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Na sociedade atual, onde cada vez mais se necessita de informagdes rapidas e
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necessidade de novos materiais que possuam melhores caracteristicas fisicas e quimicas
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RESUMO: Neste estudo, a partir de matriz
fitrante e desfluoretadora, nanoestruturas
de Oxido de cério (VI) (céria, CeO2) e seus
compositos (carvéo ativado / CeO, com 0%,
1%, 10% e 20% de CeO2 ), utilizando coco
(Coccus nucifera L.), busca-se apresentar uma
proposta acessivel e sustentavel de tratamento
de agua, com acgao principal ou secundaria, que
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contribua na mitigagéo das altas incidéncias de fluorose (dentaria e esquelética) encontradas
no semiarido paraibano, em especial, na cidade de S&o Jo&o do Rio do Peixe localizada
na microrregido de Cajazeiras, Paraiba. Todas as sinteses foram realizadas a 120°C, com
diferentes intervalos de tempo (1, 5, 15, 30 e 60 minutos), para a obtengéo do CeO,; e
30 minutos para os compoésitos do sistemas Carvéo/CeO,, através dos compdsitos com
0, 1, 10, e 20% de CeO,. As propriedades estruturais, morfologicas e adsortivas (flior) dos
materiais desfluoretadores foram avaliadas, respectivamente, por difracao de raios-X (DRX),
microscopio eletrénico de varredura de alta resolucao (HR-SEM) e por potenciometria de
fluor (Método direto e indireto). A fase do 6xido de cério foi confirmada por analise de DRX
através dos planos caracteristicos do material, e a presenga de sua deposi¢cdo de composito
foi confirmada por analise de EDX. Os resultados potenciométricos de flior (método indireto)
foram realizados em escala de laboratério e os resultados mais promissores foram constatados
nas matrizes de maior concentracédo de céria (10 a 20%), atribuindo ao compoésito com 10%
do 6xido a melhor proposta de catalisador. A partir desses resultados uma alternativa viavel,
de baixo custo e ambientalmente correta, utilizando residuos do agronegécio local, como
matéria-prima para a produgéo de matriz desfluoretadora, com agéo principal ou secundaria,
que pode ser aplicada na redugéo de flior em nascentes do sertdo paraibano.
PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade, desfluoretagao, fluorose, agua.

ACTION OF A DEFLUORINATING FILTER MATRIX, COMPOSED OF A CERIA
SYSTEM/ACTIVATED CARBON FROM COCONUT (Coccus nucifera L.), IN
COMPLEX WATERS OF PARAIBA'S SEMI-ARID REGION

ABSTRACT: This study aims to present an affordable and sustainable proposal for water
treatment from a filtering and defluorinating matrix, with primary or secondary action, from
cerium (VI) oxide nanostructures (Cerium, CeO2) and its composites (activated carbon /
Ce02 with 0%, 1%, 10% and 20% of CeO2 ) using coconut (Coccus nucifera L. ), which
contributes to mitigate the high incidences of fluorosis (dental and skeletal) found in the semi-
arid region of Paraiba, especially in the city of Sdo Jodo do Rio do Peixe located in the
micro-region of Cajazeiras, Paraiba. All syntheses were carried out at 120°C, with different
time intervals (1, 5, 15, 30, and 60 minutes), to obtain CeO2; and 30 minutes to obtain the
composites of the Charcoal/CeO2 system, through the composites with concentrations of
0%, 1%, 10%, and 20% of CeO2. The structural, morphological and adsorptive (fluorine)
properties of the defluorinating materials were evaluated respectively by X-ray diffraction
(XRD), high resolution scanning electron microscope (HR-SEM) and by fluorine potentiometry
(direct and indirect method). The cerium oxide phase was confirmed by XRD analysis through
the characteristic planes of the material, and the presence of its composite deposition was
confirmed by Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX). Fluoride potentiometric results
(indirect method) were performed on a laboratory scale and the most promising results were
found in matrices with higher concentration of cerium (10% to 20%), assigning the composite
with 10% of cerium (VI) oxide the best catalyst proposal. From these results a viable, low-
cost and environmentally friendly alternative, using residues from local agribusiness as raw
material for the production of defluoridation matrix, with primary or secondary action, can be
applied in the reduction of fluoride in water sources in Paraiba’s semi-arid region.
KEYWORDS: Sustainability, defluoridation, fluorosis, water.
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11 INTRODUGCAO

Nos dias atuais tem se evidenciado que a 4gua € um recurso escasso em decorréncia
das intensas estiagens observadas no Brasil e no mundo ao longo dos anos. Dessa forma,
visto que a 4gua é essencial para a sobrevivéncia dos seres vivos, hd uma preocupacgao
com a disponibilidade dos recursos hidricos para a populagao no futuro.

Para que a 4gua seja considerada adequada para o consumo humano no Brasil, é
necessario que ela esteja dentro dos padrbes de potabilidade estabelecidos na Portaria de
Consolidagéo n° 5, de 28 de setembro de 2017 do Ministério da Saude (BRASIL, 2017).
Dentro desse contexto, um elemento que € analisado é o fltor.

Segundo a Organizagdo Mundial da Saude (OMS, 2011) e a Portaria 2.914/11 do
Ministério da saude (BRASIL, 2011; BRASIL, 2017) é importante que o sal de fllor (fluoreto)
esteja presente na agua, pois 0 mesmo € capaz de manter 0s 0ssos e dentes saudaveis,
caso esteja em concentragdes adequadas. Contudo, se concentracéo de fllor estiver acima
de 1,5 mg/L é um indicador de deterioragdo da qualidade da saude. Esse fendmeno afeta
mais de 25 paises e atinge cerca de 260 milhdes de pessoas (MARTINS et al., 2018).

No Brasil € constatado um grande consumo de agua fluoretada (em torno de 60%),
classificando o pais como o segundo maior sistema de fluoretagdo do mundo (BRASIL,
2010), sendo necessario a utilizagdo assistida deste elemento (OMS, 2011; BRASIL, 2011;
BRASIL, 2017), para dosagens inferiores a 1,5 mg/L, podendo provocar efeitos toxicos ao
organismo humano (CARVALHO et al., 2011). Como exemplo destes problemas, tem-se a
fluorose, dentaria e 6ssea, com registros de sua incidéncia em regides como Rio Grande
do Sul (6,13 mg. L), Minas Gerais (11 mg. L"), Sdo Paulo (12 mg. L), e no estado da
Paraiba como nas cidades de Sdo Jodo do Rio do Peixe e Catolé do Rocha, (9,3 mg. L)
(MARTINS et al., 2012).

Diferentemente de algumas &reas urbanas do Nordeste, o dominio de fluorose
dentéria em criangas no interior da Paraiba, a exemplo do municipio de Sdo Joao do Rio
do Peixe, alto sertdo do estado, esta intimamente associada com a concentragao de fltor
em agua, visto que este recurso ainda é o principal veiculo para a ingestéao de fluor nesta
regido (CARVALHO et al.., 2011; MARTINS et al., 2012; FERREIRA et al., 2016).

Em razéo do clima seco em algumas destas localidades, ocorre um maior consumo
de agua o que propicia uma maior ingestéao de fllor, sendo potencializado pelo maior acesso
a produtos dentifricios, elevando para valores preocupantes os teores residuais de flior
destas populagdes, podendo chegar até 9,2 mg/L, muito acima do valor maximo permitido
de 1,5 mg/L (MARTINS et al., 2011; IBGE, 2018). Em vista disso, o indice de criangas que
tem a fluorose dentéria, nestes lugares, mostra relagao direta com a concentracao de fllor
existente nos mananciais locais, tendo incidéncias de 31 a 71,4 % para concentragcdes de
0,10 a 3,50 mg. L' de fluor (MARTINS et al., 2012).

Nessa conjuntura, em niveis excessivos nas aguas, os sais de flior se enquadram
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como contaminantes destas. Porém, eles podem ser retirados das aguas por inumeras
técnicas, em que geralmente as mais comuns sdo aquelas combinadas, visto que obtém
os resultados mais satisfatérios, onde diminui-se o teor deste elemento aos niveis
estabelecidos pelos 6rgaos ambientais e de saude publica (AZZAZ et al., 2020).

Assim, um adsorvente eficaz para remover uma enorme diversidade de poluentes
orgénicos e inorgénicos, polares e apolares, em fase liquida ou gasosa é o carvao ativado
(CA). Este pode ser produzido normalmente a partir de biomassa lenhosa, serragem,
cascas de coco, entre outros. Conforme com a necessidade de processo, a estratégia de
sintese do material podera favorecer propriedades como grande area superficial, estrutura
porosa ajustavel, boa termoestabilidade (altas temperaturas em atmosferas inertes ou de
reducdo), baixa reatividade acido-base (AO et al., 2018). Ele € um dos adsorventes mais
utilizados no tratamento de aguas (CORRADINI,20086).

O agronegocio é responsavel por cerca de 22,34% do PIB nacional, 43% das
exportagdes e 37% dos empregos (EMBRAPA, 2018). O agronegdcio do coco verde (Cocos
nuciferal), especialmente naregido Nordeste do pais, tem elevada importancia pois o mesmo
impacta em varias areas como na criagao de divisas, renda ou na alimentagéo (CUENCA et
al., 2002). A Paraiba é o oitavo estado brasileiro em produ¢do com aproximadamente 63.765
frutos/ano, dados de 2009 (MARTINS et al., 2011; IBGE, 2018). Estima-se que, no Brasil,
para cada 300 mL de agua-de-coco consumida, sdo gerados cerca de um quilo e meio de
casca de coco que leva cerca de dez anos para se decompor e promovem a proliferacéo
de vetores de doencas como ratos e insetos, a exemplo do mosquito da dengue. Uma
alternativa para essa situacao é identificada através da reciclagem e do reaproveitamento
desse material para diversos fins (CAVALCANTE, 2018; BRASIL, 2019). O reuso desses
residuos tem ganhando grande destaque (CORRADINI, et al., 2006) e como exemplo ha a
producao de carvao vegetal e de bio-6leo (PAZ et al., 2017; CAVALCANTE, 2018; BRASIL,
2019).

Existem varias opcoes de sinteses mais limpas tanto para os processos de pirolise
quanto para a ativacdo de carvfes ativados. A literatura cita, por exemplo, processos
envolvendo o uso das radiagdes de micro-ondas em reacdes hidrotermais (AO et al.,
2018; RAZNA et al., 2020), no qual os produtos formados dispdem de boa seletividade e
versatilidade dos ions apoiados em suas estruturas, uma seletividade superior em relagéo
aos tipos de moléculas ancoradas nas superficies de interesses (grupos ativos), uma
cinética de reativacdo dos carvoes mais elevada, além de exibir uma eficiéncia catalitica do
produto maior, adaptando-o a um agente poluente especifico (BAYTAR et al., 2018; RAZNA
et al., 2020).

Para a retirada de sais de flUor, a simplicidade e a economia dos processos refletem
condicbes determinantes para a implantacdo e operacao de tratamentos de aguas, em
especial, as de captacédo subterrdnea para abastecimento humano. Diversas operacgbes
podem ser utilizadas, entre elas, os processos de desmineralizacdo total ou parcial da
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agua, sendo o processo fisico de sor¢céo ou de absor¢cdo um dos mais eficientes (GRICH et
al., 2019; PANDA et al., 2019).

Nesta perspectiva, destaca-se a rota hidrotermal de micro-ondas, envolvendo
nanaoestruturas a partir de cério, alumina, titdnia, magnésia, zirconio, célcio, entre
outros (DEUS et al, 2013; CHEN et al. 2019). Dentre os compostos de Ce**, o didxido de
cério (CeO,) é o mais estavel em virtude de sua estrutura cubica do tipo fluorita (grupo
espacial Fm3m). Suas aplicacbes sdo determinadas pela sua estabilidade oxidativa e sua
interconversdo do Ce** e Ce* (Figura 1) (PALENIK et al, 2009; SINGH et al., 2018).

Figura 1- Estrutura cristalina do CeO, (Fluorita).
Fonte: Santos (2021, p. 33).

Desse modo, o objetivo desse estudo foi desenvolver e avaliar uma matriz filirante
e desfluoretadora, produzida a partir de carvao ativado sustentavel e de baixo custo,
suportado com nanoparticulas de 6xido de cério (IV), fazendo uso de residuo e/ou rejeito
da agroindustria local (endocarpo de coco) da regido do semiarido paraibano.

21 METODOLOGIA
Para que fosse realizada a sintese das nanoestruturas de 6xido de cério (IV) e do
composito carvao/ CeO,, foram utilizados os reagentes apresentados na Tabela 1, onde

também estdo com suas respectivas caracteristicas.
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Reagente Férmula Fornecedor Pureza(%)

Sulfato de Cério anidro  Ce(SO,),.4H,0 Merck P.A.
Hidroxido de Sédio Na(OH) Vetec P.A.
Endocarpo de coco Dinococo

Tabela 1 - Reagentes utilizados nas sinteses das nanoestruturas de 6xido de cério (IV), do carvéo puro
e do composito carvao/ CeO,.

Fonte: Santos (2021, p. 45).

2.1 Preparacao das nanoestruturas

Na preparacdo das nanoestruturas de Oxidos de cério (IV), utilizou-se a rota
hidrotérmica de micro-ondas, pois este € um método suave e rapido, que compreende
apenas uma unica etapa de sintese. Logo, com o objetivo principal de fornecer os
precursores e os respectivos paradmetros analiticos para a condugédo segura da produgéo
dos compositos de interesse (sistema carvéo/CeQ,), a matéria-prima de partida para a
producdo dos compositos foram as nanoparticulas de céria (CeO,), com o intuito de evitar
o efeito de anions interferentes que, presentes nos sais desse metal, poderiam agir como
possiveis concorrentes dos anions de flior nos processos adsortivos.

Para a sintese das nanoestruturas de 6xidos de cério (1V), as solugbes receberam
um tratamento em Reator Hidrotermal de Micro-ondas modelo HMO 200 I9TEC, e cada
processo de sintese foi tratado termicamente a 120°C, utilizando intervalos de tempo de 1,
5, 15, 30 e 60 minutos, com uma taxa de aquecimento fixada em 10°C/min.

Como isso, foi produzido um precipitado de cor mostarda que foram lavadas
com &gua deionizada até pH constante (geralmente em torno do valor 7). Em seguida,
as amostras foram tratadas termicamente, em estufa, em temperatura de 120 °C por um
intervalo de tempo de 2 horas. Depois, o material foi macerado, peneirado (malha de 200
mesh) e encaminhado para as devidas caracterizag¢des (Figura 2).

As nanoparticulas de céria utilizadas na formagédo dos compositos foram escolhidas
depois de um conjunto de analises. As amostras foram aquelas que tinham a melhor
relagdo custo beneficio em termos das propriedades que apresentavam tempo de sintese
de 5 minutos e areas superficiais de 261m?/g.
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Figura 2- Representagéo das rotas de sinteses das Nanoestruturas de CeO,,.
Fonte: Santos (2021, p. 47).

2.2 Metodologias para a sintese dos carvlées ativados puros e dos seus
compositos carvao ativado-céria (carvao/ CeO,)

Primeiramente, realizou-se um pré-tratamento dos residuos de casca do coco
(endocarpo) fundamentado na metodologia desenvolvida por Mangueira (2014), com
adaptacdes, em que conseguiu-se um material precursor com tamanho de gréo apropriado
e baixo teor de umidade a partir de sua coleta, secagem e trituragdo (com média de 2,5
mm). Iniciando com 5 gramas destes precursores (endocarpo de coco) e das nanoparticulas
de céria escolhidas, em ambiente alcalino, foram produzidos os sistemas carvdo/CeO,, nas
concentracbes de 0, 1, 10 e 20% de cério, por meio de ativagdo quimica, via processo
hidrotermal de micro-ondas.

Anélogo ao procedimento realizado nas nanoparticulas citado anteriormente, em
um reator hidrotermal de micro-ondas, foi efetuado o tratamento térmico em uma razéo
de aquecimento de 10°C/min, e uma temperatura de sintese de 120°C e um espago de
tempo de reacdo de 30 minutos. Depois disso, todos materiais foram lavados com agua
deionizada e centrifugados até pH constante, proximo da neutralidade, sendo secos em
estufa a 120°C por 2 horas € direcionados para a etapa de caracterizagéo (Figura 3).
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Figura 3- Representacéo das rotas de sinteses dos compésitos de CeO,,.

Fonte: Santos (2021, p.49).

As caracterizagdes estruturais, termodindmicas das amostras foram realizadas
a partir de analises como difracdo de Raio X (DRX), através de equipamento de DRX,
modelo XRD-6000 /SHIMADZU; espectroscopia de Raios X por Dispersdo em Energia
(EDX) (espectrofotémetro, modelo EDX-7000); microscopia de varredura eletronica de
alta resolugéo, através do Microscoépio eletrdnico de transmissdo FEI de 200kV, modelo
Tecnai20, emissor LAB6 ou W, moédulo EDAX, tomografia Xplore3D, com aumentos de até
um milhdo de vezes, e do equipamento Quanta 200 FEG, com aumento de 500 mil vezes,
respectivamente.

As andlises indiretas de flior foram realizadas por meio da técnica do
hexametildisiloxano — HMDS, pelo método de Taves, modificado por Whitford. Nestas
medicdes utilizou-se 0 método potenciométrico, através de um Eletrodo fluor-ion-especifico
(BN Modelo 9409, Orion, Cambridge, MA, EUA) e um potenciémetro Modelo 720 A Orion.
Todas as analises foram realizadas em triplicatas, utilizando amostras de agua preparadas
com concentra¢do de 23 ppm de fluor.

A fundamentacdo quimica do método € baseada na dissociagdo de moléculas de
HMDS, na presenca de acido forte em uma placa de difuséo. O flior das amostras e das
solugdes padrdes ligam-se aos radicais silano, formando um composto volatil, denominado
trimetilfluorsilano. Esse composto é solubilizado em NaOH, localizado na tampa da placa
de difuséo. O fluor é entdo trocado pelo ion hidroxila do grupo NaOH, formando um novo

composto, o trimetilsilanol, sendo o fluor liberado (Figura 4).
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Figura 4 - Esquema demonstrativo do principio quimico da técnica do hexametildisiloxano — HMDS. A =
H,SO, + amostra ou padréo; B = trimetilfluorsilano; C = NaOH.

Fonte: MOURA (2017).

Em relagcdo ao controle de variaveis, estatistica e tabulagdo dos dados, todos os
experimentos foram realizados em triplicata e os dados foram apresentados como média +
desvio padrdo, em que o teste de Tukey foi utilizado para averiguar distingbes significativas
(p <0,05) entre as amostras. A andlise estatistica foi realizada usando o pacote estatistico
Minitab 17 (Minitab Inc., State College, PA, EUA), disponivel na UFPB.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Estudo da evolucéao das fases

Os resultados de Raio-X obtidos pelo processo hidrotérmico assistido em micro-
ondas das nanoestruturas de CeO, (Figura 5), no qual todos os materiais constataram os
planos (111),(200),(220),(311),(222)e (400), orientados através de um cubo de
face centrada. ApOs andlises e correlacgoes, estas fases foram indexadas fundamentadas na
ficha JCPDS 34-0394 (Joint Committee on Powder Diffraction Standards) para a estrutura
fluorita, demonstrando o sucesso das sinteses. A confirmagéao das fases dos nanomateriais,
forneceram importante orientag@o para a construgdo dos compésitos, representados pelo
sistema carvéo/ CeO,, em suas diferentes concentragées do éxido (DEUS et al., 2013).
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Figura 5- Difratogramas de raios-X das nanoestruturas do sistema Céria/ NaOH/ 120°C em seus
diferentes tempos de sintese (em minutos).

Fonte: Santos (2021, p.57).

3.2 Espectroscopia de raios x por dispersao em energia (EDX)

O éxito de ambas as sinteses foi constatado através das anélises qualitativas e
quantitativas de EDX (Figuras 6(a), 6(b) e 7), comprovando a pureza da céria precursora e
da sua dopagem na estrutura representada pelo sistema carvao/CeQ,, as duas dentro das

concentracdes previstas.

Figura 6- Espectroscopia de raios X por dispersao em energia (EDX), quadro (a) e espectro (b) com
os respectivos resultados quantitativos e qualitativos para o CeO,, para a rota de sintese CeO,/ NaOH/
120 °C/ 5 minutos.

a)
Fonte: Santos (2021).
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Figura 7 -Espectroscopia de raios X por dispersdo em energia (EDX), quadro com resultado para a
composicdo do material constituido pelo sistema carvdo/20%Ce02 /NaOH-120°C/30 minutos.

b)
Fonte: Santos (2021).

Fonte: Santos (2021, p.65).

3.3 Avaliacao morfolégica das nanoestruturas de céria

As caracteristicas morfoldégicas de determinados materiais, geralmente s&o
confirmadas por imagem de microscopia eletronica de varredura de alta resolugdo (MEV-
AR) (DEUS et al., 2013; MISHRA et al., 2018). Assim, neste caso, foram evidenciados
diversos tamanhos, formas e claridade dos graos dos 6xidos obtidos (Figura 8).
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Figura 8 - Microscopias eletronicas de varredura para o sistema CeO,/ NaOH/ 120°C/ 5. minutos.

Fonte: Santos (2021, p.64).

O tratamento hidrotérmico ultrarrapido, através das micro-ondas, contribuiu para as
caracteristicas aglomeradas e indefinidas observadas nos materiais produzidos (FARIAS
et al., 2021).

3.4 Testes de adsorcéo de fluor por andlise indireta

Por meio de uma analise indireta, avaliou-se o comportamento de adsor¢éo de fluor,
em escala laboratorial, de amostras de agua preparadas com a maxima concentracdo
deste elemento (23 ppm), conforme observado na tabela 2 e figura 9.

Amostras Concentragao ap6s 60 minutos (ppm)
carvao HMO puro 0.32 +£0.02°
Carvéo/10% CeO, 1.40 £0.022
Carv&o/20% CeO, 1.44 £ 0.002

Tabela 2- Adsorcao de fluor por analise indireta dos carvdes puros e suportados com cério, sob o tempo
de contato de 60 minutos, a partir de amostras de agua preparadas com concentragao de 23 ppm de
flaor.

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatisticamente significante com 95% de
confianga.

Fonte: Santos (2021, p.69).
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Figura 9 - Adsorcéo de flior por analise indireta dos carvdes puros e suportados com cério, sob os
tempos de contato de 10, 20, 30, 40, 50 e 60 minutos, a partir de amostras de agua preparadas com
concentragdo de 23 ppm de flor.

Fonte: Santos (2021, p.69).

A partir da andlise indireta (Figuras 9 e Tabela 2), somente os compdsitos com as
maiores concentragdes do oOxido, Carvéo/10% CeO, e Carvao/20% CeO,, apresentaram
adsor¢do, notando-se também uma redugdo progressiva da concentragcdo de fluor, a
partir do intervalo de tempo de 10 minutos, com uma maxima adsor¢do em 30 minutos,
estabilizando este comportamento até o tempo de contato de 60 minutos.

Nessa conjuntura, frente as solugdes de Fluor (em sistemas de fluoretagéo induzida),
constatou-se os melhores comportamentos adsortivos para os compositos com maiores
concentragdes (Carvéo/10% CeO, e Carvéo/20% CeO,), onde o compésito Carvdo/10%
CeO,, por ter apresentando eficiéncia, estatisticamente comprovada (Tabelas 4), foi a
melhor relagédo custo-beneficio, em termos de adsorgéo de fluor e concentragéo de céria,
quando comparado ao compoésito de concentragéo superior (20% de céria).

41 CONCLUSAO

A sintese destes compositos, sistemas Carvéo/CeO,, mostrou-se uma alternativa
econdmica e sustentavel para a remocéo de fluor, tanto como adsorvente principal, quanto
como coadjuvante, ressignificando um residuo critico, endocarpo de coco (Coccus nucifera
L.), de setor expressivo da agroindustria local do semiarido paraibano e nordestino. Devido
as complexidades destas regides endémicas, justifica-se a possibilidade de escalonamento
desse estudo, para a elaboracao de prototipos aplicaveis em condigdes reais em mananciais
que apresentem altas concentrag¢des de fluor.

As engenharias agregando conhecimento em setores emergentes de pesquisa e Caitulo 20 m
desenvolvimento 2 P



REFERENCIAS

AO, W.; FU, J. ; MAO,X. ; KANG,Q. ; RAN ,C.; LIU,Y. ; ZHANG,H. , GAO, Z,; LI, J.; LIU, G.; DAL, J.; Mi-
crowave assisted preparation of activated carbon from biomass: A review. Renewable and Sustainable
Energy Reviews. v. 92, p. 958-979, 2018.

AZZAZ, A. A., KHIARI, B., JELLALLI, S., GHIMBEU, C. M., JEGUIRIM, M., Hydrochars production, char-
acterization and application for wastewater treatment: A review. Renewable and Sustainable Energy
Reviews. v. 127, p 109-117, 2020.

BAYTAR,O.; SAHIN,O. ; SAKA, C.; Sequential application of microwave and conventional heating meth-
ods for preparation of activated carbon from biomass and its methylene blue. Adsorption. v. 138 , p.
542-551, 2018.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento. Projecdes do Agronegécio: BRASIL Brasil
2018/19 a 2028/29. Secretaria de Politica Agricola. BRASILIA, 2019, 123 p. Disponivel em: file:///C:/
Users/carlo/Downloads/projecoes-2019_versao_final_3.pdf. Acesso em: abril/2020

BRASIL. Ministério da Salude. Portaria n° 2914 de 12 de dezembro de 2011. Estabelece os procedimen-
tos e responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e
seu padrao de potabilidade, revogando a Portaria n° 518 de 25 de mar¢o de 2004.Brasilia, 2011. Acesso
em: 09 jan 2022.

BRASIL. Ministério da Saude. Portaria n° 2914, de 12 de dezembro de 2011.Dispde sobre os procedi-
mentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrédo de pota-
bilidade. Disponivel em: http://bvsms.saude.gov.br/bvs/saudelegis/gm/2011/prt2914_12_12_2011.html.
Acesso em: 09 jan de 2022.

CARVALHO, R. B; MEDEIROS, U. V; SANTOS, K. T; PACHECO FILHO,A. C. Influence of different con-
centrations of fluoridein thewateron epidemiologic indicators of oral health/disease. Ciéncia & Saude
Coletiva, v. 16(8), p. :3509-3518, 2011.

CORRADINI, E.; MORAIS, L. C.; ROSA, M. F.; MAZZETTO, S. E.; MATTOSO, L. H.; AGNELLI, J. A. M.
A. Preliminary Study for the Use of Natural Fibers as Reinforcement in Starch-Gluten-Glycerol Matrix.
Macromol.Symp.,v. 245-246,p. 558-564, 2006.

CAVALCANTE, L.V., THE COCONUT AGRIBUSINESS IN BRAZIL AND THE TERRITORIALIZATION OF
CAPITAL. Revista Pegada, Sao Paulo. v19, n.3, p.117-139, 2018.

CHEN,C.L., PARK, Sang-Won, SU,Jenn Feng, YU,Y.H., HEO, J., KIM, K.d., , HUANG, C.P., The adsorp-
tion characteristics of fluoride on commercial activated carbon treated with quaternary ammonium salts
(Quats). Electrochimica Acta. v. 316, p. 257-265, 2019.

CUENCA, M. A. G.; RESENDE, J. M.; JUNIOR, O. J. M.; REIS, C.M. MERCADO BRASILEIRO DO
COCO: - SITUACAO ATUAL E PERSPECTIVAS. Coco Pés-colheita. Embrapa. 2002.

DEUS, R. C.; CILENSE, M.; FOSCHINI, C. R.; RAMIREZ, M. A.; LONGO, E.; SIMOES, A. Z. Influence
of mineralizer agents on the growth of crystalline CeO2 nanospheres by the microwave-hydrothermal
method. Journal of Alloys and Compounds, v. 550, p. 245-251, 2013.

EMBRAPA. Visao 2030: O futuro da agricultura Brasileira. Brasilia, DF 2018. Disponivel em: https://
www.embrapa.br/documents/10180/9543845/Vis%C3%A30+2030+-+0+futuro+da+agricultura+brasilei-
ra/2a9a0f27-0ead-991a-8cbf-af8e89d62829?version=1.1. Acesso em 10 jan 2022.

As engenharias agregando conhecimento em setores emergentes de pesquisa e Capitulo 20 m
desenvolvimento 2


https://www.embrapa.br/documents/10180/9543845/Vis%C3%A3o+2030+-+o+futuro+da+agricultura+brasileira/2a9a0f27-0ead-991a-8cbf-af8e89d62829?version=1.1
https://www.embrapa.br/documents/10180/9543845/Vis%C3%A3o+2030+-+o+futuro+da+agricultura+brasileira/2a9a0f27-0ead-991a-8cbf-af8e89d62829?version=1.1
https://www.embrapa.br/documents/10180/9543845/Vis%C3%A3o+2030+-+o+futuro+da+agricultura+brasileira/2a9a0f27-0ead-991a-8cbf-af8e89d62829?version=1.1

FERREIRA, J. E. V.; CARVALHO, M. M. S. G.; SAMPAIO, F.C.; LEITE, C. N. MAPEAMENTO DOS
NIVEIS DE FLUOR E PH EM AGUAS DA ZONA RURAL DO MUNICIPIO DE BELEM-PB. A Barriguda:
Revista Cientifica. v. 6, n. 1, p. 112-124, 2016.

GRICH, N. B.,ATTOUR, A., MOSTEFA, M.L.P., GUESMI, S., TLILI, M., LAPICQUE, F., Fluoride removal
from water by electrocoagulation: Effect of the type of water and the experimental parameters. Electrochi-
mica Acta. v. 316, p.257-265, 2019. (Registro de concentragdes de F superiores a 20ppm).

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. IBGE/LSPA. Levantamento sistematico
da Producéo Agricola. Fortaleza: IBGE/GCEA-CE. Dezembro. Séries 2016, 2017 e 2018. Documento
impresso.

MARTINS, E. T. L.; FORTE, F. D. S.; SAMPAIO, F. C. Natural fluoride levels present in the water con-
sumed in rural northeast of Brazil. Rev Odontol UNESP. v.41, n. 3, p.147-153, 2012.

MARTINS, V. T. de S.; PINO, D. S., BERTOLO, R., HIRATA, R. , BABINSKI, M. PACHECO, D. F, RIOS
, A. P., Who to blame for groundwater fluoride anomaly in Sdo Paulo, Brazil? Hydrogeochemistry and
isotopic evidence. v. 90, p. 25-38, 2018.

MISHRA, S., SOREN, S., DEBNATH, A. K., ASWAL, D. K., DAS, N., , PARHI, P., Rapid microwave —
Hydrothermal synthesis of CeO2 nanoparticles for simultaneous adsorption/photodegradation of organic
dyes under visible light. International Journal for Light and Electron Optics. v. 169, p. 125-136, 2018.

PALENIK, G. J.; HU, S. Z. Assignment of oxidation states in metal complexes Cerium (lll) or cerium (IV)
and other questions. Inorganica Chimica Acta, v. 362, p. 4740—4743, 2009.

PANDA, B., RADHA, V. D., CHIDAMBARAM, S., ARINDAM, M., THILAGAVATHI, R., MANIKANDAN, S.,
THIVYA, C., RAMANATHAN, A.L. and GANESH, N., Fluoride Contamination in Groundwater—A GIS and
Geostatistics Reappraisal. Groundwater Quality Assessment Using GIS and Geostatistical Aspects.
v. 22, p.309-322, 2019.

PAZ, E. C. S; PEDROZA, M. M; OLIVEIRA, L. R. A.; PAZ, R. R. S. Alternativa de exploracédo sustentavel
dos residuos do coco verde para a producéo de energia. Revista brasileira de energias renovaveis,
vol.6, n.2, p. 318-345, 2017.

PHURUANGRAT, A., THONGTEM, S., THONGTEM, T., Microwave-assisted hydrothermal synthesis and
characterization of CeO2 nanowires for using as a photocatalytic material. Materials Letters. v. 1961, p.
61-63, 2017.

RAZNA, J. K. , WASIK, N. , NOWICKI, P., BAK, J. , KOLODYNSKA, D. , PIETRZAK, Characterization
and application of spherical carbonaceous materials prepared with the use of microwave radiation. Dia-
mond & Related Materials. v.108, p.107927, 2020.

SANTOS, C.C.L. Desenvolvimento e avaliagao de matriz, filtrante e desfluoretadora, constituida
por oxido de cério suportado em carvao ativado proveniente de casca de coco (Cocos nucifera
L.) para areas de desertificacao. Universidade Federal da Paraiba, Programa de Pés-Graduagdo em
Biotecnologia, Tese de Doutorado, Jodo Pessoa, 2021.

SINGH, K., KUMARA,R., CHOWDHUR, A., Lanthanum, doped Ceria Nanoparticles: a Promising Material
for Energy Applications. Materials Today: Proceedings. v. 5, p. 22993—- 22997, 2018.

THYLSTRUP, A; FEJERSKOV, O. (1988) Tratado de Cariologia, Rio de Janeiro: Cultura Médica. 388p.
1988.

As engenharias agregando conhecimento em setores emergentes de pesquisa e Capitulo 20 m
desenvolvimento 2 P



iNDICE REMISSIVO

A

Acbes humanas ritmicas 85, 87, 98
Aeroporto 100, 103, 104, 106, 107, 108, 110

Agua 15, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 103, 115, 122, 124, 169, 170, 171, 172, 174, 180, 181,
184, 194, 195, 197, 198, 199, 202, 203, 204, 205, 208, 209, 210, 216, 218, 219, 220, 221,
222, 223, 224, 225, 229, 230, 231, 252, 253, 254, 255, 256, 258, 259, 260, 261, 262, 263,
264, 265, 266, 267, 268, 269, 270, 271, 274, 275, 276, 277, 279

Analise de conforto humano 85, 97
Analise de vibracdo 62, 63, 64, 65, 66, 98
Areas contaminadas 112, 114, 115, 116, 117, 120, 122, 123, 124, 170, 181

B

Background geoquimico 169, 170, 171, 172, 173, 176, 178, 180, 181, 182
Banho termostatico 258, 259, 262, 269, 274

C

Cobertura de pilha de estéril 251

Comunicagéo sem fio 1

Concessbes 100, 108, 109, 110, 135

Consumo de agua 27, 28, 29, 30, 32, 220

Controle de nivel 27, 28, 29, 30, 31

Controle Fuzzy-PID 35

Cultura 27, 61, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 144, 146, 148, 149, 150, 151, 168, 232
Curva de koch 1

D

Desativagao de atividades 112
Desativacdo De Atividades 112, 113, 119
Descarte emergencial 197, 198
Desemulsificagdo 258, 259, 266
Desestabilizagcdo da emulsdo 269, 273
Desfluoretacdo 219

Drenagem acida de mina 184, 252

As engenhanas agregando conhecimento em setores emergentes de pesquisa e firehes Ramieshe m
desenvolvimento 2



E

Emulsédo O/A 258, 259, 269
Energias renovaveis 14, 15, 16, 17, 20, 232

F

Fermentagdo alcoodlica 35, 36, 39, 41, 44, 48

Ferro fundido cinzento 62, 64

Fluorose 219, 220

|

loT 2,27, 28, 29, 33

L

Lixiviacdo de metais 183, 185, 186, 187, 193, 194, 195, 252
M

Mancal 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70

Maturidade 138, 139, 142, 143, 144, 146, 147, 148, 149, 150
Medicao de grandes rios 204

Método do molinete 204, 205, 215

Microrredes 14, 15, 21, 23, 24

Mineracéo de ouro 197, 251

N

Normas 13, 24, 79, 97, 98, 102, 105, 112, 113, 115, 116, 117, 119, 122, 134, 139, 141, 142,
181, 195, 203, 281

Normatizagdo 14, 15, 17, 18, 20, 24

(0]

Organizagédo 15, 28, 128, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 144, 145, 146, 147, 148, 149, 150,
151, 220

P

Parcerias publico-privadas 100, 102, 103, 104, 109, 110

Pisos mistos de edificacbes 85

Q

Qualidade da energia 14, 19, 20
Quebra da emulsao 258, 259, 261, 264, 265, 269, 273, 274

As engenharias agregando conhecimento em setores emergentes de pesquisa e

h indice Remissivo
desenvolvimento 2




R

Recirculador 62, 63, 69, 70
Residencial 27, 29, 31

S

Seguranga 18, 20, 21, 39, 43, 50, 106, 118, 120, 133, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 144,
145, 146, 148, 149, 150, 151

Separacao O/A 269

Setor aeroportuario 100, 101, 109

Sistema multivariavel 35

Sistemas supervisérios 35, 36

Sustentabilidade 17, 20, 102, 116, 123, 219

T
Tensoativos 258, 259, 260, 261, 262, 264, 265, 266, 268, 269, 270, 271, 272, 274, 275,
276, 277, 278, 279

\'

Vazdo 27, 31, 172, 198, 204, 205, 208, 209, 212, 213, 214, 215, 216

As engenharias agregando conhecimento em setores emergentes de pesquisa e

h indice Remissivo
desenvolvimento 2












