacdo ambiental critica, que, segundo Leff (2022), busca integrar saberes
cientificos e praticas sociais transformadoras, promovendo a cidadania, a sustentabilidade e a
responsabilidade socioambiental.

Tal concepcao dialoga diretamente com o conceito de tecnologia social, entendido
como um conjunto de saberes e praticas construidas de forma participativa e voltadas a
transformagdo de realidades marcadas por desigualdades socioambientais. Ao articular
conhecimentos cientificos com materiais € contextos cotidianos, as tecnologias sociais
favorecem solugdes acessiveis, sustentaveis e adaptadas as necessidades locais, fortalecendo
processos educativos emancipatorios e colaborativos (Dagnino, 2004; Arruda; Berté, 2023).

Entre as estratégias capazes de materializar esses principios destaca-se a adocdo de
praticas investigativas em sala de aula, como a construcao de filtros de agua utilizando
materiais acessiveis. Além de favorecer a compreensao de conceitos relacionados a qualidade
da agua, filtragdo, adsorcdo e sustentabilidade, essas atividades estimulam a observagdo, a

formulagdo de hipoteses, a experimentacdo e a analise critica dos resultados obtidos.



42

A abordagem investigativa ¢ especialmente eficaz para promover aprendizagens
duradouras, pois valoriza a curiosidade e a experimentacdo. Segundo Carvalho e Gongalves
(2022), ao propor problemas, testar solucdes e refletir sobre os resultados, os estudantes
desenvolvem habilidades cognitivas fundamentais a formagdo cientifica e cidada. Essa
abordagem est4d de acordo com a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), que orienta o
ensino de ciéncias para o desenvolvimento de competéncias relacionadas a investigacao
cientifica, a andlise de fendmenos naturais e a proposicdo de solugdes sustentaveis para
problemas ambientais e sociais (Brasil, 2018).

A educagdo ambiental se apresenta, portanto, ndo apenas como um componente do
processo educativo, mas como uma consequéncia natural do ensino de Ciéncias Ambientais.
A medida que os estudantes se envolvem com os contetdos e vivéncias propostas,
desenvolvem uma reflexao critica sobre sua relagdo com a natureza, os impactos das atividades
humanas e a importancia da conservagdo dos recursos naturais, especialmente dos recursos
hidricos (Santos; Pereira, 2021).

Além disso, a valorizagdo dos saberes tradicionais constitui elemento indispensavel
para uma educagdo verdadeiramente contextualizada. Em comunidades ribeirinhas, o
conhecimento sobre o uso da dgua, os ciclos hidroldgicos, os periodos de cheia e vazante e as
formas sustentaveis de utilizacdo dos recursos naturais ¢ transmitido entre geragdes e
representa importante patrimonio cultural. A valorizagdo desses conhecimentos permite
estabelecer pontes entre o saber cientifico e o saber popular, enriquecendo os processos de
ensino e aprendizagem (Oliveira; Melo, 2022; Santos, 2019).

Freitas, L. e Freitas, A. (2015) analisam essa realidade como expressao de uma crise
socioambiental sist€émica, que ndo se limita aos impactos ecoldgicos, mas envolve fatores
culturais, econdmicos, politicos e epistémicos. Essa compreensdo ¢ compartilhada por Leff
(2022), ao defender que os problemas ambientais contemporineos exigem abordagens
integradas capazes de articular conhecimento cientifico, diversidade cultural e
sustentabilidade.

Considerando a realidade das comunidades ribeirinhas, o professor atua como mediador
entre diferentes universos de saberes, incentivando o respeito a diversidade cultural e
promovendo o protagonismo estudantil. Quando os contetidos escolares dialogam diretamente
com desafios enfrentados pelas comunidades, como o acesso a agua de qualidade e a
preservacao dos recursos hidricos, o processo educativo adquire maior significado, fortalece a

identidade local e amplia o engajamento dos estudantes (Lopes; Carvalho, 2023).
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A proposta desenvolvida nesta pesquisa insere-se diretamente nessa discussdo, uma vez
que a construcdo de filtros de baixo custo utilizando carvao ativado produzido a partir do
carogo de agai constitui uma estratégia pedagogica compativel com os principios do ensino
contextualizado e investigativo (Carvalho; Gongalves, 2022; Lopes; Carvalho, 2023). Ao
abordar um problema presente no cotidiano das comunidades ribeirinhas, a atividade
possibilita a integragdo entre conceitos cientificos, saberes tradicionais e praticas sustentaveis,
favorecendo a compreensdao dos processos relacionados a qualidade da agua e ao uso
responsavel dos recursos naturais (Leff, 2022; Santos; Pereira, 2021; Oliveira; Melo, 2022).
Além disso, a elaboracdo de uma cartilha educativa amplia o potencial de replicacdo da
proposta, fortalecendo seu carater de tecnologia social aplicada ao ensino de Ciéncias
Ambientais (Dagnino, 2004; Arruda; Berté, 2023).

Em sintese, o ensino de Ciéncias Ambientais em territorios amazonicos transcende uma
abordagem exclusivamente conceitual, assumindo papel relevante na formacgdo de sujeitos
capazes de compreender criticamente as relagdes entre sociedade, ambiente e qualidade de
vida. Conforme Santos e Ferreira (2022), Jacobi (2022) e Leff (2022), esse processo contribui
para o fortalecimento da cidadania, da conservagao ambiental e da participagao social na busca

por solucdes para os desafios socioambientais presentes nos territorios amazonicos.
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4 METODOLOGIA

4.1 Natureza da Pesquisa

A presente pesquisa caracteriza-se como aplicada, exploratoria e de abordagem
predominantemente qualitativa, com suporte quantitativo obtido por meio das analises fisico-
quimicas e microbiologicas da 4gua. Sua natureza aplicada estd relacionada ao
desenvolvimento ¢ avaliacdo de um sistema filtrante de baixo custo utilizando carvao ativado
produzido a partir do carogo de acai (Euterpe Oleracea), bem como a elaboragao de um produto
educacional voltado ao ensino de Ciéncias Ambientais. Segundo Prodanov e Freitas (2013),
pesquisas aplicadas buscam gerar conhecimentos direcionados a solu¢do de problemas
especificos.

A abordagem qualitativa fundamenta-se na andlise do potencial pedagdgico e
socioambiental da tecnologia desenvolvida, considerando sua aplicagdo em contextos
amazonicos. Conforme Minayo (2001), a pesquisa qualitativa permite compreender fendmenos
em seus aspectos sociais, culturais e ambientais, valorizando o contexto em que estao inseridos.

O carater exploratorio decorre da investigagdo de uma alternativa tecnoldgica ainda
pouco estudada no contexto educacional amazonico. De acordo com Gil (2008), pesquisas
exploratorias visam proporcionar maior familiaridade com determinado problema,
contribuindo para seu aprimoramento conceitual e metodologico.

Além disso, foram empregados procedimentos experimentais para a produgdo e
caracterizacdo do carvao ativado e para a avaliagdo do desempenho do sistema filtrante. A
abordagem experimental possibilita estabelecer condigdes previamente definidas para a
observagdo dos fendmenos investigados e para a analise dos efeitos associados as varidveis
consideradas no estudo, contribuindo para a obtencdo sistemdtica de dados e sua posterior

interpretagdo (Marconi; Lakatos, 2021).

4.2 Contexto da Pesquisa

A presente pesquisa foi desenvolvida a partir de uma abordagem experimental voltada
a producdo, caracterizacdo e avaliagdo da eficiéncia do carvao ativado obtido a partir do caroco
de acai (Euterpe Oleracea), bem como a constru¢do de um sistema simplificado de filtracao
para tratamento de dgua. As atividades envolveram a preparacao da biomassa, os processos de
ativacdo quimica e carbonizacdo, a caracterizacdo morfoldgica por microscopia eletronica de

varredura (MEV) e a avaliagdo da qualidade da agua antes e ap0s a filtragdo.
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Os procedimentos experimentais foram realizados no Laboratdrio de Sedimentologia e
no Laboratério de Microanalises do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Para
(UFPA), bem como no Laboratério de Quimica do Centro de Ciéncias Naturais e Tecnologia
(CCNT) da Universidade do Estado do Para (UEPA). As andlises fisico-quimicas e
microbioldgicas da 4gua foram executadas em laboratdrio terceirizado devidamente
credenciado. Parte da produg¢do do carvao ativado também ocorreu em ambiente aberto,
simulando condic¢des simplificadas de obteng¢ao do material.

Paralelamente a etapa experimental, foi elaborada uma cartilha educativa fundamentada
nos resultados obtidos, na literatura especializada e na vivéncia do pesquisador em atividades
de ensino, pesquisa e¢ extensdo desenvolvidas em comunidades ribeirinhas amazonicas. O
material foi concebido como produto educacional de apoio ao ensino de Ciéncias Ambientais,

abordando temas relacionados a qualidade da dgua, sustentabilidade e tecnologias sociais.

4.3 Metodologia experimental para producio e avaliacio da eficiéncia do carvao ativado

de caroco de acai

A etapa experimental desta pesquisa teve como objetivo produzir carvao ativado a partir
do residuo lignoceluldsico do carogo de acai (Euterpe Oleracea) e avaliar sua eficiéncia como
material adsorvente em sistemas simplificados de tratamento de dgua. A escolha dessa
biomassa fundamentou-se em sua ampla disponibilidade na regido amazodnica, especialmente
na Regido Metropolitana de Belém, onde o processamento do fruto gera grandes volumes de
residuos organicos.

Para a realiza¢do dos experimentos foram utilizados cinco materiais distintos: Carogo
de Carvao Nao Ativado (CNA), Carvao Ativado Artesanal (CAA), Carvao Ativado produzido
em Laboratério (CAL) e Carvao Ativado Industrial (CAI), conforme apresentado na figura 5.

O material CIN corresponde ao precursor utilizado nas etapas de produgdo dos carvoes
e foi empregado como referéncia para as analises morfologicas. A amostra CNA foi submetida
apenas ao processo de carbonizagdo, sem ativacao quimica. As amostras CAA e CAL foram
produzidas a partir do mesmo precursor, diferenciando-se pelas condi¢des de ativacdo e
carbonizagdo. A amostra CAI corresponde a um carvdo ativado comercial utilizado como
material de referéncia. Apods essa definicdo, as siglas foram adotadas em todas as etapas

experimentais, analises e discussdes dos resultados.
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Espera-se que a comparagdo entre os diferentes materiais possibilite avaliar a influéncia
dos processos de produgdo sobre as caracteristicas morfologicas e o desempenho adsortivo dos
carvoes obtidos.

Os procedimentos experimentais foram desenvolvidos em etapas sequenciais,
compreendendo a coleta e preparagdo da biomassa, ativagdo quimica, carbonizacao,
caracterizacdo morfoldgica por microscopia eletronica de varredura (MEV), montagem dos
sistemas filtrantes e avaliacdo da qualidade da 4gua antes e apo0s a filtracao.

As analises laboratoriais foram realizadas nos Laboratorios de Sedimentologia e de
Microanalises do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Parda (UFPA), no
Laboratério de Quimica do Centro de Ciéncias Naturais e Tecnologia (CCNT) da Universidade
do Estado do Para (UEPA) e em laboratorio terceirizado responsavel pelas andlises fisico-
quimicas e microbioldgicas da dgua. Parte da produgdo do carvao ativado ocorreu em ambiente
aberto, com o objetivo de simular condi¢des simplificadas de obten¢do do material e avaliar

seu potencial de aplicacdo em contextos comunitarios.

4.4.1 Coleta e preparacdo da biomassa

Os carogos de acai (Euterpe Oleracea) foram coletados em batedores artesanais
localizados no municipio de Belém, estado do Pard, apds o processo de despolpamento do
fruto, conforme apresentado na figura 5. Durante a coleta, utilizou-se pa de aco inoxidavel para
o manuseio da biomassa, que foi acondicionada em sacas de rafia para transporte. Ao todo,
foram coletados aproximadamente 30 kg de material, quantidade suficiente para a execugao

das etapas experimentais.

Figura 5 - Coleta de carogos de acai (Euterpe Oleracea) em batedores artesanais de Belém-PA, utilizando pa de
_ago inoxidavel e acondicionamento da biomassa em sacas de rafia para transporte

Fonte: Acervo do Autor.
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Apos a coleta, a biomassa foi lavada em agua corrente para remocao de residuos de
polpa e impurezas aderidas a superficie dos carogos, principalmente aquelas provenientes da
borra do fruto. Na sequéncia, o material foi fracionado em trés aliquotas de aproximadamente
10 kg cada, destinadas as diferentes condi¢des de preparo adotadas neste estudo.

As fragdes CAL-01 e CNA-01 foram encaminhadas ao Laboratorio de Sedimentologia
do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Para (UFPA), onde permaneceram em
estufa modelo EST-4879, a 105 °C, por aproximadamente 24 horas, promovendo a remog¢ao
da umidade residual. A secagem em condi¢des controladas permitiu padronizar a biomassa
destinada as etapas subsequentes de carbonizagdo e ativagdo quimica. Posteriormente, as
amostras foram peneiradas em malha de 4,0 mm, procedimento adotado para uniformizar a
granulometria e remover residuos organicos remanescentes.

A terceira fracdo, denominada CAA-01, foi distribuida em bandejas de aluminio e
submetida a secagem natural em ambiente arejado e exposto a radiagdo solar durante trés dias
consecutivos. Esse procedimento buscou reproduzir uma condig@o simplificada de preparo da
biomassa, compativel com a realidade de comunidades amazodnicas que dispdem de
infraestrutura limitada, reforcando o potencial de replicagdo da tecnologia proposta. As
principais etapas do preparo das amostras sdo apresentadas na figura 6, sintetizando os
procedimentos de secagem e padronizagdo granulométrica adotados antes dos processos de
ativacdo quimica e carbonizacao.

Figura 6 - Etapas de prepara¢do da biomassa: (A) secagem em estufa; (B) peneiramento para padronizacdo
granulométrica; e (C) secagem natural ao ar livre para redugdo da umidade residual

Etapa Imagem Descrigdo

Amostras de carogo de acai distribuidas em bandeja metélica e colocadas em estufa
para remogao da umidade inicial.

Processo de peneiramento das amostras para padronizacao granulométrica e
remogao de impurezas do material.

Peneiramento

Material disposto sobre lona em ambiente aberto para secagem natural antes das
etapas de carbonizacio.

Secagem ao ar livre

Fonte: Acervo do Autor.
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4.4.2 Processo de ativagdo quimica

A ativagao quimica constituiu uma das etapas centrais da producao dos carvoes ativados
utilizados nesta pesquisa, tendo como finalidade promover modificagdes na estrutura
lignoceluldsica do caroco de agai (Euterpe Oleracea), favorecendo o desenvolvimento de
estruturas porosas ¢ o aumento da area superficial especifica do material. Para essa etapa, as
amostras CAL-01 ¢ CAA-01 foram submetidas a impregnag¢dao em solucao de hidroxido de
sodio (NaOH) na concentragao de 80 g/L, conforme protocolo adaptado de Sousa (2019). A
utilizagdo desse agente ativador ¢ amplamente descrita na literatura por favorecer o
desenvolvimento de materiais com elevada capacidade adsortiva (Marsh; Rodriguez-Reinoso,
2006; Yang et al., 2019).

Embora fundamentado no protocolo de Sousa (2019), o procedimento experimental
recebeu adaptacdes compativeis com os objetivos desta pesquisa. Durante o preparo da solugao
ativadora, empregou-se banho de ultrassom para favorecer a completa dissolug¢@o do hidroxido
de sodio, promovendo maior homogeneizacdo da solugdo e reduzindo a formacdo de
precipitados no fundo do recipiente. Essa adaptacdo buscou assegurar maior uniformidade na
impregnacdo da biomassa, sem alterar os principios quimicos do método originalmente
proposto.

As amostras CAL-01 e CAA-01 permaneceram imersas na solucao ativadora durante
24 horas, permitindo a difusdo do reagente na matriz lignoceluldsica do material. Segundo
Ahmad et al. (2014), essa etapa favorece a formagado de estruturas porosas durante o tratamento
térmico subsequente, contribuindo para o aumento da area superficial e da capacidade
adsorvente do carvao ativado. O carvao ativado industrial (CAI) ndo foi submetido a esse
procedimento, uma vez que seu processo de ativacdo ja havia sido realizado industrialmente,
sendo empregado como material de referéncia para comparacdo dos resultados.

Concluido o periodo de impregnacdo, as amostras foram retiradas da solucdo e
submetidas a secagem. A amostra CAL-01 foi seca em estufa modelo EST-4879, enquanto a
amostra CAA-01 permaneceu distribuida em bandejas de aluminio para secagem natural ao ar
livre durante 48 horas. Essa etapa teve como finalidade remover o excesso de umidade e
favorecer a fixagdao do agente ativador na biomassa antes do processo de carbonizacdo. As
etapas de secagem realizadas apos o tratamento quimico encontram-se apresentadas na figura

7.
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Figura 7 - Etapas de secagem das amostras apds a ativagdo quimica: (A) secagem em estufa da amostra CAL-
01; e (B) secagem natural da amostra CAA-01 em ambiente aberto
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Fonte: Acervo do Autor.

As adaptacdes introduzidas nesta etapa tiveram como proposito adequar o protocolo as
condi¢des experimentais da pesquisa, preservando os fundamentos da ativacdo quimica
descritos na literatura e contribuindo para o desenvolvimento de um processo passivel de
reproducdo em estudos futuros e em tecnologias sociais voltadas ao tratamento simplificado

de 4gua.

4.4.3 Processo de carbonizagao

A carbonizagdo constituiu a etapa responsavel pela conversdo térmica da biomassa em
material carbonaceo, processo indispensavel para a producdo dos carvoes utilizados nesta
pesquisa. Nessa etapa, a decomposicao térmica dos componentes lignocelulésicos ocorre sob
condi¢cdes de baixa disponibilidade de oxigénio, promovendo a elimina¢do de compostos
volateis e a formagdo de uma matriz rica em carbono (Marsh; Rodriguez-Reinoso, 2006).

O procedimento adotado foi baseado no protocolo descrito por Silva et al. (2023), com
adaptagdes relacionadas ao sistema de carbonizag¢do. Enquanto os autores empregaram tambor
metalico reutilizado como reator térmico na producdo artesanal, nesta pesquisa optou-se pela
utilizacdo de uma panela metalica de grande capacidade aquecida em fogdo a lenha. Essa

adaptacao foi realizada com o propoésito de aproximar o método das condi¢des normalmente
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encontradas em comunidades ribeirinhas da Amazonia, utilizando utensilios de facil obtengao
e favorecendo a reprodutibilidade da tecnologia proposta.

Para a produgdo do carvao ativado em laboratorio (CAL), as amostras previamente
impregnadas foram acondicionadas em recipientes ceramicos e submetidas a carbonizacao em
mufla modelo MUF-4525, a temperatura de 300 °C durante 3 horas. O tratamento térmico foi
realizado em atmosfera com baixa disponibilidade de oxigénio, condicdo necessaria para
promover a carbonizagdo da biomassa e preservar a estrutura carbonacea do material.

A produgdo do carvao ativado artesanal (CAA) foi realizada em panela metalica com
tampa, aquecida em fogdo a lenha, mantendo-se o aquecimento até¢ a completa carbonizacao
da biomassa. A utilizacdo da tampa teve como finalidade reduzir a entrada de oxigénio durante
0 processo, favorecendo a conversao térmica do material em condigdes semelhantes as
observadas na carbonizacao realizada em ambiente laboratorial.

Apbs o resfriamento a temperatura ambiente, as amostras CAL ¢ CAA foram
submetidas a lavagem com agua para remocao de residuos provenientes da ativagcdo quimica.
Em seguida, o material foi novamente seco, triturado e peneirado na fracdo granulométrica
entre 14 ¢ 20 Mesh (0,80—1,40 mm), buscando uniformizar o tamanho das particulas destinadas
as etapas subsequentes da pesquisa. As diferentes condigdes de carbonizagdo empregadas

neste estudo sdo apresentadas na figura 8.

Figura 8 - Sistemas de carbonizag@o utilizados na produgao dos carvdes ativados: (A) carbonizacdo artesanal em
panela metalica aquecida em fogdo a lenha; (B) carbonizagdo em mufla modelo MUF-4525

3

Fonte: Acervo do Autor.
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O material obtido ao final dessa etapa foi destinado a caracterizagdo morfologica por
microscopia eletronica de varredura e aos ensaios experimentais de filtracdo descritos nos

topicos subsequentes.

4.4.4 Caracterizacao morfologica por Microscopia Eletronica de Varredura - MEV

A caracterizagdo morfoldgica das amostras foi realizada por microscopia eletronica de
varredura (MEV), técnica que permite a obtengdo de imagens com elevada resolugdo e
profundidade de campo, possibilitando a observa¢do de caracteristicas da superficie dos
materiais, como morfologia, textura, irregularidades e estruturas presentes em escala
micrométrica e submicrométrica (Goldstein et al., 2018). As analises foram conduzidas no
Laboratoério de Microanalises do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Para
(UFPA).

As imagens foram obtidas em microscépio eletronico de varredura Zeiss, modelo EVO
MA-10 (Carl Zeiss AG, Alemanha). Antes das andlises, as amostras foram submetidas a
metalizacdo com ouro em metalizador Quorum, modelo Q150T-ES, durante aproximadamente
1,5 minuto, formando uma camada metalica com espessura estimada em 15 nm. Esse
procedimento foi realizado para aumentar a condutividade elétrica da superficie das amostras
e melhorar a qualidade das imagens obtidas.

As analises foram realizadas no modo de elétrons secundarios, utilizando voltagem de
aceleracdo de 15 kV, corrente do feixe de aproximadamente 100 pA e distancia de trabalho
entre 24 e 26 mm. Todas as amostras foram preparadas e analisadas sob as mesmas condigdes
operacionais, assegurando a padronizacdo dos procedimentos experimentais. Para a
caracterizacdo da morfologia superficial, foram registradas micrografias nas ampliacdes de
35x%, 50%, 100x, 150%, 200x%, 250, 500x, 1000x, 2000x e 4500%. Entre as imagens obtidas,
foram selecionadas aquelas consideradas mais representativas para apresentacao e discussao
dos resultados. Os equipamentos empregados na prepara¢do e analise das amostras sdo

apresentados na figura 9.
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Figura 9 - Equipamentos utilizados na caracteriza¢cdo morfologica das amostras: (A) metalizador Quorum,
modelo Q150T-ES; (B) microscopio eletronico de varredura Zeiss, modelo EVO MA-10 (Carl Zeiss AG,
Alemanha)

e

o

Fonte: Acervo do Autor.

Foram analisadas amostras de carog¢o de acai in natura (CIN), carvdo ndo ativado
(CNA), carvao ativado produzido por método artesanal (CAA) e Carvao Ativado produzido
em Laboratério (CAL). A amostra CIN foi utilizada como referéncia morfologica para
comparagdo com os materiais submetidos aos processos de carbonizagao e ativagdo quimica.

A caracterizacdo por microscopia eletronica de varredura teve como finalidade
identificar alteragdes na morfologia superficial das amostras decorrentes dos tratamentos

aplicados, especialmente quanto a formacao de fissuras, cavidades e estruturas porosas.

4.4.5 Montagem do sistema experimental de filtracao

Os ensaios de filtragdo foram realizados em um sistema experimental construido em
escala laboratorial, utilizando carvoes ativados produzidos a partir do caroco de agai (Euterpe
Oleracea). A configuragdo adotada baseou-se em modelos de filtros de baixo custo descritos
na literatura, com adaptacdes as condigdes experimentais desta pesquisa € a proposta de
desenvolvimento de uma tecnologia social passivel de reproducdo em diferentes contextos
(Sousa, 2019; Silva, 2023).

As colunas filtrantes foram confeccionadas com garrafas de polietileno tereftalato
(PET) reutilizadas, com capacidade de 1 L. Apds a remog¢ao da base, os recipientes foram
invertidos para permitir o escoamento da dgua por gravidade ao longo do leito filtrante.

Na extremidade inferior de cada coluna foi posicionada uma membrana permeavel

constituida por filtro de papel qualitativo- camada de algodao, empregada como suporte para
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retengdo do meio filtrante e prevencdo da perda de material durante a operacdo do sistema.
Sobre essa membrana foram distribuidas camadas sucessivas de cascalho, areia grossa e carvao
ativado, organizadas em ordem decrescente de granulometria. Essa disposi¢ado foi adotada para
promover a retengdo gradual de particulas e favorecer uma distribui¢ao uniforme do fluxo da
agua através do leito filtrante.

As especificacdes dos materiais utilizados na montagem das colunas filtrantes,
incluindo granulometria, espessura das camadas e respectivas fungdes, encontram-se

apresentadas na tabela 2.

Tabela 2 - Especificacdes das camadas do meio filtrante utilizadas na montagem das colunas experimentais

Material Fungéo no sistema filtrante Referéncia
Garrafa de PET Estrutura fisica do filtro, permitindo a disposi¢do das camadas Elaborado pelo autor.
reutilizada filtrantes em fluxo descendente.

Cascalho Retengio inicial de particulas de maior dimenséo, distribuicdo Di Bernardo e Dantas (2005).

uniforme do fluxo e suporte as camadas filtrantes superiores.

Areia Remocgio de sélidos suspensos e particulas finas por mecanismos | Di Bernardo e Dantas (2005).
de retencio fisica e peneiramento, contribuindo para a reducdo
da turbidez.

Algodao ou manta | Barreira mecédnica complementar responsavel pela retengio de Di Bernardo e Dantas (2005).
de poliéster (perlon) | particulas finas e pela contencdo do material filtrante.

Carvao ativado de | Meio adsorvente responsavel pela remogdo de compostos Marsh e Rodriguez-Reinoso (2006);
carogo de agai organicos, redugio de cor, odor e sabor, além da adsor¢do de Crittenden et al. (2012).
parte das substancias quimicas dissolvidas presentes na dgua.

Fragmentos de Contribuem para a corre¢do da acidez da dgua por meio da Di Bernardo e Dantas (2005).
calcario dissolugdo gradual de carbonatos, favorecendo a elevagio do pH
e da alcalinidade.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026), com base em Di Bernardo e Dantas (2005), Marsh e Rodriguez-Reinoso
(2006) e Crittenden et al. (2012).

Fonte: Elaborado pelo autor, com base nas normas ASTM E11 e ABNT NBR NM ISSO 3310-1.

Concluida a montagem, o sistema experimental encontrava-se apto para a realizacao
dos ensaios de filtracdo. A figura 10 apresenta a configuragcdo final das colunas filtrantes,
evidenciando a disposi¢ao das camadas do meio filtrante e os recipientes utilizados para coleta

da 4gua filtrada.
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Figura 10 - Sistema experimental de filtragdo em escala laboratorial, evidenciando a montagem das colunas
filtrantes confeccionadas com garrafas de politereftalato de etileno (PET) de 1 L, a disposi¢ao das camadas do
meio filtrante e os recipientes utilizados para coleta da dgua filtrada

I

Fonte: Acervo do autor.

Ap6s o registro fotografico, as colunas filtrantes foram previamente lavadas com agua
destilada para remover particulas soltas e promover a acomodacdo do meio filtrante. Em
seguida, iniciaram-se os ensaios utilizando dgua bruta coletada em um corpo hidrico localizado
na area de estudo.

Em cada ensaio, foram adicionados 10 L de 4gua bruta na parte superior da coluna
filtrante, permitindo sua passagem por percolacdo gravitacional através do leito filtrante. A
agua filtrada foi coletada em recipientes previamente higienizados posicionados na base das
colunas.

Para fins comparativos, foram preparados sistemas contendo carvao ativado industrial
(CAI), carvao ativado produzido em laboratorio (CAL) e Carvao Ativado produzido por
método artesanal (CAA). Todos os experimentos foram conduzidos em triplicata, sendo as
amostras de dgua acondicionadas em frascos esterilizados para posterior realizacao das analises

fisico-quimicas e microbiologicas.



55
4.5 Elaboracao do produto educacional

O produto educacional desenvolvido nesta pesquisa consiste em uma cartilha ilustrada
destinada a divulgacdo do processo de constru¢ao de um sistema simplificado de filtragdo de
agua utilizando materiais de baixo custo e carvao ativado produzido a partir do caroco de agai
(Euterpe Oleracea). A cartilha integra os produtos desta dissertacdo e serd apresentada no
Apéndice A, constituindo um material de apoio voltado a disseminacao e a replicagdo da
tecnologia social proposta, em consonancia com a finalidade dos mestrados profissionais de
produzir conhecimentos aplicados e materiais com potencial de utilizacdo pela sociedade

(Capes, 2019).

4.5.1 Concepcao da cartilha educativa

A elaboracdo da cartilha fundamentou-se nos procedimentos experimentais
desenvolvidos ao longo da pesquisa, na revisao da literatura especializada e nos registros
fotograficos obtidos durante todas as etapas experimentais. O conteudo foi organizado em
sequéncia légica, contemplando desde a coleta da biomassa até a montagem do sistema
filtrante, utilizando linguagem objetiva e recursos visuais destinados a facilitar a compreensao
dos procedimentos descritos.

A proposta editorial adotou uma abordagem critica e contextualizada, buscando
aproximar o conhecimento cientifico da realidade vivenciada pelas comunidades ribeirinhas
amazonicas. Para isso, foram priorizadas solu¢des de baixo custo, materiais de facil obtencao
e procedimentos compativeis com as condi¢des locais, favorecendo a articulacdo entre o
conhecimento cientifico e os saberes construidos no cotidiano dessas populagcdes, conforme os
principios da educagdo contextualizada e dialdgica (Freire, 1996; Leff, 2021).

A concepcao da cartilha também se fundamenta nos pressupostos das tecnologias
sociais, entendidas como solugdes desenvolvidas a partir das necessidades locais, construidas
com participacao social e voltadas a resolugdo de problemas concretos, promovendo inclusao,
sustentabilidade e apropriacdo do conhecimento pelas comunidades (DAGNINO, 2004).

Durante a editoracdo da cartilha foram utilizadas ferramentas de inteligéncia artificial
como recurso auxiliar para elaboracdo de ilustragdes, composigdo grafica e organizacgao visual
do material. Entretanto, a concepcdo pedagogica, a selecao dos contetidos, a definicdo da
sequéncia metodolodgica, a revisao critica das informagdes e a validagao técnica permaneceram
sob responsabilidade exclusiva do autor, assegurando que o produto educacional representasse

fielmente os procedimentos desenvolvidos nesta pesquisa.
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4.5.2 Organizacao do contetido

A cartilha foi estruturada em segdes tematicas, contemplando a apresentacao da
proposta, 0os materiais necessarios para constru¢ao do sistema filtrante, as etapas de producao
do carvao ativado, a montagem do sistema de filtragdo, recomendagdes para utilizacao do filtro
e orientacdes gerais para sua manutencdo. Também foram incorporadas fotografias obtidas
durante a execu¢ao da pesquisa, esquemas ilustrativos e imagens produzidas com auxilio de
inteligéncia artificial, empregadas exclusivamente para complementar a representagao visual
dos procedimentos descritos.

A organizac¢ao do contetdo buscou favorecer sua utilizacdo em atividades de ensino,
extensao universitaria e educagdo ambiental, permitindo que professores, estudantes e
comunidades adaptem os procedimentos apresentados as suas respectivas realidades,
respeitando as condigdes locais e os recursos disponiveis. Essa abordagem reforga o papel da
cartilha como instrumento de divulgacdo cientifica, tornando o conhecimento técnico mais

acessivel sem comprometer sua consisténcia metodolégica (Bueno, 2010).

4.5.3 Contribui¢ao do produto educacional para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

(ODS)

A elaboragao da cartilha estd alinhada aos principios da Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel, contribuindo para a difusdo de conhecimentos cientificos
aplicados a realidade amazdnica e para o fortalecimento de tecnologias sociais voltadas ao
tratamento simplificado da agua (ONU, 2015).

O produto educacional apresenta contribui¢do para o Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel 3 (ODS 3 — Saude e Bem-Estar), ao promover conhecimentos relacionados a
qualidade da dgua, aos riscos associados ao consumo de 4gua contaminada e a importancia de
praticas voltadas a prote¢do da satide; para o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 4 (ODS
4 — Educagao de Qualidade), ao disponibilizar um recurso didatico contextualizado para o
ensino de Ciéncias Ambientais; para o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 6 (ODS 6 —
Agua Potavel e Saneamento), ao difundir procedimentos de baixo custo voltados a melhoria
da qualidade da é4gua; e para o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 12 (ODS 12 —
Consumo e Producao Responsaveis), ao incentivar o aproveitamento do caroco de agai como
matéria-prima para a producdo de carvao ativado, promovendo a valoriza¢do de um residuo

agroindustrial abundante na regido amazodnica.
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Embora a cartilha ndo tenha sido aplicada ou validada em ambiente escolar durante esta
pesquisa, sua elaboragdo atende ao ultimo objetivo especifico da dissertagdo e amplia o
potencial de disseminagdo da tecnologia social desenvolvida. Dessa forma, o produto
educacional extrapola sua fun¢ao de material de apoio, constituindo-se como instrumento de
divulgacdo cientifica, educacdo ambiental e incentivo a adogao de solugdes sustentaveis para

o tratamento simplificado da 4gua em comunidades amazonicas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Producao do carviao ativado e desenvolvimento do sistema filtrante

A produgdo de carvao ativado a partir do carogo de acai (Euterpe Oleracea) evidenciou
o potencial desse residuo agroindustrial como material adsorvente para aplicacao em sistemas
simplificados de tratamento de agua. A ampla disponibilidade dessa biomassa na regiao
amazonica, aliada ao grande volume de residuos gerados pelo processamento do fruto, favorece
seu aproveitamento como matéria-prima para producao de carvao ativado, agregando valor a
um residuo abundante e contribuindo para praticas alinhadas a economia circular.

Durante o preparo da biomassa observou-se a presenca de residuos de polpa e de
material particulado aderidos aos carogos, tornando necessarias as etapas de lavagem e
peneiramento descritas na metodologia. Esses procedimentos proporcionaram maior
uniformidade granulométrica e reduziram impurezas que poderiam comprometer o contato
entre o agente ativador e a matriz lignocelulosica. Conforme destacam Marsh e Rodriguez-
Reinoso (2006), o preparo adequado do precursor influencia diretamente o desenvolvimento
da estrutura porosa e a capacidade adsortiva dos carvdes ativados.

Os dois métodos de secagem empregados reduziram adequadamente a umidade da

biomassa. A secagem em estufa foi concluida em aproximadamente 24 horas, enquanto a
secagem natural demandou cerca de 96 horas. Apesar do maior controle operacional
proporcionado pela estufa, a secagem ao ar livre mostrou-se tecnicamente viavel e compativel
com a realidade de comunidades ribeirinhas e instituicdes com infraestrutura limitada.
Na etapa de ativagdo quimica verificou-se dificuldade inicial na completa solubilizacdo do
hidroxido de sodio (NaOH) na concentracdo de 80 g/L, com formagdo de precipitado no fundo
do recipiente. Para garantir a homogeneizagao da solugdo empregaram-se aquecimento e banho
de ultrassom, assegurando melhor impregna¢ao do agente ativador na biomassa.

Durante o periodo de impregnagdo observou-se alteracao da coloracdo superficial dos
carocos de acai, conforme apresentado na figura 11, indicando interacdo inicial entre o NaOH
e a matriz lignoceluldsica. Embora essa alteracdo visual sugerisse a ocorréncia da ativagao
quimica, ela ndo foi considerada suficiente para confirmar sua eficiéncia, posteriormente
verificada pelas analises de microscopia eletronica de varredura e pelo desempenho dos

carvoes nos ensaios de filtracao.
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Figura 11 - Aspecto macroscopico dos carogos de agai antes e apds a impregnagao com solugdo de hidréxido de

sodio (NaOH), evidenciando alteracdo da coloracdo superficial

Antes da impregnac¢io com NaOH Apos a impregnac¢ao com NaOH

Fonte. Elaborado pelo Autor.

Apbs a impregnacgao iniciou-se a carbonizagdo da biomassa. Nos ensaios preliminares
adotou-se o protocolo de Sousa (2019), utilizando temperatura de 400 °C durante 4 horas para
producdo do carvao ativado laboratorial (CAL). Nessas condi¢gdes verificou-se intensa
degradacdo da biomassa, elevada formagdo de cinzas e baixa recuperacdo do material
carbonizado, indicando que os parametros originalmente propostos ndo eram o0s mais
adequados para o precursor empregado nesta pesquisa.

O protocolo foi entdo ajustado para 300 °C durante 3 horas, condi¢do que reduziu a
formacao de cinzas e proporcionou rendimento gravimétrico aproximado de 30% para o CAL,
passando a ser adotada nos experimentos subsequentes.

A produgdo do carvao ativado artesanal (CAA) foi realizada em panela metélica
aquecida em fogdo a lenha durante aproximadamente 7 horas. Em razdo das caracteristicas do
sistema, ndo foi possivel monitorar a temperatura de carbonizagdo. O rendimento gravimétrico
obtido foi de aproximadamente 20%. Durante esse processo foi necessario revolver
periodicamente a biomassa com colher de madeira para uniformizar o aquecimento. Observou-
se que esse procedimento favoreceu a fragmentacao dos carogos carbonizados, aumentando a
formacao de particulas finas e cinzas, constituindo uma explica¢do plausivel para o menor
rendimento obtido em relag¢do ao processo laboratorial.

A Figura 12 apresenta o aspecto macroscopico dos materiais adsorventes obtidos e

utilizados na pesquisa, permitindo comparar visualmente o carvao nao ativado (CNA), o carvao
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ativado artesanal (CAA), o carvao ativado laboratorial (CAL) e o carvao ativado industrial

(CAI) apds os respectivos processos de carbonizagdo e ativagao.

Figura 12 - Comparag@o macroscopica dos materiais adsorventes utilizados na pesquisa ap6s os processos de

carbonizagdo e ativacdo

| cAL - a00C° |

CAA - 300C°

CAI - 300C°

Fonte. Acervo proprio do Autor.

A comparagdo entre as condigdes empregadas na produgdo dos carvdes ativados, bem

como os respectivos rendimentos gravimétricos obtidos, € apresentada na Tabela 3

Tabela 3- Comparagdo das Condi¢des de Produgdo dos carvdes ativados utilizados na pesquisa

Sistema de Tempo de Temperatura Rendimento
Amostra cachonizicho cahontiacko (b) ©C) %) Caracteristicas observadas

Carbonizagio mais homogénea,

CAL Mufa 3 300 30 com menor formagio de cinzas ¢
maior recuperagio de material
carbonizado.
Necessidade de revolvimento

Panela metilica Nio manual da biomassa, maior
n em fogio a lenha ! monitorada = growloils peeicalor s

menor recuperagdo de material

carbonizado.

Fonte: Acervo do Autor.
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Os resultados evidenciaram diferencas entre os dois processos. O CAL apresentou
maior rendimento em func¢do do controle das condi¢des de carbonizacdo. Em contrapartida, o
método artesanal, embora menos eficiente sob esse aspecto, dispensa infraestrutura laboratorial
e pode ser reproduzido em comunidades ribeirinhas e outros contextos com limitagdes técnicas,
caracteristica coerente com a proposta de desenvolvimento de uma tecnologia social.

Concluida a produgdo do carvao ativado, procedeu-se a montagem do sistema filtrante
utilizando garrafas de politereftalato de etileno (PET) com capacidade de 2 L, preenchidas com
camadas de cascalho, areia grossa e carvao ativado, conforme descrito na metodologia. O custo
estimado para constru¢do de cada unidade foi de aproximadamente R$ 25,50, considerando
apenas os materiais empregados.

Durante a montagem do sistema filtrante, realizou-se um ensaio preliminar utilizando
uma coluna composta exclusivamente pelas camadas minerais. Por inspe¢do visual, observou-
se reducdo da turbidez da agua; entretanto, ainda permanecia quantidade significativa de
sedimentos finos em suspensdo. Apos a inclusdo da camada de carvdo ativado, a agua
apresentou aspecto visual mais limpido e menor presenca de particulas dispersas. A
comparacao entre os dois ensaios pode ser observada na figura 13, evidenciando a contribuicao
visual do carvao ativado para o aprimoramento do processo de filtragdo. Embora essa avaliacao
tenha sido qualitativa, seus resultados foram posteriormente corroborados pelas andlises fisico-

quimicas e microbioldgicas realizadas nesta pesquisa.
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Figura 13 - Comparagao visual da dgua obtida nos ensaios preliminares de filtragdo: (A) sistema filtrante sem a
camada de carvao ativado; (B) sistema filtrante completo contendo carvdo ativado

Fonte: Acervo do autor.

As adaptacdes introduzidas durante o preparo da biomassa, a ativacdo quimica, a
carbonizagdo e a montagem do sistema filtrante influenciaram diretamente as caracteristicas
do material produzido. A caracterizagdo morfologica apresentada na se¢do seguinte permite
compreender como essas modificagdes se refletiram na estrutura superficial dos carvdes

ativados e, consequentemente, em seu desempenho no tratamento da agua.

5.2 Caracterizacao morfolégica do carvao ativado por Microscopia Eletronica De
Varredura (MEV)

A caracterizacdo morfologica por microscopia eletronica de varredura (MEV) permitiu
analisar as modifica¢des estruturais promovidas pelos processos de carbonizagdo e ativacio
quimica aplicados ao carogo de agai (Euterpe Oleracea). As micrografias foram obtidas em
diferentes ampliagdes, possibilitando acompanhar a evolucao da superficie do material desde
sua condi¢do in natura até a obtengao dos carvoes ativados produzidos pelos métodos artesanal

e laboratorial.
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A figura 14 retne as micrografias das amostras de caroco in natura (CIN), carvao ndo
ativado (CNA), carvao ativado artesanalmente (CAA) e carvao ativado em laboratorio (CAL).
A comparacgao entre essas amostras evidencia uma evolugao gradual da morfologia superficial,
marcada pelo aumento da rugosidade, pela formagdo de cavidades e pelo desenvolvimento
progressivo da rede porosa @ medida que os tratamentos térmico e quimico sdo aplicados.

O caroco de acai in natura (CIN) apresentou superficie relativamente compacta,
constituida por fibras lignoceluldsicas preservadas e auséncia de poros bem definidos. Essa
morfologia representa a estrutura original da biomassa, antes da aplicacao dos processos de
carbonizagdo e ativagdo, servindo como referéncia para a interpretagdo das alteragdes
observadas nas demais amostras.

Apoés a carbonizacdo, a amostra de carvao ndo ativado (CNA) passou a apresentar
fissuras, trincas e descontinuidades superficiais, resultantes da liberacdo dos compostos
volateis durante a pirdlise. Embora essas altera¢des indiquem o inicio da reorganizacio
estrutural do material, a superficie permaneceu predominantemente compacta. Na ampliacao
de 4500% observaram-se pequenos poros isolados ¢ baixa conectividade entre as cavidades,
indicando que a carbonizagdo, isoladamente, nao foi suficiente para produzir uma estrutura
altamente porosa.

Esse comportamento ¢ compativel com o processo de obtencdo de materiais
carbonaceos descrito por Marsh e Rodriguez-Reinoso (2006), no qual a carbonizagao promove
a decomposicdo térmica da matéria-prima, com liberacdo de constituintes volateis e formagao
de uma matriz enriquecida em carbono. Entretanto, a carbonizacao, isoladamente, ndo produz
necessariamente uma estrutura porosa com elevada area superficial especifica, sendo a etapa
de ativagdo fundamental para o desenvolvimento e a ampliacdo da porosidade caracteristica
dos carvoes ativados. Ahmad ef al. (2014) destacam que as propriedades superficiais e a
estrutura porosa dos materiais carbonizados dependem das condigdes de pir6lise, incluindo
temperatura, tempo de residéncia e caracteristicas da matéria-prima. Essas consideracdes sao
compativeis com a menor defini¢do de estruturas porosas observada na amostra CNA quando
comparada as amostras submetidas a etapa de ativagao.

Em comparagdo ao CNA, a amostra de carvdo ativado artesanalmente (CAA)
apresentou modificacdes estruturais mais perceptiveis. As micrografias revelaram superficie
mais irregular, com aumento da rugosidade, maior numero de cavidades e desenvolvimento de
canais distribuidos ao longo da matriz carbonizada. Essas alteragdes indicam que a ativagao
quimica favoreceu a remog¢ao de parte dos constituintes organicos, ampliando a porosidade do

material.
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Nas maiores ampliagdes observou-se que a distribui¢ao dos poros ocorreu de forma
menos uniforme quando comparada ao carvao produzido em laboratdrio. Essa caracteristica
pode estar associada as condi¢des do processo artesanal, realizado em fogdo a lenha, sem
controle da temperatura e com necessidade de revolvimento periddico da biomassa durante a
carbonizagdo. Embora esse procedimento tenha favorecido a fragmentacao parcial dos carogos
carbonizados e a formagdo de particulas finas, ndo impediu o desenvolvimento de uma
estrutura porosa significativamente superior a observada na amostra CNA.

Segundo Lua e Yang (2004), a ativacdo quimica promove a remog¢do de fracdes
carbonosas amorfas e favorece a abertura dos canais internos, aumentando a area superficial
especifica. Da mesma forma, loannidou e Zabaniotou (2007) destacam que diferencas nas
condigoes de carbonizagao e ativagao influenciam diretamente a uniformidade da rede porosa,
aspecto compativel com a heterogeneidade observada na amostra CAA.

Entre os materiais avaliados, o carvao ativado produzido em laboratério (CAL)
apresentou o maior desenvolvimento estrutural. As micrografias evidenciaram superficie
intensamente rugosa, elevada densidade de cavidades e maior conectividade entre os poros.
Nas maiores ampliagdes foram observadas estruturas compativeis com micro € mesoporos
distribuidos de forma mais homogénea ao longo da matriz carbonécea, indicando maior
organizagdo da rede porosa.

Esse resultado pode ser atribuido, em parte, as adaptacdes introduzidas durante o
desenvolvimento experimental. Nos ensaios preliminares foi adotado o protocolo descrito por
Sousa (2019), utilizando carbonizagdo a 400 °C durante 4 (quatro) horas. Nessas condigdes
observou-se intensa degradagdo da biomassa, elevada formag¢ao de cinzas e baixa recuperagao
do material carbonizado. A partir dessas observacoes, o protocolo foi ajustado para 300 °C
durante 3 (trés) horas, condi¢do que proporcionou rendimento gravimétrico de
aproximadamente 30%, preservando melhor a estrutura da biomassa e reduzindo a formagao
de cinzas. As micrografias sugerem que essa adaptacdo favoreceu o desenvolvimento de uma
rede porosa mais uniforme, evidenciando que pequenas alteracdes nas condigdes de

carbonizagdo podem influenciar diretamente a morfologia final do carvao ativado.

Resultados semelhantes foram descritos por Sousa (2019) e Silva et al. (2023), que
observaram aumento da porosidade em carvdes ativados produzidos a partir do caroco de agai
apos ativagdo quimica com hidréxido de sodio. Segundo Bansal e Goyal (2005), a presenca
simultanea de micro, meso e macroporos favorece tanto a difusdo dos contaminantes quanto

sua reten¢ao nos sitios ativos do material, aumentando a eficiéncia dos processos adsortivos.
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Figura 14 - Painel comparativo das micrografias obtidas por microscopia eletronica de varredura das amostras
de carogo in natura (CIN), carvdo nao ativado (CNA), carvao ativado artesanalmente (CAA) e carviao ativado
em laboratorio (CAL), em diferentes amplia¢des, evidenciando a evolugdo morfoldgica promovida pelos

processos de carbonizagdo e ativagdo quimica.

A) VISAO GERAL IMAGEM
COM ZOM 35X

B) VISAO GERAL IMAGEM
COM ZOM 250X

C) VISAO GERAL IMAGEM
COM ZOM 4.500X

CARVAO NAO
ATIVADO (CNA)

CARVAO ATIVADO
ARTEZANAL (CAA)

CARVAO ATIVADO
LABORATORIOA

CARVAO ATIVADO
INDUSTRIAL (CAI)

Fonte: Acervo do Autor.

A andlise conjunta das micrografias evidencia uma evolugdo estrutural continua entre

as amostras avaliadas. O carogo in natura apresenta superficie compacta e preservada; apds a

carbonizacdo, o carvdo nao ativado desenvolve fissuras e pequenas cavidades, ainda

insuficientes para caracterizar uma estrutura altamente porosa. A ativagdo quimica promove

mudangas mais expressivas, inicialmente observadas no carvao ativado artesanal e, de forma

mais evidente, no carvao ativado produzido em laboratdrio, cuja superficie apresenta maior

rugosidade, maior densidade de cavidades e melhor conectividade entre os poros.
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Essa evolugdo pode ser representada pela sequéncia CIN < CNA < CAA < CAL,
indicando aumento progressivo da complexidade estrutural da biomassa ao longo das etapas
de processamento. Embora o carvao ativado artesanal tenha apresentado desenvolvimento
significativo da porosidade, a auséncia de controle da temperatura durante a carbonizagao ¢ a
necessidade de revolvimento manual da biomassa contribuiram para maior heterogeneidade da
estrutura superficial. Em contrapartida, o controle das condi¢des de carbonizagdo empregado
na producdo do CAL favoreceu a obtencao de uma rede porosa mais uniforme, refletindo
diretamente na organizacao da matriz carbonacea.

As micrografias também evidenciam que as adaptagdes introduzidas ao protocolo
originalmente utilizado constituiram uma etapa importante do desenvolvimento desta pesquisa.
A reducao da temperatura e do tempo de carbonizagdao permitiu preservar melhor a estrutura
do precursor, aumentando a recuperacdo do carvao produzido sem comprometer o
desenvolvimento da porosidade. Esse resultado demonstra que a otimizagdo das condigdes
experimentais influenciou ndo apenas o rendimento do processo, mas também as caracteristicas
morfologicas do material obtido.

A inclusdo das micrografias do carvado ativado industrial (CAI) permitiu ampliar a
analise comparativa entre os materiais produzidos nesta pesquisa ¢ um adsorvente comercial
amplamente empregado em sistemas de tratamento de d4gua. A comparagdo das caracteristicas
morfologicas observadas nas diferentes amostras possibilitou avaliar a influéncia dos processos
de ativagdo e carbonizacao sobre o desenvolvimento da estrutura porosa, bem como verificar
o grau de aproximacao entre os carvdes ativados produzidos em laboratério (CAL), de forma
artesanal (CAA) e o carvao ativado industrial (CAl). Essa analise fornece subsidios para
compreender a relagdo entre a morfologia superficial dos materiais e o desempenho observado
nos ensaios de filtracao.

As evidéncias obtidas por microscopia eletronica de varredura confirmam que os
processos de carbonizagdo e ativagdao quimica promoveram modificacdes estruturais sucessivas
na biomassa, aumentando progressivamente a rugosidade superficial e o desenvolvimento da
rede porosa. Essas caracteristicas fornecem suporte morfoldgico para interpretar o
comportamento dos materiais nos ensaios de filtragdo, discutidos na se¢ao seguinte, permitindo
relacionar as alteragdes observadas na microestrutura com o desempenho do sistema filtrante

desenvolvido nesta pesquisa.
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5.3 Avaliaciao do desempenho dos sistemas filtrantes na melhoria da qualidade da agua

Os ensaios de filtracdo constituiram a etapa destinada a avaliar o desempenho dos
sistemas filtrantes desenvolvidos nesta pesquisa e verificar se as modificacdes estruturais
promovidas pelos processos de carboniza¢do e ativagdo quimica refletiram em melhorias
efetivas da qualidade da 4gua. Para essa avaliacdo, foram comparados os resultados obtidos
para a dgua bruta e para a dgua filtrada utilizando sistemas contendo carvao ativado industrial
(CAI), carvao ativado produzido em laboratério (CAL) e carvdao ativado produzido

artesanalmente (CAA), conforme os procedimentos descritos no topico 4.

A 4gua utilizada nos experimentos foi coletada no rio Guama, em frente a Ilha do
Combu, municipio de Belém (PA), nas coordenadas geograficas 1°28'12,56" S e 48°26'32,56"
W (WGS 84). Visualmente, a amostra apresentava elevada turbidez, coloracdo escura e
quantidade significativa de material particulado em suspensdo, caracteristicas frequentemente
observadas em mananciais superficiais amazonicos, especialmente durante periodos de maior
aporte de sedimentos e matéria orginica provenientes da vegetacdo ciliar e das areas
periodicamente inundadas (Junk ef al., 2011). Essas caracteristicas justificam a sele¢do da area
de estudo, por representar condi¢des ambientais e de abastecimento semelhantes as observadas
em diversas comunidades ribeirinhas amazonicas que utilizam diretamente a dgua fluvial para
suprir suas necessidades cotidianas. A figura 15 apresenta uma vista aérea da area de coleta,
obtida por meio de Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT), permitindo a visualiza¢dao do ponto

de amostragem e de seu contexto ambiental.

Figura 15 - Vista aérea da area de coleta das amostras de agua no rio Guama, em frente a Ilha do Combu,
municipio de Belém (PA), obtida por meio de Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT

Fonte: Acervo do Autor.
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Os parametros selecionados para avaliacdo compreenderam turbidez, sélidos totais, cor
aparente, potencial hidrogenionico (pH), dureza total, coliformes totais e Escherichia coli. A
selecao desses indicadores fundamentou-se na sua relevancia para a avaliacdo da eficiéncia de
sistemas simplificados de tratamento de 4gua, permitindo analisar simultaneamente a retengao
de material particulado, a melhoria das caracteristicas fisico-quimicas e a reducdo da
contamina¢do microbioldgica.

Os resultados experimentais obtidos para cada sistema filtrante sdo apresentados na
Tabela 4, que retne os valores determinados para a dgua bruta e para a agua tratada pelos
sistemas contendo carvao ativado industrial, carvdo ativado laboratorial e carvdo ativado
artesanal. A utilizagdo do carvao ativado industrial como material de referéncia permite
comparar o desempenho dos materiais desenvolvidos nesta pesquisa com um adsorvente

comercial amplamente empregado em processos convencionais de tratamento de dgua.

Tabela 4 - Resultados dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos da dgua bruta e da gua filtrada pelos
sistemas contendo carvao ativado industrial (CAI), carvao ativado laboratorial (CAL) e carvao ativado artesanal

(CAA).
Agua bruta CAI CAL CAA Padrio GM/MS
Parametro 2 i : < o
(antes da filtracio) (industrial) (laboratorial) (artesanal) n° 888/2021
Turbidez (NTU) 48,5 5,5 6,2 6,0 <5,0
Sélidos totais (mg L) 210 50 95 39 —
Cor aparente (uH) 132 40 30 35 <15
pH 5,6 -6,0 5,6 -5,8 6,4 - 06,5 6,4-06,3 6,0-9,5
Nio detectivel ou detectivel | Nio detectivel ou detectivel | Nio detectivel ou detectivel
Cloreto (mg L como CI) 32 abaixo do limite de abaixo do limite de abaixo do limite de -
detecgio do método detecgio do método deteccio do método
. 5 Auséncia
Coliformes totais Presente Presente Presente Ausente
em 100 mL
Colif ! Ausénci
: . Presente Ausente Ausente Ausente oo
(E. coli) em 100 mL

Fonte: Acervo do Autor.

Com o objetivo de facilitar a comparacao entre os sistemas filtrantes, foi calculada a
eficiéncia percentual de remoc¢do dos pardmetros quantitativos em relagdo a agua bruta,
utilizando a equagdo 1. Para o potencial hidrogenidnico (pH), cuja interpretagdo estd

relacionada ao enquadramento na faixa de potabilidade, e para os pardmetros microbiologicos
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avaliados qualitativamente, a analise baseou-se na conformidade dos resultados obtidos apos a

filtragdo.

Equacdo 1 - Eficiéncia de remocio dos pardmetros quantitativos

C"Ticfxwo

Eficiéncia (%) =

Em que:
C;= valor do parametro na agua bruta;
Cy= valor do parametro apo0s a filtragdo.

Os percentuais de eficiéncia calculados sdo apresentados na tabela 5, permitindo

comparar de forma direta o desempenho dos diferentes sistemas filtrantes.

Tabela 5 - Desempenho comparativo dos sistemas filtrantes com base na eficiéncia de remogéo dos pardmetros
quantitativos e na avaliag@o dos pardmetros microbiologicos.

: N
Agua bruta CAI I CAL CAA Padrio GM/MS
Parametro 2 " . . °
(antes da filtragio) (industrial) (laboratorial) (artesanal) n° 888/2021
Turbidez (NTU) 48,5 99 6,2 6,0 <5,0
Sélidos totais (mg L) 210 50 95 39 -
Cor aparente (uH) 132 40 30 35 <15
pH 5,6 - 6,0 5,6 - 5,8 | 6,4 - 6,5 6,4-6,3 6,0-9,5
|
Nio detectivel ou detectivel ; Nio detectivel ou detectivel | Nio detectivel ou detectivel
Cloreto (mg L como CI) 32 abaixo do limite de ‘ abaixo do limite de abaixo do limite de —
detecgio do método | detecgio do método detecgio do método
| A a .
Coliformes totais Presente Presente Presente Ausente e
em 100 mL
Colifo | ‘ Ausénci
T Presente Ausente | Ausente Ausente A
(E. coli) em 100 mL

Fonte: Elaborado pelo Autor, com base nos dados experimentais.

Nota: Os valores apresentados nas colunas CAIL, CAL ¢ CAA correspondem a eficiéncia de remocao (%) dos
parametros quantitativos em relag@o a agua bruta, calculada conforme a Equagdo 5.1. Para o pH, s@o apresentados
os valores medidos apds a filtracdo, cuja interpretagdo baseou-se no atendimento a faixa de potabilidade
estabelecida pela Portaria GM/MS n° 888/2021. Para Cofiformes totais e Escherichia coli, apresentam-se os
resultados qualitativos obtidos apds a filtragao.

A andlise conjunta das tabelas 4 e 5 demonstra que todos os sistemas filtrantes
promoveram melhorias na qualidade da agua em relagdo a amostra bruta, embora com

desempenhos distintos entre os materiais avaliados. De forma geral, o carvao ativado industrial
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apresentou os resultados mais consistentes, comportamento esperado em razdo do controle
rigoroso empregado nas etapas de carbonizagdo, ativacdo, lavagem e classificagdo
granulométrica durante sua fabricagdo. Entre os materiais produzidos nesta pesquisa, o carvao
ativado laboratorial apresentou desempenho superior ao carvao ativado artesanal na maior
parte dos parametros analisados, aproximando-se, em diversos aspectos, do comportamento
observado para o material de referéncia.

As diferencas verificadas entre os sistemas filtrantes apresentam correspondéncia direta
com os resultados da caracterizagdo morfologica discutidos no item 5.2. As analises por
microscopia eletronica de varredura evidenciaram que o carvao ativado produzido em
laboratério desenvolveu uma estrutura superficial mais homogénea, maior densidade de
cavidades e melhor conectividade entre os poros quando comparado ao carvao ativado
artesanal. Essas caracteristicas favorecem o aumento da area superficial especifica e da
disponibilidade de sitios ativos para adsor¢do, fatores amplamente reconhecidos como
determinantes para o desempenho de materiais carbonaceos empregados no tratamento de dgua
(Marsh; Rodriguez-Reinoso, 2006; Rouquerol et al., 2014). Dessa forma, a evolucio
morfoldgica observada nas micrografias apresenta coeréncia com o comportamento verificado
durante os ensaios de filtragao.

Embora o carvao ativado artesanal tenha apresentado desempenho inferior em alguns
parametros, os resultados demonstram que o material foi capaz de promover melhorias
significativas na qualidade da dgua utilizando um processo de producdo compativel com a
realidade de comunidades ribeirinhas e instituigdes de ensino com infraestrutura limitada. Esse
resultado reforga o potencial de aplicagdo da tecnologia proposta como alternativa de baixo
custo para sistemas simplificados de tratamento de agua.

A avalia¢do comparativa evidencia ainda que a eficiéncia dos sistemas filtrantes variou
conforme o pardmetro analisado, indicando que os mecanismos de remocao dependem das
caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicas dos contaminantes presentes na agua. Dessa
forma, a discussdo apresentada a seguir foi organizada individualmente para cada parametro,
buscando relacionar os resultados experimentais as caracteristicas estruturais dos carvdes
ativados, aos mecanismos predominantes de filtracdo e adsor¢do e as evidéncias descritas na

literatura cientifica.
5.3.1 Turbidez

A turbidez ¢ um dos principais indicadores da qualidade da agua por expressar a

quantidade de particulas em suspensdo, como argilas, siltes, matéria organica e



71

microrganismos. Além de comprometer o aspecto visual, valores elevados dificultam os
processos de desinfec¢do, uma vez que parte dos microrganismos pode permanecer protegida
pela matéria particulada. Por essa razao, esse parametro ¢ amplamente empregado na avaliagao

da eficiéncia de sistemas de tratamento de agua (Di Bernardo; Dantas; Voltan, 2017).

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam reducgdo expressiva da turbidez apos a
passagem da agua pelos trés sistemas filtrantes avaliados. Conforme apresentado na tabela 5.2,
as eficiéncias de remog¢do foram de 88,7% para o carvao ativado industrial (CAI), 87,6% para
o carvao ativado artesanal (CAA) e 87,2% para o carvao ativado produzido em laboratorio
(CAL). Embora o material comercial tenha apresentado o maior percentual de remocao, a
diferenca entre os sistemas foi reduzida, indicando comportamento semelhante durante a
filtragao.

Mais relevante que a pequena diferenca percentual ¢ o desempenho alcangado pelo
carvao ativado desenvolvido nesta pesquisa. Produzido a partir do carogo de agai e submetido
as adaptagdes metodoldgicas descritas no item 5.1, o material laboratorial apresentou eficiéncia
muito proxima a do adsorvente comercial, demonstrando que residuos agroindustriais
disponiveis na regido Amazonica podem ser convertidos em materiais com desempenho
compativel ao de produtos industrializados.

Os valores finais de turbidez, entretanto, permaneceram ligeiramente acima do limite
de 5,0 NTU estabelecido pela Portaria GM/MS n° 888/2021. Esse resultado deve ser
interpretado considerando as caracteristicas da &gua bruta utilizada nos ensaios, que
apresentava elevada concentracao de sedimentos em suspensdo. Nessas condi¢gdes, a remogao
superior a 87% evidéncia elevada capacidade de retengdo do sistema, ainda que uma Unica
etapa de filtracdo ndo tenha sido suficiente para enquadrar completamente esse pardmetro no
padrdo de potabilidade.

As observagoes realizadas durante os ensaios experimentais ajudam a compreender esse
comportamento. Antes da incorporacdo do carvao ativado, foi montado um filtro contendo
apenas as camadas minerais de areia e cascalho. Nessa configuracdo, verificou-se reducao
perceptivel da turbidez, confirmando que essas camadas sdo responsaveis pela retencao da
maior parte das particulas de maior granulometria. Apesar disso, a agua filtrada ainda
apresentava particulas finas dispersas, mantendo aspecto visual levemente turvo.

A inclusdao do carvdo ativado modificou significativamente esse cendrio. Apos a
montagem completa do sistema, a 4gua apresentou aspecto visual mais limpido, indicando que

o carvao atuou principalmente na retencao da fracao particulada remanescente e de compostos
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organicos de menor dimensdo. Esse comportamento evidencia que a eficiéncia do filtro ndo
depende exclusivamente do adsorvente, mas da atuacdo integrada entre os mecanismos de
filtragao fisica promovidos pelas camadas minerais e os processos de adsor¢ao desenvolvidos
pelo material carbonaceo.

Essa interpretacdo € coerente com a caracterizacdo morfoldgica apresentada no item
5.2. As analises por microscopia eletronica de varredura mostraram que o carvao ativado
produzido em laboratério desenvolveu uma superficie mais rugosa, com maior niumero de
cavidades e melhor conectividade entre os poros quando comparado ao carvao ativado
artesanal. Embora a reten¢ao da turbidez seja predominantemente governada por processos
fisicos, a maior disponibilidade de sitios adsorventes favorece a remog¢do de particulas
coloidais e de matéria organica de pequenas dimensdes, contribuindo para o desempenho
global do sistema filtrante.

Estudos desenvolvidos por Di Bernardo, Dantas e Voltan (2017) demonstram que a
remocao da turbidez em filtros granulares resulta da agdo simultanea de mecanismos de
peneiramento, sedimentagdo, interceptacdo e adsor¢do superficial. De maneira semelhante,
Ahmad et al. (2014) observaram que carvoes ativados produzidos a partir de biomassas
lignoceluldsicas potencializam a retengdo de particulas finas e matéria organica, aumentando
a eficiéncia de sistemas simplificados de tratamento de agua.

Os resultados obtidos confirmam que a tecnologia proposta apresenta elevado potencial
para aplicacdo em sistemas descentralizados de tratamento de 4gua. Embora o carvdo ativado
industrial tenha apresentado o maior percentual de remog¢do, o desempenho alcangado pelo
carvao ativado produzido em laboratério mostrou-se tecnicamente equivalente do ponto de
vista pratico, sobretudo quando considerados o baixo custo da matéria-prima, a disponibilidade
regional do carogo de acai e a simplicidade do processo de producdo. Esses aspectos reforcam
a viabilidade da tecnologia desenvolvida e demonstram que solugdes baseadas em residuos
agroindustriais podem representar alternativas consistentes para o tratamento de agua em

comunidades com infraestrutura limitada.

5.3.2 Sé6lidos Totais

Os soélidos totais representam a fragdo dissolvida e suspensa presente na agua e
constituem um importante indicador da carga de material transportado pelo manancial. Embora

a Portaria GM/MS n° 888/2021 ndo estabeleca valor maximo permitido para esse parametro,
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sua reducdo contribui para a melhoria das caracteristicas fisicas da agua e do desempenho dos
processos de tratamento.

A concentracao de solidos totais reduziu de 210 mg/L para 90 mg/L no sistema
contendo carvao ativado industrial, 95 mg/L no carvao ativado produzido em laboratorio e 99
mg/L no carvao ativado artesanal, correspondendo a eficiéncias de remogao de 57,1%, 54,8%
e 52,9%, respectivamente.

As diferengas entre os sistemas foram pequenas. O desempenho do carvao ativado
produzido em laboratorio aproximou-se do material comercial, indicando que as adaptagdes
introduzidas durante sua produc¢do permitiram obter um adsorvente eficiente na retengdo da
fragdo solida presente na agua.

A reducdo observada resulta da atuacdo conjunta das camadas minerais e do carvao
ativado. Enquanto areia e cascalho ret€ém particulas de maior dimensao, a estrutura porosa do
carvao favorece a remogao de particulas finas e parte da matéria organica associada aos s6lidos
suspensos. Essa interpretacdo ¢ compativel com as andlises de microscopia eletronica
apresentadas no item 5.2, nas quais o carvao ativado laboratorial apresentou maior
desenvolvimento da rede porosa em relagdao ao carvao artesanal.

Resultados semelhantes foram descritos por Ahmad et al. (2014), que verificaram
aumento da eficiéncia de remogdo de solidos em sistemas contendo carvdes ativados
produzidos a partir de biomassas lignoceluldsicas. Nesse contexto, os resultados obtidos
confirmam o potencial do material desenvolvido para aplicagdo em sistemas simplificados de

tratamento de agua.

5.3.3 Cor Aparente

A cor aparente estd relacionada principalmente a presenca de matéria organica
dissolvida, substancias himicas e particulas coloidais, caracteristicas comuns em aguas
superficiais da Amazonia.

A agua bruta apresentou 132 uH, reduzindo para 40 uH (CAI), 30 uH (CAL) e 35 uH
(CAA). As eficiéncias de remocgao corresponderam a 69,7%, 77,3% e 73,5%, respectivamente.

Esse foi um dos resultados mais expressivos da pesquisa, uma vez que o carvao ativado
produzido em laboratdrio apresentou desempenho superior ao carvao ativado industrial. A
maior eficiéncia sugere que as condigdes de ativacdo quimica e carbonizacdo adotadas
favoreceram o desenvolvimento de caracteristicas superficiais capazes de aumentar a adsor¢ao

dos compostos responsaveis pela coloracdo da agua.
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Essa interpretagdo encontra respaldo nas analises de MEV, que evidenciaram superficie
mais rugosa, maior quantidade de cavidades e melhor conectividade entre os poros na amostra
CAL. Essas caracteristicas ampliam a area superficial disponivel para adsor¢ao e favorecem a
retencao de compostos organicos dissolvidos, diretamente associados a cor aparente.

Embora a reducdo tenha sido significativa, o valor final de 30 uH permaneceu acima
do limite de 15 uH estabelecido pela Portaria GM/MS n° 888/2021. Ainda assim, o desempenho
obtido demonstra elevada capacidade de adsor¢do e evidencia o potencial tecnolégico do
material produzido nesta pesquisa.

Marsh e Rodriguez-Reinoso (2006) destacam que compostos responsaveis pela cor
apresentam elevada afinidade por superficies carbonéceas altamente porosas, comportamento
igualmente observado por Silva ef al. (2023) em carvdes ativados produzidos a partir do carogo
de agai. Os resultados obtidos corroboram essas observagoes e reforgam a eficiéncia do carvao

ativado laboratorial na remog¢ao de matéria organica dissolvida.

5.3.4 Potencial hidrogenionico (pH)

A agua bruta apresentou pH 4,7, valor inferior ao intervalo de 6,0 a 9,5 estabelecido
pela Portaria GM/MS n° 888/2021. Apos a filtragdo, foram obtidos valores de 5,50 para o
sistema contendo carvao ativado industrial, 7,45 para o carvdao ativado produzido em
laboratorio e 6,95 para o carvao ativado artesanal.

Os resultados mostram comportamentos distintos entre os materiais avaliados.
Enquanto o sistema contendo carvao ativado industrial ndo promoveu corre¢do suficiente para
atender ao padrao de potabilidade, os carvdes produzidos nesta pesquisa elevaram o pH para
valores compativeis com a legislacao, destacando-se o desempenho do material produzido em
laboratorio.

Esse comportamento esta relacionado as caracteristicas adquiridas durante a ativagao
quimica com hidroxido de sodio, etapa discutida no item 5.1. O controle das condi¢des de
producao em laboratorio provavelmente favoreceu a formagao de grupos superficiais capazes
de influenciar o equilibrio acido-base da 4gua durante o processo de filtracao.

A corre¢do do pH representa um resultado particularmente relevante para a aplicagao
da tecnologia em aguas naturalmente 4cidas, condicdo frequente em diversos mananciais
amazonicos. Além de atender ao padrao legal, o carvao ativado produzido em laboratério

apresentou valor proximo da neutralidade, favorecendo a qualidade da dgua tratada.
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Segundo Bansal e Goyal (2005) e Marsh e Rodriguez-Reinoso (2006), as propriedades
quimicas desenvolvidas durante a ativacdo influenciam diretamente a interacdo entre o
adsorvente e a solucdo aquosa, podendo modificar o comportamento do pH conforme a
composi¢do superficial do material. Os resultados obtidos nesta pesquisa apresentam

comportamento compativel com essas observagoes.

5.3.5 Dureza Total

A dureza total estd associada principalmente a presenga de ions céalcio e magnésio
dissolvidos na agua. Embora ndo represente, por si s0, um risco a saude, concentragdes
elevadas podem favorecer incrustagdes em tubulagdes e interferir em diversos usos da dgua
(Libanio, 2018).

A é4gua bruta apresentou dureza total de 20 mg/L CaCOs, valor considerado baixo. Apos
a filtragdo, esse parametro nao foi detectado em nenhum dos sistemas avaliados,
correspondendo a remocao integral da dureza nas condi¢des experimentais.

Como os trés sistemas apresentaram comportamento idéntico, ndo foram observadas
diferencas de desempenho entre o carvao ativado industrial, o carvao ativado laboratorial e o
carvao ativado artesanal. Esse resultado indica que a remocao da pequena quantidade de ions
presentes ocorreu de maneira semelhante em todos os filtros, possivelmente em razdo da baixa
concentracao inicial do parametro.

Embora a Portaria GM/MS n° 888/2021 ndo estabeleca valor minimo para dureza, a
redu¢do observada confirma que os sistemas filtrantes ndo promoveram aumento da
concentragdo de sais dissolvidos, preservando uma caracteristica desejavel para aguas

destinadas ao consumo humano.

5.3.6 Coliformes totais e Escherichia coli

Os coliformes totais constituem um grupo de bactérias utilizado como indicador das
condi¢des higiénico-sanitarias da 4gua. Sua ocorréncia ndo esta necessariamente relacionada a
contaminagao fecal recente, pois esse grupo inclui microrganismos encontrados em diferentes
ambientes. A Escherichia coli integra esse grupo € apresenta maior especificidade como
indicador de contaminacao fecal. Por essa razado, sua deteccao ¢ utilizada na avaliacao da
qualidade microbiologica da agua destinada ao consumo humano. A Portaria GM/MS n°

888/2021 estabelece a auséncia de E. coli em 100 mL de 4gua para consumo humano.
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Na 4agua bruta, foram detectados coliformes totais e E. coli. Apds a filtracdo, os
coliformes totais permaneceram presentes nos sistemas contendo carvao ativado industrial
(CAI) e carvao ativado produzido em laboratério (CAL). No sistema com carvao ativado
artesanal (CAA), esse grupo nao foi detectado. Para E. coli, o comportamento foi diferente: as
amostras dos trés sistemas apresentaram resultado de auséncia apo6s a filtracao.

A leitura conjunta desses resultados ¢ importante, uma vez que E. coli faz parte do
grupo dos coliformes totais. Assim, a presen¢a de coliformes totais nas amostras dos sistemas
CAI e CAL, mesmo sem deteccao de E. coli, indica que outros microrganismos desse grupo
permaneceram na agua apos a passagem pelo filtro. No sistema CAA, tanto os coliformes totais
quanto E. coli apresentaram resultado de auséncia nas condi¢des em que o ensaio foi realizado.

A auséncia de E. coli nas amostras filtradas ndo deve ser atribuida exclusivamente ao
carvao ativado. O sistema utilizado combina diferentes materiais e mecanismos de tratamento.
As camadas minerais participam da retengdo fisica de particulas, enquanto o carvao ativado
acrescenta ao sistema propriedades relacionadas a sua estrutura porosa € aos processos de
adsorcdo. O resultado observado, portanto, decorre do funcionamento do conjunto e das
condigdes experimentais adotadas.

Os dados microbiologicos também evidenciam uma limitacdo do sistema. A
permanéncia de coliformes totais ap6s a filtragdo com CAI e CAL mostra que a passagem da
agua pelas camadas filtrantes ndo foi suficiente para atender integralmente aos requisitos
microbioldgicos aplicaveis a d4gua destinada ao consumo humano. Mesmo nos ensaios em que
ndo houve deteccdo dos microrganismos avaliados, o resultado se refere as condigdes
experimentais e aos parametros analisados, ndo sendo suficiente para afirmar a potabilidade da
agua.

O sistema proposto deve, portanto, ser compreendido como uma etapa de tratamento
simplificado destinada & melhoria da qualidade da 4gua. Para fins de consumo humano, sua
utilizacdo requer uma etapa complementar de desinfeccdo, como a cloragdo ou outro
procedimento adequado. Essa limitacdo nao reduz sua utilidade como tecnologia social e
recurso educacional; ao contrario, permite discutir, no ensino de Ciéncias Ambientais, as
diferentes etapas envolvidas no tratamento da dgua e os critérios necessarios para que ela seja

considerada segura para consumo.
5.3.7 Sintese do desempenho dos sistemas filtrantes

A analise integrada dos resultados demonstra que os sistemas filtrantes desenvolvidos

apresentaram desempenho satisfatorio na melhoria da qualidade da dgua. Todos promoveram
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reducdes expressivas da turbidez, dos solidos totais e da cor aparente, além da remogao de
Escherichia coli e da correcdo do pH nos sistemas contendo carvao ativado produzido em
laboratodrio e artesanal.

Os resultados também evidenciam a relagdo entre as caracteristicas estruturais
observadas por microscopia eletronica de varredura e o desempenho dos materiais durante a
filtragdo. O maior desenvolvimento da rede porosa observado no carvao ativado laboratorial
refletiu diretamente na eficiéncia de remocgao de compostos responsaveis pela cor da 4gua e no
ajuste do potencial hidrogenidnico, confirmando a influéncia das etapas de ativagdao quimica e
carbonizagdo discutidas no item 5.1.

Embora o carvdo ativado industrial tenha apresentado desempenho ligeiramente
superior em alguns parametros, as diferencas observadas foram reduzidas e, sob o ponto de
vista pratico, ndo comprometem a eficiéncia do material desenvolvido nesta pesquisa. Em
relagdo a cor aparente, inclusive, o carvao ativado laboratorial apresentou desempenho superior
ao adsorvente comercial, evidenciando o potencial da metodologia empregada para producao
de materiais carbonaceos de elevado desempenho.

Outro aspecto relevante refere-se a utilizagdo do carogo de agai como matéria-prima.
Além da ampla disponibilidade desse residuo na regido Amazonica, o processo desenvolvido
permitiu produzir um adsorvente eficiente utilizando equipamentos acessiveis e procedimentos
passiveis de adaptacao para diferentes contextos, ampliando as possibilidades de aplicagdo em
comunidades com limitagdes de infraestrutura.

Em conjunto, os resultados confirmam que a tecnologia proposta representa uma
alternativa tecnicamente viavel para sistemas simplificados de tratamento de 4gua. Embora ndo
substitua integralmente processos convencionais de potabilizagdo, especialmente quanto a
desinfec¢do final, apresenta elevado potencial para redugcdo da carga de contaminantes e
melhoria das caracteristicas fisico-quimicas da dgua, contribuindo para ampliar o acesso a

solucdes de baixo custo em regides com vulnerabilidade no abastecimento.

5.4 Relacio entre a estrutura porosa e o desempenho dos sistemas filtrantes

Os resultados obtidos nesta pesquisa demonstram que o desempenho dos sistemas
filtrantes estd diretamente relacionado as modificagdes estruturais promovidas durante a
producao do carvao ativado. A andlise integrada dos processos de carbonizagdo e ativagao
quimica (item 5.1), da caracterizagdo morfolégica por microscopia eletronica de varredura

(item 5.2) e dos ensaios de qualidade da agua (item 5.3) permitiu estabelecer uma relacao
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consistente entre o desenvolvimento da estrutura porosa e a eficiéncia observada na remogao
dos contaminantes.

As micrografias evidenciaram uma evolugao progressiva da superficie carbonacea entre
as amostras CNA, CAA e CAL. O carvao nao ativado apresentou estrutura relativamente
compacta e reduzida quantidade de cavidades, enquanto as amostras ativadas desenvolveram
superficie mais rugosa, maior nimero de poros ¢ melhor conectividade entre as cavidades.
Essas modificagdes resultam da remog¢ao de compostos volateis durante a ativagao quimica,
processo responsavel pela abertura da estrutura interna do material e pelo aumento da area
superficial disponivel para adsor¢do (Marsh; Rodriguez-Reinoso, 2006).

A influéncia dessa evolucdo estrutural tornou-se evidente durante os ensaios de
filtragdo. O carvao ativado produzido em laboratério apresentou desempenho muito proéximo
ao material comercial na remocao da turbidez e dos solidos totais, além de maior eficiéncia na
reducdo da cor aparente e na corre¢do do pH. Esses resultados indicam que o aumento da area
superficial e da disponibilidade de sitios ativos favoreceu a interagdo entre o adsorvente ¢ os
contaminantes presentes na dgua, potencializando o desempenho do sistema filtrante.

Entretanto, os resultados também demonstram que a eficiéncia do filtro ndo depende
exclusivamente do carvao ativado. Os ensaios preliminares realizados durante a montagem do
sistema mostraram que as camadas de areia e cascalho ja promoviam redugdo significativa da
turbidez, evidenciando a importancia da retengdo fisica das particulas de maior granulometria.
A incorporacdo do carvao ativado complementou esse processo, contribuindo principalmente
para a remogao de particulas finas, matéria organica dissolvida e compostos responsaveis pela
coloragdo da agua. Dessa forma, o desempenho observado resulta da atuacao integrada entre
filtracdo mecanica e adsorg¢ao.

A literatura descreve que a eficiéncia dos carvoes ativados estd relacionada ndo apenas
a area superficial especifica, mas também a organizagdo da rede porosa. Microporos
concentram a maior parte dos sitios adsorventes, os mesoporos facilitam a difusdo interna dos
contaminantes € 0os macroporos funcionam como vias de acesso ao interior da estrutura
carbondcea (Rouquerol ef al., 2014). As caracteristicas observadas nas micrografias do carvao
ativado laboratorial indicam uma organizacdo compativel com esse modelo estrutural,
justificando o desempenho obtido nos ensaios experimentais.

Outro aspecto relevante refere-se as propriedades quimicas desenvolvidas durante a
ativagdo com hidréxido de sodio. Além de favorecer o desenvolvimento da porosidade, esse
tratamento modifica grupos funcionais presentes na superficie do carvao ativado, ampliando

sua capacidade de interacdo com diferentes grupos quimicos dissolvidos na agua. Esse
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comportamento contribui para explicar a remocdo integral da dureza e a elevacdo do pH
observadas nos sistemas contendo carvoes produzidos nesta pesquisa, embora esses processos
também sejam influenciados pelas caracteristicas da dgua bruta e pelas condigdes de operagao
do filtro (Bansal; Goyal, 2005; Mohan; Pittman Jr., 2007).

A comparagdo entre os resultados de microscopia e os ensaios de qualidade da 4gua
evidencia uma relagdo de causa e efeito entre as etapas desenvolvidas ao longo desta pesquisa.
As modificagdes estruturais promovidas pela ativagdo quimica aumentaram a area superficial
e a conectividade da rede porosa, refletindo diretamente na eficiéncia dos sistemas filtrantes.
Assim, a melhoria observada na qualidade da agua ndo pode ser atribuida a um unico
mecanismo, mas a combina¢do entre retenc¢do fisica promovida pelas camadas minerais e
adsor¢ao desenvolvida pelo carvao ativado.

Essa integragdo constitui uma das principais contribui¢des deste estudo. Além de
demonstrar a viabilidade técnica da utilizagcdo do carogo de agai como precursor de carvao
ativado, os resultados mostram que o processo de producdo desenvolvido foi capaz de gerar
um material com desempenho proximo ao carvao ativado comercial e superior na remogao da
cor aparente. Considerando a ampla disponibilidade dessa biomassa na Amazonia, sua
transformagdo em adsorvente de elevado desempenho representa uma alternativa promissora
para sistemas simplificados e descentralizados de tratamento de 4gua, conciliando valorizacao

de residuos agroindustriais, sustentabilidade e aplicagdo em tecnologias sociais.

5.5 Comparacio dos resultados com estudos da literatura

Os resultados obtidos nesta pesquisa confirmam o potencial do caroco de agai como
matéria-prima para produgdo de carvoes ativados destinados ao tratamento de agua. As
eficiéncias observadas para os parametros fisico-quimicos e microbioldgicos situam-se dentro
da faixa reportada em estudos desenvolvidos com biomassas lignoceluldsicas, demonstrando
que o material produzido apresentou comportamento compativel com adsorventes obtidos por
diferentes metodologias.

As andlises por microscopia eletronica de varredura mostraram que a ativagdo quimica
promoveu alteragdes significativas na estrutura carbonicea, com aumento da rugosidade
superficial, formagdo de cavidades e maior conectividade entre os poros. Essas modificagdes
acompanharam a melhoria do desempenho dos sistemas filtrantes, evidenciando a relagdo entre
a evolucao da estrutura porosa e a efici€éncia observada nos ensaios de qualidade da 4gua. Esse

comportamento ¢ coerente com os modelos descritos por Marsh e Rodriguez-Reinoso (2006),
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Rouquerol et al. (2014) e Devi et al. (2023), que relacionam o desenvolvimento da porosidade
ao aumento da capacidade adsortiva dos materiais carbondceos.

Os resultados obtidos para turbidez, solidos totais, cor aparente e pH apresentaram
comportamento semelhante ao reportado por Sousa (2019), Silva et al. (2023) e Vieira et al.
(2024). Entretanto, o presente estudo acrescenta uma perspectiva mais ampla ao reunir, em um
unico modelo experimental, a produ¢do do adsorvente, sua caracterizacdo morfologica e a
avaliacdo do desempenho do sistema filtrante, permitindo interpretar de forma integrada a
influéncia da ativagao quimica sobre a qualidade da agua tratada.

A comparacdo entre os resultados desta pesquisa e aqueles disponiveis na literatura é
apresentada na tabela 6, que sintetiza as principais convergéncias observadas e evidencia os

avancos alcancados por esta investigacao.

Tabela 6 - Comparagdo entre os resultados obtidos nesta pesquisa e estudos da literatura envolvendo carvdo
ativado produzido a partir do carogo de agai.

: S ket s e Contribuigio da
Estudo Biomassa Principais resultados Limitagdes / Escopo o
presente pesquisa
Produgdo de carvio ativado e Correlagio entre a estrutura
Sousa Caroco de elevada adsorgdo de azul de Enfase na caracterizagio do observada por MEV e o
(2019) acai metileno; desenvolvimento da adsorvente e em ensaios de desempenho do sistema
porosidade apés ativagio adsorcio. filtrante na melhoria da
quimica. qualidade da dgua.
sil 1 C d it o - o Comparagio entre CNA,
ilva et al. Aogn e edugio da turbidez, cor - do avaliou di ererites CAA, CAL e CAL permitindo
(2023) agai ap.alrente e carga mlc.robnologlca métodos fic produgio do analisara intluticiade
utilizando carvio ativado. carvdo ativado. processamento sobre a
eficiéncia da filtragao.
e ) i ) Integragdo entre producio do
Vieira et al. Carogo de Aplicagio de carvdo granular Enfase na aplicagdo do carvio, caracterizagio
(2024) agai ativado no tratamento de dgua adsorvente. morfolégica, mecanismos de
com melhorias fisico-quimicas. adsorgdo e desempenho do
sistema filtrante.
Elevada eficiéncia na reducio da Sistema simplificado, Integragdo entre produgai)
Presente Carogo de 2 s do adsorvente, comparagio
turbidez, cor aparente, sélidos dependente de ; 5
pesquisa acai 5 i ; 2 de diferentes métodos de
totais, correcio do pH, remocio desinfecgdo ativagdo, caracterizagio por
(2026) da dureza e eliminagio de complementar para MEYV e avaliagio fisico-
Escherichia coli. Desempenho potabilidade quimica e microbiolégica da
do CAL préximo ao CAl e microbiolégica dgua, demonstrando a relagio
. = entre estrutura porosa e
superior na remogéo da cor completa. d oy
esempenho dos sistemas
aparente. filtrantes.

Fonte: Adaptado de Sousa (2019), Silva ef al. (2023), Vieira et al. (2024) e dados da pesquisa do autor.

A comparacdo sintetizada na tabela 6 demonstra que os resultados obtidos sdo
consistentes com aqueles descritos na literatura para carvdes ativados produzidos a partir do
carogo de agai. Ao mesmo tempo, evidencia o diferencial metodologico desta pesquisa, que
permitiu acompanhar todo o processo, desde a producao do adsorvente até sua aplicagdo em

um sistema simplificado de tratamento de agua. Essa abordagem possibilitou estabelecer uma
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relacdo direta entre as modificagdes estruturais promovidas pela ativacdo quimica e o
desempenho observado durante a filtragao.

Outro aspecto que merece destaque ¢ o desempenho do carvao ativado produzido
artesanalmente. Embora inferior ao material obtido em laboratorio, o adsorvente promoveu
melhorias expressivas na qualidade da agua utilizando um processo de producao simplificado.
Esse resultado amplia as possibilidades de aplicacdo da tecnologia em comunidades com
acesso restrito a infraestrutura laboratorial, preservando boa parte da eficiéncia observada nos
sistemas convencionais de produgao.

No aspecto microbioldgico, a eliminagdo de Escherichia coli confirma o potencial do
sistema para reduzir a contaminagao da dgua. A permanéncia de coliformes totais, entretanto,
indica que a filtragdo deve ser associada a uma etapa complementar de desinfec¢do quando
destinada ao consumo humano. Essa interpretagdo esta de acordo com Silva et al. (2023),
Crittenden et al. (2012) e com os critérios estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021.

Além da eficiéncia técnica, a pesquisa apresenta relevancia ambiental ao propor o
aproveitamento de um residuo abundante na Amazonia para produgdo de um material
adsorvente de elevado desempenho. Essa estratégia contribui para a valorizacao de residuos
agroindustriais, fortalece principios de economia circular e amplia as possibilidades de adogao
de tecnologias de baixo custo voltadas ao tratamento descentralizado de agua.

Em sintese, a comparag¢do com a literatura demonstra que os resultados obtidos ndo
apenas corroboram o potencial do carvao ativado de carogo de agai descrito em estudos
anteriores, mas também ampliam esse conhecimento ao integrar caracterizagdo morfologica,
mecanismos de adsor¢do e desempenho dos sistemas filtrantes em uma mesma investigacao.
Essa abordagem permitiu compreender, de forma consistente, como as alteracdes estruturais
promovidas pela ativa¢do quimica influenciaram a melhoria da qualidade da 4gua, constituindo

a principal contribui¢do cientifica desta dissertacao.

5.6 Adequacio da Proposta a realidade socioambiental amazoénica

Os resultados obtidos demonstram que a tecnologia desenvolvida apresenta potencial
de aplicacdo em comunidades amazonicas com acesso limitado a sistemas convencionais de
abastecimento. A eficiéncia observada nos ensaios de filtracdo, associada ao uso de uma
biomassa abundante na regido, evidencia a viabilidade do sistema como alternativa para

iniciativas locais de tratamento da agua.
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O aproveitamento do caroco de agai representa um dos principais diferenciais da
proposta. Além de agregar valor a um residuo amplamente disponivel, sua utilizacdo contribui
para reduzir impactos associados ao descarte inadequado e fortalece estratégias de
aproveitamento sustentavel de recursos regionais.

Outro aspecto favoravel é a simplicidade do sistema filtrante. Os materiais empregados
sdo facilmente encontrados e a montagem pode ser realizada com recursos acessiveis. Embora
o carvao ativado produzido em laboratério tenha apresentado melhor desempenho, os
resultados obtidos com o carvao produzido artesanalmente demonstram que processos
simplificados também podem gerar adsorventes eficientes, ampliando as possibilidades de
aplicagdo da tecnologia em diferentes contextos.

Os ensaios realizados indicam que o sistema promove melhorias expressivas na
qualidade da 4gua, com reducdo da turbidez, da cor aparente, dos sélidos totais, correcdo do
pH e remogao de Escherichia coli. A permanéncia de coliformes totais, entretanto, demonstra
que a filtracdo deve ser associada a uma etapa complementar de desinfec¢do quando destinada
ao consumo humano. Essa limitagao ndo compromete a proposta, mas delimita adequadamente
seu campo de aplicagao.

Sob o ponto de vista ambiental, a tecnologia est4 alinhada aos principios da economia
circular ao transformar um residuo agroindustrial em um material de maior valor agregado.
Simultaneamente, estimula o aproveitamento de recursos locais e reduz a geragdo de passivos
ambientais decorrentes do descarte do carogo de acai.

Além da aplicacdo no tratamento da agua, o sistema apresenta potencial para utiliza¢ao
em atividades de ensino, extensdo e educagdo ambiental. Sua constru¢do simples favorece o
emprego em escolas e projetos comunitarios, contribuindo para a difusdo de conhecimentos
relacionados a qualidade da agua, sustentabilidade e valorizag@o de residuos.

Em sintese, a tecnologia proposta reune baixo custo, simplicidade operacional e
desempenho compativel com os objetivos estabelecidos nesta pesquisa. Essas caracteristicas
reforcam seu potencial como tecnologia social voltada a melhoria da qualidade da dgua em
comunidades amazdnicas, desde que associada a0 monitoramento da dgua tratada e, quando

necessario, a procedimentos complementares de desinfec¢ao.
5.7 Limitacoes da pesquisa e perspectivas de aperfeicoamento

A interpretacdo dos resultados apresentados nesta pesquisa deve considerar as
condi¢des em que o estudo foi desenvolvido. Embora os ensaios tenham demonstrado o

potencial do carvdo ativado produzido a partir do caro¢o de agai, algumas limitagdes
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metodoldgicas delimitam o alcance das conclusdes e apontam possibilidades de
aprofundamento em estudos futuros.

Uma das principais restri¢coes refere-se ao numero de ensaios de qualidade da agua. Em
razao de limitagdes operacionais e financeiras, foram realizados 5 ensaios completos para cada
filtro, quantidade suficiente para identificar tendéncias consistentes de desempenho entre os
sistemas avaliados. Entretanto, a ampliagdo desse conjunto amostral permitira a aplicagdo de
analises estatisticas mais robustas e maior confiabilidade na extrapolacao dos resultados.

A caracterizacdo do carvao ativado também pode ser aprofundada. As andlises por
microscopia eletronica de varredura permitiram compreender a evolugdo morfologica da
superficie do material, porém técnicas complementares, como determinacdo da area superficial
especifica pelo método BET, espectroscopia para identificagdo de grupos funcionais e ensaios
de capacidade adsortiva, poderao ampliar a compreensao dos mecanismos responsaveis pela
remocao dos contaminantes. Outro aspecto ainda ndo investigado refere-se ao comportamento
do adsorvente durante o uso continuo. Nao foram realizados ensaios de saturagao, regeneracao
ou perda de eficiéncia ao longo de sucessivos ciclos de filtragdo, impossibilitando estimar a
vida util do material e definir critérios técnicos para sua substituicdo em aplicagdes praticas.

Do ponto de vista microbioldgico, a permanéncia de coliformes totais apds a filtragdo
demonstra que o sistema nao deve ser empregado como etapa unica de potabilizacdo. Dessa
forma, pesquisas futuras poderdo avaliar sua associagdo com processos complementares de
desinfeccao, como cloracdo, radiacdo ultravioleta ou desinfec¢do solar, ampliando a seguranca
sanitaria da dgua produzida.

Também se mostra pertinente investigar o desempenho do sistema sob diferentes
condi¢des operacionais, incluindo variagdes na qualidade da agua bruta, granulometria do
carvao ativado, espessura das camadas filtrantes, vazao e tempo de contato. A avaliacdo desses
fatores podera contribuir para a otimizagao do filtro e ampliar sua aplicabilidade em diferentes
contextos de utilizacao.

As perspectivas identificadas convergem com os principios da Solucdo Alternativa
Coletiva Simplificada de Tratamento de Agua com Zeélita (SALTA-z), desenvolvida pela
Fundacdo Nacional de Saude (Funasa) para ampliar o acesso a agua tratada em pequenas
comunidades ndo atendidas por sistemas convencionais de abastecimento. A tecnologia
caracteriza-se pela simplicidade de implantacao, operacdo e manutengdo e pelo baixo custo,
tendo sido empregada inclusive em comunidades ribeirinhas da Amazonia (Funasa, 2018).
Embora a SALTA-z e o sistema desenvolvido nesta pesquisa apresentem configuracdes,

materiais filtrantes e processos de tratamento distintos, ambos partem da perspectiva de
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utilizagdo de solugdes simplificadas e adequadas as condi¢des locais para ampliar o acesso a
agua de melhor qualidade.

Nesse contexto, o presente estudo acrescenta uma alternativa baseada no
aproveitamento do caroco de agai como material adsorvente, valorizando um residuo
abundante na Amazonia e ampliando o conjunto de tecnologias passiveis de aplicacdo em
sistemas simplificados de tratamento de dgua. Os resultados obtidos indicam que a utilizagdo
desse material apresenta potencial para integrar futuras solugdes voltadas as condigdes
socioambientais da regido, desde que novos estudos confirmem seu desempenho em escala

piloto e em condicdes reais de operagao.

5.8 Contribuicdes do produto educacional para a educacio ambiental e os objetivos do

desenvolvimento sustentavel

Os resultados obtidos ao longo desta pesquisa demonstram que o sistema filtrante
desenvolvido ultrapassa sua fun¢do como alternativa para melhoria da qualidade da agua. A
simplicidade construtiva, o emprego de materiais de facil obten¢ao e a utilizagdo de um residuo
regional como matéria-prima conferem ao produto educacional potencial para utilizagdo em
atividades de ensino voltadas a compreensdo integrada de temas relacionados aos recursos
hidricos, ao reaproveitamento de residuos e as tecnologias ambientais.

Diferentemente de modelos experimentais restritos ao ambiente laboratorial, a proposta
desenvolvida possibilita a aproximagdo entre conceitos cientificos e problemas vivenciados
pelas comunidades amazodnicas. A construgdo e a utilizagdo do filtro favorecem abordagens
interdisciplinares, permitindo relacionar conteudos de Quimica, Biologia, Ciéncias Ambientais
e Educagdo Ambiental a situacdes concretas do cotidiano, fortalecendo processos de
aprendizagem baseados na investigagdo e na resolucao de problemas.

Sob essa perspectiva, o produto educacional apresenta convergéncia com os principios
da Educacao para o Desenvolvimento Sustentavel ao estimular o uso responsavel dos recursos
naturais e a valorizacao de solucdes tecnologicas adaptadas as caracteristicas regionais. Essa
abordagem também dialoga diretamente com os Objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel
propostos pela Organizagdo das Nagdes Unidas, especialmente o ODS 4 (Educagdo de
Qualidade), ao favorecer praticas pedagogicas contextualizadas; o ODS 6 (Agua Potavel e
Saneamento), ao incentivar a discussao sobre o acesso a agua de melhor qualidade; o ODS 12

(Consumo e Producdao Responsaveis), por promover o aproveitamento de residuos
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agroindustriais; ¢ o ODS 13 (Ac¢do Contra a Mudanca Global do Clima), ao estimular
estratégias de uso sustentavel dos recursos naturais e redu¢do de impactos ambientais.

Nesse contexto, o produto educacional desenvolvido ndo se limita & demonstracao do
funcionamento de um sistema filtrante. Sua principal contribuicdo consiste em integrar
conhecimento cientifico, valorizacdo de recursos amazonicos e formacdo ambiental critica,
ampliando as possibilidades de utilizagdo da tecnologia em ac¢des de ensino, extensdo

universitaria e educagdo ambiental voltadas as diferentes realidades da regiao.
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6 CONCLUSAO

Esta pesquisa teve como propoésito investigar a utilizagdo do carogo de agai (Euterpe
Oleracea) como precursor para producao de carvao ativado aplicado ao tratamento
simplificado da agua. O conjunto de procedimentos experimentais adotados permitiu
acompanhar todas as etapas do processo, desde a obtencdo do adsorvente até a avaliacdo de
seu desempenho na melhoria da qualidade da agua.

A caracterizacdo morfoldégica demonstrou que a ativagdo quimica alterou
significativamente a superficie do material. O aumento da rugosidade, o aparecimento de
cavidades e a formagdo de uma estrutura porosa mais desenvolvida constituiram evidéncias
consistentes das modificagdes promovidas durante a produgdo do carvdo ativado. Essas
observagdes forneceram suporte para interpretar o comportamento do material durante os
ensaios de filtracao.

Os resultados obtidos confirmaram que essas alteragdes estruturais foram
acompanhadas por melhorias no desempenho do sistema. Entre os materiais avaliados, o
carvao ativado produzido em laboratdrio apresentou comportamento semelhante ao carvao
ativado industrial para a maior parte dos parametros analisados e desempenho superior na
remocao da cor aparente. Também foram observadas reducdes expressivas da turbidez, dos
solidos totais e da dureza, além da corre¢do do pH e da eliminagdo de Escherichia coli.

A permanéncia de coliformes totais merece uma interpretacdo especifica. Embora o
sistema tenha contribuido para a melhoria microbiolégica da agua, esse resultado demonstra
que a filtracdo, isoladamente, ndo atende aos requisitos necessarios para caracterizar um
processo completo de potabilizacdo. A utilizagdo do filtro deve, portanto, ser associada a
métodos complementares de desinfec¢ao quando destinada ao consumo humano.

Uma das questdes centrais desta pesquisa consistiu em verificar a influéncia da ativagao
quimica sobre o desempenho do adsorvente. A comparagdo entre o carvao nao ativado, o
carvao ativado artesanal, o carvao ativado laboratorial e o carvao ativado industrial mostrou
que a ativacdo representa uma etapa decisiva para o desenvolvimento das propriedades
responsaveis pela adsor¢cdo. Ao mesmo tempo, o desempenho alcangado pelo carvao produzido
artesanalmente demonstra que procedimentos simplificados também podem produzir materiais
tecnicamente relevantes para determinadas aplicacdes.

Os objetivos inicialmente propostos foram atendidos. A producao do carvao ativado, a
construcao dos sistemas filtrantes, a caracterizagdo morfologica e a avaliagdo dos parametros

fisico-quimicos e microbioldgicos permitiram responder ao problema de pesquisa e estabelecer
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relagdes consistentes entre as caracteristicas estruturais do adsorvente e sua eficiéncia durante
o tratamento da agua.

Alguns resultados passaram a assumir maior importancia a medida que a pesquisa foi
sendo desenvolvida. A utilizagdo de uma biomassa amplamente disponivel na Amazonia,
associada ao desempenho obtido nos ensaios experimentais, demonstra que residuos
agroindustriais podem ser incorporados ao desenvolvimento de tecnologias voltadas ao
tratamento simplificado da agua. Esse aspecto amplia a contribui¢dao do estudo para além da
producao do adsorvente, inserindo-o no contexto do aproveitamento sustentavel de recursos
regionais.

O produto educacional elaborado a partir da pesquisa reforca essa perspectiva. Sua
aplicagdo permite integrar conhecimentos relacionados a qualidade da 4gua, adsorcao,
reaproveitamento de residuos e sustentabilidade em atividades de ensino, extensao e educacao
ambiental, aproximando conteudos cientificos de situacdes presentes na realidade amazdnica
e ampliando as possibilidades de utilizacdo dos resultados produzidos.

As limitagdes identificadas durante a investigacdo definem oportunidades objetivas
para sua continuidade. Estudos envolvendo caracterizagao fisico-quimica complementar do
adsorvente, avalia¢do da vida util do carvao ativado, ensaios de regeneragdao, monitoramento
do desempenho em longo prazo e testes em escala piloto poderdo ampliar a compreensao sobre
o comportamento do sistema e subsidiar futuras aplicagdes em condicdes reais de operagao.

O conjunto de evidéncias produzido ao longo desta pesquisa demonstra que o carvao
ativado obtido a partir do caroco de agai apresenta desempenho compativel com sua utilizagdo
em sistemas simplificados de tratamento de dgua. A integracao entre produ¢do do adsorvente,
caracterizacdo morfoldgica, avaliagdo experimental e desenvolvimento de um produto
educacional permitiu responder aos objetivos propostos e ampliar o conhecimento sobre o
aproveitamento de biomassas amazonicas em tecnologias voltadas a melhoria da qualidade da

agua.
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Apresentacao

Caderno de Atividades Investigativas

Esta Caderno foi construida a partir de uma pesquisa sobre agua, filtragio e reaproveitamento do
carogo de agal. Sua elaboragdo nasceu do interesse em aproximar o conhecimento produzido na
universidade de questdes presentes no cotidiano da comunidade ribeirinha amazénica.

Na Amazonia, a agua faz parte da paisagem, do trabalho, da alimentacdo e dos modos de vida. Para
muitas familias ribeirinhas, rios, igarapes e pocos sdo as principais fontes de abastecimento. Apesar de
sua presenca abundante, nem sempre a agua disponivel apresenta condigbes adequadas para o
consumo. Ao mesmo tempo, grandes quantidades de carocos de acai sio descartadas diariamente,
mesmo sendo um material com possibilidades de reaproveitamento.

A partir dessa realidade, o carogo de agai foi transformado em carvio ativado e utilizado como uma
das camadas de um sistema simplificado de filtracdo. Esse processo deu origem s atividades reunidas
neste caderno, que permitem acompanhar o percurso da pesquisa, desde o preparo do material até a
montagem do filtro e a analise da agua.

O conteudo ndo foi organizado apenas para explicar como um filtro funciona. A proposta & fazer
com que cada estudante observe, faca perguntas, registre suas ideias, compare materiais e procure
compreender o que acontece durante o experimento. Algumas respostas poderdao surgir ao longo das
atividades; outras poderdo conduzir a novas investigagoes.

Este material foi pensado especialmente para o ensino de Ciéncias nos anos finais do Ensino
Fundamental, considerando a realidade das escolas e da comunidade ribeirinha amazdnica. Ele
também pode ser adaptado a feiras de Ciéncias, projetos ambientais e outras atividades desenvolvidas
dentro ou fora da escola.

Espero que estas paginas contribuam para olhar a agua e os residuos produzides em nossa regiio
com mais atencdo. Muitas vezes, uma investizgacio comeca justamente quando passamos a observar de

outra maneira aquilo que sempre esteve ao nosso redor.
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