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RESUMO

Nanoparticulas metalicas apresentam funcionalidades adsorventes, assim como o carvéo
ativado. Combinando as propriedades de ambos, por meio de impregnacéo, é possivel
produzir um material que atenda a uma lista de aplicacOes para adsorcéo de contaminantes
em agua. Existem diferentes metodologias de impregnacéo, no entanto, estas sdo caras e
utilizam produtos poluentes. Assim, o presente trabalho objetiva o desenvolvimento de
um processo de sintese “verde”, isto €, ambientalmente correto, para impregnacdo das
nanoparticulas de cobre em carvdo ativado utilizando extratos de folhas de Moringa
oleifera, a fim de remover nitrato da dgua. Para isso, solucdes de cobre com diferentes
concentragdes foram adicionadas ao carvao ativado juntamente com o extrato de folhas
de moringa. Em seguida, foram separados por filtracdo e secos, sendo caracterizados por
BET, MEV, MET e EDS. Foram realizados experimentos de adsorcdo para avaliar a
eficiéncia de remocdo de nitrato da &gua, sendo as concentracfes determinadas por
espectrofotometria UV. Os resultados confirmaram a impregnacdo das nanoparticulas
metélicas de cobre sobre o carvao e que 0s mesmos possuem elevada area superficial,
apresentando remocao significativa de nitrato ap6s os testes de adsor¢do. Assim, pode-se
concluir que a sintese “verde” para impregnagdo em carvao ativado foi eficiente e que os
materiais produzidos sdo potenciais adsorventes para remocéao de contaminantes da agua,

como o nitrato.

1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de materiais
formados por nanoparticulas tem crescido
constantemente devido sua  grande
aplicabilidade em diversas areas, como
materiais para area médica, catalise, sensores,
filtros, entre outras. Em filtros, nanoparticulas
metéalicas, como prata (JIA, SUN, GU, 2013),
ferro (PRASAD et al. 2011) e cobre (KUMAR
et al. 2012) tem sido utilizadas, pois
apresentam funcionalidade como adsorventes
de poluentes, corantes e metais pesados, alem
de serem eficazes na atividade bactericida. Por
apresentar baixa toxidade e custo inferior,
principalmente em relacdo a prata, o cobre tem

sido um metal vidvel para a producdo de
nanoparticulas metalicas.

O carvao ativado, devido sua alta area
superficial e estrutura porosa, também possuli
6timas propriedades adsorventes e baixo custo,
colocando-0 como uma importante opgéo para
a eliminacdo de poluentes organicos e
inorganicos da agua, filtragdo, purificacao,
desodorizagdo e separacdo (PEREIRA et al.
2014). Assim, combinando as propriedades
adsorventes do carvdo ativado com as das
nanoparticulas de cobre metalico € possivel
produzir um material que atenda a uma extensa
lista de aplicagbes para adsorcdo de
contaminantes em agua.
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Para que esta combinacdo aconteca é
necessario realizar a impregnacdo das
nanoparticulas metalicas de cobre no carvédo
ativado. Existem diferentes metodologias para
impregnacédo, destacando-se: co-precipitacéo,
tratamento térmico e reducdo de ions com
agentes redutores quimicos. No entanto, estes
métodos apresentam custo elevado e envolvem
utilizacdo de produtos quimicos poluentes
(WANG et al. 2013). Mediante isso, tem-se
buscado o desenvolvimento de metodologias
que minimizem 0s impactos ambientais,
destacando entre estas, a sintese “verde" de
nanoparticulas.

A sintese “verde” fundamenta-se em
principios limpos, rentaveis e atoxicos, sendo
caracterizada por ser simples, de baixo custo e
relativamente reprodutivel, resultando, muitas
vezes, em materiais mais estaveis do que 0s
métodos tradicionais. Para a obtencdo de
nanoparticulas metalicas utilizam agentes
redutores naturais, como vitaminas, agucares,
extratos de plantas, polimeros biodegradaveis
e microrganismos. Dentre estes, 0s materiais a
base de plantas sdo os melhores candidatos,
pois se acredita que os polifendis presentes em
sua composicdo sejam a tecla ativa para a
sintese (KHARISSOVA et al. 2013).

Pesquisas trazem a utilizacdo de
extratos aquosos de Moringa oleifera para a
sintese “verde” de nanoparticulas metalicas,
caracterizando-a como um agente redutor de
eficiéncia significativa, aléem de destacarem
suas diversas propriedades medicinais
(ANAND et al. 2015, MUBAY | et al. 2012).

Carvdo ativado impregnado com
nanoparticulas metélicas pode ser utilizado
como adsorvente para remoc¢do de nitrato da
agua (CHO et al. 2011). A ingestdo de agua
com elevadas concentracfes deste ion pode
resultar em problemas graves para a saude
humana, como meta-hemoglobinemia em
criangas e cancer de estdbmago em adultos
(OTA etal. 2013)

Dessa forma, este estudo tem como
objetivo o desenvolvimento de um processo de
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sintese  "verde" para impregnacdo de
nanoparticulas metalicas de cobre em carvéo
ativado utilizando extratos de folhas de
Moringa oleifera, a fim de remover nitrato da
agua.

2 MATERIAIS E METODOS

Folhas frescas de Moringa oleifera
colhidas de uma arvore plantada junto a
Universidade Estadual de Maringa (UEM)
foram utilizadas para a preparacdo do extrato
em uma concentracdo de 60 g/l, conforme
descrito por Wang et al. (2014).

Foram empregadas concentracbes de
cobre a 0,5%, 1% e 1,5% relacionadas a massa
de carvdo ativado. As quantidades necessarias
de sulfato de cobre (CuSO4 5H20 PA marca
Anidrol) foram solubilizadas em &gua
destilada e adicionadas ao carvdo ativado
granular de casca de coco de dendé juntamente
com o extrato de folhas de moringa em
proporcdo de 2:1 (WANG et al. 2014). Em
seguida, os carvoes foram levados para
agitacdo em Shaker (TE421 TECNAL) por 36
horas, sendo, posteriormente separados por
filtracdo e secos em estufa (SXCR/42
STERILIFER) a 50°C.

Realizada a impregnacdo, os materiais
obtidos foram caracterizados por meio da
Determinacdo de Area Superficial e Volume
de Poros por BET (aparelho Quanta Chrome —
Nova 1000 series), Microscopia Eletronica de
Varredura (SHIMADZzU SS-550
SUPERSCAN), Microscopia Eletronica de
Transmissdo (JEOL JEM-1400 com voltagem
de aceleracdo de 120kV) e Espectroscopia de
raios-X por energia dispersiva.

Para avaliar a remocdo de nitrato
(NaNOs PA marca Anidrol) com os carvoes
impregnados e com o carvdo ativado puro,
foram realizados ensaios de adsorgéo,
seguindo a metodologia descrita por Oztiirk e
Bektas (2004) e Ota et al. (2013). As
concentragdes de nitrato foram determinadas
por espectrofotometria UV (UV-VIS HACH
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DR 5000) conforme proposto em 1AL (2004).
Todos os experimentos foram realizados em
duplicata e a porcentagem de nitrato adsorvido
foi calculada pela Equagéo 1:

_ Co-Ce

% *100 (1)

onde Co é a concentracdo inicial de nitrato e
Ce a concentragdo de equilibrio.
3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apbés o processo de impregnacao,
foram obtidas trés amostras de carvdes, as

quais estdo identificadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Identificacdo das amostras de carvdo
impregnado com nanoparticulas

Amostra Cu (%)
1 15
2 1,0
3 0,5

Fonte: Autor (2015)

3.1 Caracterizacao

Para melhor embasamento da discusséo
dos resultados, serdo apresentados juntamente
com as amostras de carvfes impregnados, 0s
resultados da caracterizacdo do carvao ativado
puro.

3.1.1 Area Superficial e Volume de Poros

A caracterizacdo textural dos carvoes,
tanto do puro, quanto dos impregnados estdo
apresentados na Tabela 2. Os parametros
analisados foram area superficial BET, area de
microporos (método t), volume de microporos
(método HK) e o diametro de poros.
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Tabela 2 — Parametros Caracterizagdo Textural
Amostra Sgetr  SMmicro  VMicro Dp
(m’lg) (m’fg) (m%g) (A

Puro 5753 416,5 0,2368 11,94

1 636,7 375,7 0,1663 10,20

2 640,3 3754 0,1647 9,79

3 559,4 348,8 0,1566 10,27

Fonte: Autor (2015)

Pode-se observar que tanto o carvéao
puro quanto os impregnados apresentam
elevada area superficial (Sget), evidenciando
suas potencialidades como adsorventes. Nas
amostras 1 e 2, impregnadas com maiores
concentracdes de cobre (1,5% e 1,0%),
verificou-se um aumento da area superficial.
Segundo Yin et al. (2007) e Demiral et al.
(2010) esta elevacao da area superficial pode
estar relacionada ao processo de impregnacéo,
uma vez que este otimiza as propriedades
existentes do carvao ativado.

Ja a area de microporos (Smicro), O
volume de microporos (Vmicro) € 0 didmetro de
poros (Dp) diminuiram apds a impregnacéo das
nanoparticulas de cobre. De acordo com
Darezereshki et al. (2013) esta reducdo pode
ocorrer devido a formacdo de nanoparticulas
no interior dos poros.

3.1.2 Microscopia Eletronica de Varredura

As micrografias obtidas por MEV das
amostras de carvao ativado impregnado e puro
sdo mostradas na Figura 1. Pode-se observar
que as superficies de todas apresentam
estrutura porosa. No entanto, nas amostras 1, 2
e 3 percebem-se particulas menores
depositadas sobre a matriz do carvéo,
possivelmente devido a presenca de
nanoparticulas de cobre provenientes do
processo de impregnacao.
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Figura 1 — MEV das amostras de carvédo ativado
puro e impregnado
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3.1.3 Microscopia Eletronica de Transmissédo

Nas imagens de MET apresentadas na
Figura 2 estdo identificadas as nanoparticulas
de cobre formadas. Verifica-se nas trés
amostras impregnadas, a matriz carbonacea de
coloracdo acinzentada com particulas e
aglomerados de particulas de coloracdo mais
escura, caracteristicas de particulas metalicas,
neste caso, nanoparticulas de cobre. Também é
possivel verificar que as particulas apresentam
tamanho inferior a 100 nm, como pode ser
observado comparando com a barra de escala,
indicando que o método da reducdo de cobre
utilizando extrato de moringa é eficiente na
obtencdo de nanoparticulas.

Figura 2 — MET das amostras de carvdo ativado
impregnado
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3.1.4 Espectroscopia de raios-X por energia
dispersiva

Por meio do espectro de EDS, como
apresentado na Figura 3, pode-se observar a
composicao elementar do carvéo ativado puro,
com a presenca dos picos de ouro (devido ao
recobrimento efetuado para realizacdo da
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analise), bem como carbono, oxigénio e alguns
metais como Al, Mg e Si, encontrados em
biomassa. J& nas amostras 1, 2 e 3, além dos
elementos encontrados no carvdo puro,
verificaram-se picos de Cu, indicando a
impregnacao das nanoparticulas deste metal no
carvao.

Figura 3 — EDS das amostras de carvao ativado puro e impregnado
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Fonte: Autor (2015)

3.2 Adsorcéao

A Figura 4 apresenta os resultados
obtidos com o0s ensaios de adsorcdo utilizando
como adsorventes o carvao ativado puro e 0s
carvles impregnados com nanoparticulas de
cobre. Através dos valores obtidos em

duplicata com um desvio de + 2%, pode-se
observar que o0s carvfes impregnados
apresentaram valores de remocdo superiores
quando comparado ao valor obtido com o
carvéo ativado puro.
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Figura 4 - % Remoc¢do de nitrato utilizando
carvBes impregnados e carvdo ativado puro
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se concluir que o processo de
impregnacdo de nanoparticulas metélicas de
cobre por meio de sintese “verde” utilizando
como agente redutor natural extratos de folha
Moringa oleifera foi eficiente, indicando dessa
forma a possibilidade de reducdo de uso de
solventes toxicos para a obtencao dos carvoes
impregnados.

Os carvdes impregnados apresentaram
remocdao de nitrato superior (valores acima de
40%) quando comparados com a remocao
obtida utilizando o carvdo puro, cujo valor
encontrado, considerando o desvio, é de no
maximo 6%. Assim, os carvles impregnados
com nanoparticulas de cobre podem ser
empregados como adsorventes eficientes no
tratamento de agua.

NOMENCLATURA

BET - Brunauer, Emmet e Teller

EDS — Espectroscopia de raios-X por
energia dispersiva

MEV — Microscopia Eletrénica de
Varredura

MET - Microscopia Eletronica de
Transmissao
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