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Os fertilizantes sdo essenciais para a produtividade
agricola, porém seu uso excessivo pode causar erosdo e
contaminacdo ambiental, Mendes et al. [1]. A crescente
geracdo de residuos sélidos reforca a necessidade de
solugBes sustentaveis, como o reaproveitamento de materiais
Pedroza et al. [2]. Nesse contexto, destaca-se a produgéo de
carvao ativado a partir do carogo de tucuma, uma alternativa
sustentavel que aproveita residuos agroindustriais Souza;
Teixeiras; Fernandes. [3]. O carvao ativado, obtido por pirélise,
possui alta porosidade e capacidade de adsorcao, sendo util
como fertilizante natural e adsorvente de poluentes. Associado
a hidroxiapatita, o carvéo ativado melhora a retengdo de agua,
a absorcdo de nutrientes e a atividade microbiana no solo
Hemzah et al. [4]. Estudos mostram que seu uso combinado
com fertilizantes organicos aumenta a eficiéncia dos nutrientes
e reduz impactos ambientais, Zhang et al. [5]. Assim, o carvao
de tucuma representa uma alternativa sustentavel alinhada a
bioeconomia e a agricultura verde (Hu et al., 2024).

A biomassa de Astrocaryum aculeatum foi coletada em
feiras de Manaus, seca a 85 °C/24 h, moida e peneirada. A
impregnacéo foi feita com ZnCl, (1:1 m/m) dissolvido em 50
mL de agua destilada, sob agitacdo por 2 h, seguida de
secagem a 180 °C/24 h. A carbonizacdo ocorreu em forno
mufla (400-700 °C, 1 h, 10 °C min™). Os carvdes foram
lavados com HCI 0,1 mol L™, filtrados, centrifugados a 6000
rpm e secos a 105 °C/48 h. A DRX foi realizada em Bruker D2
Phaser (Cu Ka, A = 1,5406 A, 10-80°, 2° min™2) e refinada pelo
método de Rietveld. A Raman foi obtida em Bruker
SENTERRA (laser 532 nm, 50 — 1300 cm™). A MEV-FEG/EDS
foi conduzida em FEI Quanta 250 (200-30 000 V, res. 1,6 nm)
para andlise morfoldgica e elementar.

Difracéo de Raios X (DRX)

Os padrdes de difragdo apresentados na Figura 1
evidenciam que os carvdes ativados em diferentes
temperaturas  apresentam  perfis  caracteristicos de
cristalizagdo. Observa-se que, nas amostras tratadas a
temperaturas mais baixas (400 °C e 500 °C), os difratogramas
exibem picos de baixa intensidade, indicando a presenca

majoritaria de material amorfo,

parcialmente carbonizadas.
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Figura 1: Gréfico Difra¢éo de Raio X (DRX)

A partir de 600 °C, os difratogramas passam a exibir picos
mais intensos e bem definidos, indicando o inicio da
cristalizagdo de compostos inorganicos, especialmente 6xido
de zinco (ZnO) e silicato de zinco (Zn,SiO,). Esses resultados
sugerem que o cloreto de zinco (ZnCl,) utilizado na ativagao
térmica sofreu decomposigdo e reagiu com a silica residual da
biomassa, favorecendo a formag¢do de ZnO, que, em
temperaturas mais elevadas, evolui para a fase cristalina de
Zn,Si0O,, na amostra ativada a 700 °C, os picos de Zn,SiO,
tornam-se ainda mais evidentes, confirmando que o aumento
da temperatura intensifica a interagdo entre compostos
inorganicos presentes no carvao. Dessa forma, os resultados
demonstram que o tratamento térmico ndo apenas modifica a
estrutura carbonosa, mas também induz a formagao de fases
cristalinas relevantes para aplicacbes cataliticas e
adsorventes.

Espectroscopia Raman
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Figura 2: Espectros Raman das amostras.

A Figura 2 apresenta os espectros Raman do carvdo
ativado tratado a 400, 500, 600 e 700 °C. Observa-se que o
material tratado a 400 °C exibe a maior intensidade da banda
D (~1358 cm™), indicando alto grau de desordem estrutural e
predominancia de regides amorfas. A medida que a
temperatura de tratamento aumenta (500 — 700 °C), nota-se
uma reducdo progressiva da intensidade da banda D e um
aumento relativo da banda G (~1587 cm™), o que evidencia a
reorganizagao da estrutura carbonacea e uma maior formagao
de dominios grafiticos. Esse comportamento mostra que o
tratamento térmico promove a transicdo de uma estrutura
amorfa para uma mais ordenada e grafitizada, confirmando o
papel da temperatura na evolugéo estrutural do carvéao ativado.

Microscopia Eletrénica De Varredura (MEV) e
Espectroscopia de Energia Dispersiva De Raios-X (EDS).

As analises morfolégicas obtidas por MEV permitiram
observar alteragBes significativas na superficie do carvédo
ativado conforme a temperatura de ativagdo aumentava. Na
amostra de 400 °C (A, B), a superficie se manteve
relativamente compacta, apresentando poucas cavidades e
estrutura pouco degradada. Com o aumento da temperatura
para 500 °C (C, D), iniciou-se a formacé&o de fissuras e poros,
enquanto nas amostras a 600 °C (E, F) e 700 °C (G, H) foi
observada a intensificagdo da porosidade, evidenciando um
desenvolvimento progressivo da area superficial, caracteristica
essencial para o desempenho de carvdes ativados.
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Figura 3: Imagem de MEV (A, C, E e G) e gréficos de EDS (B,
D, F, H).

Os espectros de EDS revelaram correlagBes claras entre a
morfologia e a composicdo quimica das amostras. Nas
amostras a 400 °C e 500 °C, predominam os elementos
carbono (C) e oxigénio (O), com tracos discretos de outros
elementos. A partir de 600 °C, surgem picos expressivos de
zinco (Zn) e silicio (Si), indicando a formagao de 6xido de zinco
(Zn0O) e silicato de zinco (Zn,SiO,). Na amostra de 700 °C, a
intensidade desses picos aumentou, demonstrando que o
tratamento térmico favoreceu a mineralizagdo e estabilizagéo
dessas fases inorgéanicas, corroborando com a literatura.

Além disso, observa-se que as estruturas particuladas
visualizadas nas imagens de MEV estdo diretamente
relacionadas aos compostos detectados nos espectros de
EDS, evidenciando que a presenca de ZnO e Zn,SiO, esta
associada as alteragBes na morfologia do carvao ativado,
como a criagdo de poros e cavidades. Esse comportamento
integrado entre morfologia e composigdo quimica reforga a
influéncia da temperatura de ativacdo no desempenho
estrutural e funcional do carvéo obtido.

A producdo de carvdo ativado a partir dos carogos de
tucuma (Astrocaryum aculeatum) foi bem-sucedida, atendendo
aos principais objetivos. O processo, composto por secagem,
moagem, impregnacdo com cloreto de zinco (ZnCly),
carbonizacao (400 — 700 °C) e ativagdo com acido cloridrico,
resultou em materiais homogéneos, escuros e porosos. O
menor rendimento em altas temperaturas indicou maior
degradacdo da biomassa e formagdo de estruturas mais
estaveis. As andlises de DRX, Raman, MEV e EDS mostraram
a evolugdo estrutural e morfolégica do material, com formacgéo
de ZnO e Zn,SiO, e maior organizacdo dos planos grafiticos.
Embora o produto ndo seja adequado como fertilizante devido
ao Zn,SiO,, apresenta grande potencial para uso no
tratamento de dgua, destacando sua importancia ambiental e
tecnoldgica.
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