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(57) Resumo: FILTROS PARA AGUA E METODOS
INCORPORANDO PARTICULAS DE CARVAO ATIVADO E
NANOFILAMENTOS DE CARBONO SUPERFICIAIS. A presente
invencdo refere-se a um filtro (20) para produgdo de agua potavel
compreende uma carcaga (22) incluindo uma entrada de agua (24) e
uma saida de agua (26), e um material filtrante (28) disposto no interior
da carcaga (22). O material filtrante (28) compreende particulas de
carvdo ativado e uma pluralidade de nanofilamentos de carbono
dispostos sobre a superficie das ditas particulas de carvao ativado. O
filtro (20) tem a funcionalidade de fornecer agua potavel mediante a
remogao de contaminantes de um fluxo de agua liquida que flui da
entrada de agua (24) para a saida de agua (26) da carcaga (22).
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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "FILTROS
PARA AGUA E METODOS INCORPORANDO PARTICULAS DE CARVAO
ATIVADO E NANOFILAMENTOS DE CARBONO SUPERFICIAIS".
CAMPO DA INVENCAO

A presente invengao refere-se é filtros para agua e, especifica-
mente, refere-se a filtros para agua empregando material filirante que com-
preende particulas de carvao ativado com nanofilamentos de carbono sobre
a superficie das ditas particulas, bem como a métodos para fabricagdo e
uso dos mesmos. Mais especificamente, os filtros para d4gua se destinam a
remover contaminantes de um agua de agua, de modo a fornecer agua po-
tavel. ‘

ANTECEDENTES DA INVENCAO
A agua pode conter muitos tipos diferentes de contaminantes

incluindo, por exemplo, particulados, produtos quimicos nocivos e organis-
mos microbioldgicos, como bactérias, parasitas, protozoarios e virus. Em
uma variedade de circunstancias, esses contaminantes precisam ser remo-
vidos para que a agua possa ser usada. Por exemplo, muitas aplicagdes
médicas e a fabricagdo de certos componentes eletrdnicos exigem o uso de
agua extremamente pura. Como um exemplo mais comum, quaisquer con-
taminantes nocivos précisam ser removidos da agua antes que ela fique po-
tavel, isto &, prépria para o consumo. Apesar dos meios modernos para a
purificagdo da agua, a populagdao em geral esta em risco e, em particular,
criangas de colo e pessoas com sistemas imunoldgicos comprometidos es-
tdo em risco consideravel.

Nos Estados Unidos e em outros paises desenvolvidos, a agua
tratada pelo municipio tipicamente contém uma ou mais das seguintes impu-
rezas, em diversos teores: sOlidos em suspensao, contaminantes quimicos
como matéria organica e metais pesados, e contaminantes microbioldgicos,
como bactérias, parasitas e virus. Avarias e outros problemas nos sistemas
de tratamento da agua as vezes levam a remogao incompleta desses con-
taminantes. Em outros paises, ha consequéncias mortais associadas com a

exposicao a agua contaminada, uma vez que alguns deles tém densidades
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populacionais crescentes, recursos hidricos cada vez mais escassos € ne-
nhum servigo publico de tratamento de agua. E comum que fontes de agua
potavel estejam bastante proximas de dejetos humanos e de animais, o0 que
torna a contaminagao microbioldgica é um importante problema de saude

| publica. Como resultado da contaminagdo microbiolégica transportada pela

agua, estima-se que seis milhdes de pessoas morrem a cada ano, metade
das quais sao criangas com menos de 5 anos de idade.

A redugédo da concentragao geral de contaminantes na agua po-
tavel ocorre nas instalagbes municipais de tratamento e nos lares, mediante
0 uso de filtros_paré agua dos tipos de ponto de entrada (PE) e/ou de ponto .
de uso (PU). Essa redugdo de concentragdo nos filtros para agua de uso.
doméstico é obtida mediante filtragdo mecanica (iéto é, exclusdo por tama-
nho para alguns particulados, parasitas e bactérias) e adsorgao (isto &, pro-
dutos quimicos, alguns particulados, parasitas, bactérias e virus). Em filtros
para agua de uso doméstico, a reducao dos niveis de concentracdo depen-
de da taxa de fluxo, do volume e do formato do filtro, e dos niveis de con-
centragao afluente, bem como da cinética de captura e da capacidade do
meio filtrante. Para os propédsitos desta invengéo, a cinéticé'de captura e a
capacidade do meio sao abrangidas pelo termo "eficiéncia de captura”. Além |
disso, se os niveis de redugao na concentragéo obtidos por filtros para agua
de uso doméstico atingirem os niveis recomendados pelas diversas organi-
zagOes domésticas ou internacionais (por exemplo, EPA - U.S. Environmen-
tal Protection Agency, ou Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Uni-
dos, NSF - National Sanitation Foundation, ou Fundacao Sanitaria Nacional,
e OMS/WHO - World Health Organization, ou Organizagao Mundial da Sau-
de) nos padrdes e prétocolos de testes pertinentes, entao os filtros para a-
gua podem ser registrados por essas organizacdes e ostentar os ndmeros
de registro aplicaveis. Testes.e padroes similares se aplicam a filtros para
ar.

Por exemplo, a EPA langou o "Guide Standard and Protocol for
Testing Microbiological Water Purifiers" (Guia Padrao e Protocolo para Teste

de Purificadores Micrbbiolégicos‘ de Agua) em 1987. Esse protocolo estabe-
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lece requisitos minimos para o desempenho de sistemas de tratamento de
agua potavel que sao projetados para reduzir os contaminantes especificos
relacionados a saude em empresas de abastecimento de agua publicas e
privadas. Estes requisitos estabelecem que a remog¢ao de virus do efluente
de uma fonte de abastecimento de agua seja de 99,99% (ou, de modo equi-
valente, 4 Log) e que a remogao de bactérias Vdo dito efluente seja de
99,9999% (ou, de modo equivalente, 6 Log). De acordo com o protocolo da
EPA, no caso de virus, a concentragdo afluente deve ser de 1x10’ virus pdr
litro e, no caso de bactérias, a concentracéao afluente deve ser de 1x10® bac-
térias por litro. Por causa da predominancia de Escherichia coli (E. coli, bac-
téria) em sistemas de abastecimento de agua, e devido aos riscos associa-
dos a seu consumo, esse microorganismo & usado como a bactéria na mai-
oria dos estudos. Analogamente, o bacteriéfago MS-2 (ou, simplesmente,
fago MS-2) é tipicamente usado como o microorganismo representante para |
a remogao de virus porque seu tamanho e sua forma (isto é, cerca de 26 nm
e icosaédrico) sdo similares aos de muitos virus. Portanto, a capacidade de
um filtro para remover o bacteriéfago MS-2 demonstra a sua capacidade -
para remover outros virus. _

Existem protocolos e/ou padrbes similares para redugdes na
concentragdo de produtos quimicos e particulados estabelecidas pela NSF.
Por exemplo, o padrao 42 da NSF/ANSI abrange os efeitos estéticos de sis-
temas de PU e PE projetados para reduzir a presenga de contaminantes
especificos com efeito estético ou nao-relacionado a saude, como cloro,
gosto e odor, e particulados. De maneira similar, 0 padrao 53 da NSF/ANSI
abrahge os efeitos sobre a saude dos sistemas de PU e PE projetados para
reduzir a presenga de contaminantes especificos com efeito relacionado a
saudé, como Cryptosporidium, Giardia, chumbo, compostos organicos vola-
teis (COV) e éter metil ter-butilico (MTBE).

Devido a esses requisitos e a um interesse geral pela melhoria
na qualidade da agua potavel, ha um desejo continuo pela obtengao de fil-
tros e materiais filtrantes otimizados, capazes de remover contaminantes de

um fluxo de agua, bem como um desejo pela obtencdo de métodos aprimo-
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rados para fabricacao e uso dos materiais filtrantes, bem como de filtros in-
corporando esses materiais filtrantes.
SUMARIO DA INVENCAQ

De acordo com uma primeira modalidade, é apresentado um

filtro para produgao de agua potével. O filtro compreende uma carcaga inclu-

indo uma entrada de agua e uma saida de agua, e um material filtrante dis- .
posto no interior da dita carcaga. O material filtrante compreende particulas
de carvao ativado e uma pluralidade de nanofilamentos de carbono dispos-
tos sobre a superficie das ditas particulas de carvao ativado. O filtro tem a

funcionalidade de fornecer 4gua potavel mediante a remog¢éao de contami-

nantes de um fluxo de agua liquida que flui da entrada de agua para a saida
de agua da carcaga. | 4

De acordo com uma segunda modalidade, é apresenfado um
método para produgao de agua potavel. O método compreende a obtengéo
de um filtro compreendendo uma carcaga que inclui uma entrada de agua e
uma saida de &gua, e um material filtrante disposto no interior da dita carca-
¢a. O material filtrante compreende uma pluralidade de nanofilamentos de
carbono dispostos sobre a superficie das particulas de carvao ativado. O
método compreende, ainda, a passagem do fluxo de agua através do mate-
rial filtrante para a remogdo de contaminantes, produzindo-se assim agua
potavel.

De acordo com uma terceira modalidade, é apresentado um mé-
todo para fabricacdo de um material filtrante destinado a produgao de agua
potavel. O método compreende a obtengéo de particulas de carvao ativado,
a deposi¢cao de um ou mais precursores de nanofilamentos pelo menos par-
cialmente sobre a superficie das particulas de carvao ativado, a agitagéo
das particulas de carvao ativado e dos precursores de nanofilamentos depo-
sitados, na presenga de vapor carbonaceo, e o aquecimento das particulas
de carvao ativado e dos precursores de nanofilamentos depositados, na
presenga de vapor carbonaceo, a uma temperatura e durante um tempo su-
ficiente para a produgdo do material filtrante compreendendo particulas de
carvdo ativado tendo nanofilamentos de carbono sobre a superficie das
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mesmas.

De acordo com uma quarta modalidade, é apresentado um mé-
todo para fabricagao de um material filtrante destinado a produgdo de agua
potavel. O método compreende a obten¢ao de particulas de carvao carboni--
zadas, a deposicdo de um ou mais precursores de nanofilamentos pelo me-
nos parcialmente sobre a superficie das particulas de carvao carbonizadas,
a agitagdo das particulas de carvao carbonizadas e dos precursores de na-
nofilamentos depositados, na presenga de vapor carbonaceo, o aquecimeri-}
to das particulas de carvao carbonizadas e dos precursores de nanofilamen-
tos depositados, na presenca de vapor carbonaceo, a uma temperatura e
durante um tempo suficiente para a produg¢ao de nanofilamentos de carbono
sobre a superficie das particulas de carvao carbonizadas, e a ativacao das
particulas de carvdao carbonizadas mediante aquecimento ou tratamento
quimico das particulas carbonizadas e dos nanofilamentos de carbono, para |
produzir 0 material filtrante compreendendo particulas de carvdo ativado
tendo nanofilamentos de carbono sobre a superficie das mesmas.

Os filtros para produg¢do de agua potavel, bem como os métodos
para fabricagdo e uso do material filtrante incorporado ao filtro de acordo
com a presente inven¢ao, sao vantajosos para a remog¢ao de contaminantes
de um fluxo de agua. Caracteristicas e vantagens adicionais oferecidas pe-
los filtros, materiais filtrahtes e métodos da presente invengao serao melhor
compreendidas tendo em vista a descricao detalhada apresentada a seguir.
BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

Embora o relatério descritivo termine com reivindicagdes que
apontam particularmente e reivindicam distintamente a invencao, acredita-se

que a presente invengdo seja melhor compreendida a partir da seguinte

.descricao tomada em conjunto com os desenhos anexos, nos quais:

a figura 1 é uma imagem obtida por microscopia eletrénica de

varredura (SEM) de uma particula de carvao ativado da técnica anterior;
~afigura 2a é uma outra imagem obtida por microscopia eletroni-
ca de varredura (SEM) de uma particula de carvao ativado de acordo com

uma ou mais modalidades da presente invengao;
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a figura 2b é uma outra imagem obtida por microscopia eletroni-
ca de varredura (SEM) de uma particula de carvao ativado de acordo com
uma ou mais modalidades da presente invencao; |

avfigura 2c¢ é uma imagem com maior ampliagao obtida por mi-
croscopia eletrc“)nvica de varredura (SEM) de uma particula de carvao ativado
de acordo com uma ou mais m_odalidades da presente invencao; e

a figura 3 é uma vista lateral em segao transversal de um filtro
de acordo com uma ou mais modalidades da presente mvengao
DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO
|. DEFINICOES ,

Para uso na presente invengao, os termos “filtros" e "filtragao"

referem-se a estruturas e mecanismos, respectivamente, associados a re-
ducdo de concentragdao de contaminantes, isto é, particulados, contaminan-
tes quimicos e microbioldgicos, via adsor¢ao e/ou exclusdo por tamanho.

Para uso na presenté invencao, a expressao "material filtrante"
refere-se a um agregado ou cole¢ao de particulas filtrantes. O agregado ou
a colegao de particulas filtrantes formando um material filirante pode ser
homogéneo ou heterogéneo, e pode assumir qualquer formato ou forma. As
particulas filtrantes podem ser distribuidas de maneira uniforme ou nao-
uniforme (por exemplo, camadas de diferentes particulas filtrantes) dentro
do material filtrante. As particulas filtrantes que formam um material filtrante
tampouco precisam ser idénticas em formato ou tamanho, e podem ser a-
presentadas sob uma forma solta ou interconectada. Por exemplo, um mate-
rial filtrante pode compreender particulas de carvdo ativado com nanofila-
mentos criados na superficie, em combinagdo com fibras de carvao ativado
ou particulas de carvao ativado mesoporoso e basico, e essas particulas
filtrantes podem ser ou obtidas em associagdo solta ou parcial ou totalmente
unidas por um aglutinante polimérico, ou por outros meios para formacao de
uma estrutura integral.

Para uso na presente invengao, a expressao "particula filtrante"
refere-se a um elemento ou pega individual que é utilizado para formar pelo

menos parte de um material filtrante. Por exemplo, uma fibra, um granulo,
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uma pequena esfera, etc., sdo considerados particulas filtrantes na presente
invengdo. Além disso, as particulas filtrantes podem variar em tamanho,
desde particulas filtrantes impalpaveis (por exemplo, um pé muito fino) até
particulas filtrantes palpaveis. '

Para uso na presente invengao, o termo "nanofilamento" e seus
derivados referem-se a estruturas de carbono ocas ou sélidas com dimen-
sao lateral (por exemplo, didmetro, largura ou espessura) da ordem de na-
németros (nm) e dimensao longitudinal (por exemplo, comprimento) na faixév
de alguns nanémetros a centenas de microns (um), que emanam e se prbje-
tam a partir das superficies das particulas de carvao ativado. Uma lista nao-
limitadora de exemplos de nanofilamentos da presente invenc¢éao inclui nano-
tubos de paredes simples (SWNT, ou single-wall nanotubes), nanotubos de
paredes duplas (DWNT, ou double-wall nanotubes), nanotubos de paredes
multiplas (MWNT, ou multi-wall nanotubes), nanofibras, nanofitas, nanocor-
netas ou misturas dos mesmos.

Para uso na presente invengao, o termo "contaminante" e seus:
derivados pode referir-se a qualquer das 3 categorias: particulados (por e-
xemplo, turbidez e particulas inorganicas insoluveis como carbonato de cal-
cio), produtos quimicos (por exemplo, cloro, gosto, odor, COVs, asbesto,
atrazina, MTBE, arsénico e chumbo), organismos microbiolégicos (por e-
xemplo, bactérias, virus,' algas e parasitas) ou combinagdes dos mesmos.
Outros contaminantes também so contemplados na presente invengao.

Para uso na presente invengao, o termo "carbonizagao" e seus
derivados referem-se a um processo em que sao reduzidas as espécies
nao-carbdnicas em uma substancia carbonacea.

Para uso na presente invengao, o termo "ativagcao" e seus deri-

vados referem-se a um processo em que uma substancia carbonizada se

torna mais porosa.

Para uso na presente invencdao, a expressao ‘particulas
ativadas" e seus derivados referem-se a particulas que foram submetidas a
um processo de ativacao.

Para uso na presente invengao, o termo "deposi¢ao” e seus de-
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rivados referem-se a processos que aplicam particulas ou, de modo geral,
substancias sobre ou dentro de um ‘substrato. Alguns exemplos nao-
limitadores de processos de deposi¢cdo sao a adsorgao e a mistura. Exem-
plos adicionais de deposi¢ao incluem deposi¢ao eletroquimica, evaporagao

'por feixe de elétrons, depo's'igéo térmica de vapor e/ou bombardeamento

ibnico por magnetron de radiofrequéncia.
ll. MODALIDADES

De acordo com uma modalidade, conforme mostrado na figura

3, é apresentado um filtro 20 para produgdo de agua potavel. O filtro 20
compréende uma carcaga 22 incluindo uma entrada de agua 24 e uma sai- .
da de agua 26. A figura 3 ilustra uma modalidade com formato cill’ndrico,v
mas a carcaga 22 pode ser fornecida em diversas formas, formatos', tama-
nhos e disposi¢des, dependendo do uso pretendido para o filtro, cbn_forme
conhecido na técnica. Por exemplo, o filtro pode ser de fluxo axial, no qual a
entrada e a saida sao dispostas de tal maneira que o liquido flui ao longo do
eixo geométrico do envoltorio. Alternativamente, o filtro pode ser de fluxo

radial, no qual a entrada e a saida sao dispostas de tal maneira que o fluido

fiui ao longo de uma linha radial ao envoltério. Adicionalmente, o filtro pode

incluir fluxos tanto radial quanto axial. O invélucro pode, também, constituir
parte de outra estrutura, sem que isso signifique um desvio do escopo da
presente invengao.

O tamanho, o formato, o espagamento, o alinhamento e o posi-
cionamento da entrada 24 e da saida 26'podem ser selecionados, como é
conhecido na técnica, para acomodar a vazdo e 0 uso pretendido do filtro
20. De preferéncia, o filtro 20 é configurado para uso em aplicacdes resi-
denciais ou comerciai}s relacionadas a agua potavel. Exemplos de configura-
¢Oes de filtros, dispositivos para agua potavel, eletrodomésticos e outros
dispositivos para filtragao de agua adequados ao uso na presente invengao
sao apresentados nas patentes U.S. n° 5.527.451, 5.536.394, 5.709.794,
5.882.507, 6.103.114, 4.969.996, 5.431.813, 6.214.224, 5.957.034,
6.145.670, 6.120.685 e 6.241.899, estando a esséncia das mesmas aqui

incorporada, a titulo de referéncia. De acordo com multiplas modalidades
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referentes a agua potével, o filtro 20 pode ser configurado de modo a aco-
modar uma taxa de fluxo inferior a cerca de 8 L/min de 4gua, ou menos que
cerca de 6 L/min, ou de cerca de 2 L/min a cerca de 4 L/min.

Com referéncia a figura 3, o filtro 20 compreende material filtran-
te 28 disposto na carcaga 22. A carcaca 22 pode conter tanto material fil-
trante 28 quanto se deseje para a aplicagdo de }filtragéo. A carcaca pode
conter menos que cerca de 2 kg de material filtrante, ou menos que 1 kg de
material filtrante, ou menos que 0,5 kg de material filtrante. As particulas}
filtrantes presentes no material filtrante 28 sao particulas de carvao ativado
com uma pluralidade de nanofilamentos de carbono dispostos sobre a su-
perficie das mesmas. As particulas filtrantes podem compreender diversas
formas e tamanhos. Por exemplo, as particulas filtrantes podem ser apre-
sentadas em formas simples como granulos, fibras e pequenas esferas. As
particulas filtrantes podem ser obtidas nos formatos de esferas, poliedros,
cilindros, bem como outros formatos simétricos, assimétricos ou irregulares.
Além disso, as particulas filtrantes também podem ser conformadas em for-
mas. complexas como mantas, telas, redes, ndo-tecidos, tecidos e blocos
ligados, que podem ou nao ser produzidos a partir das formas simples acima
descritas.

- Como o fdrmato, o tamanho das particulas filtrantes também
pode variar, e nao precisa ser uniforme entre as particulas filtrantes utiliza-
das em.qualquer filtro simples. De fato, pode ser desejavel ter particulas fil-
trantes de tamanhos diferentes em um mesmo filtro. As particulas filtrantes
podem ter um tamanho na faixa de cerca de 0,1 pm a cerca de 10 mm. Em
modélid,ades exemplares, as particulas filtrantes podem ter um tamanho de
cerca de 0,2 um a cerca de 5 mm, de cerca de 0,4 um a cerca de 1 mm, ou

de cerca de 1 uym a cerca de 500 pm. Para as particulas esféricas e cilindri-

cas (por exemplo, fibras, pequenas esferas, etc.), as dimensdes acima des-
critas referem-se ao didmetro dessas particulas filtrantes. Para particulas
filtrantes apresentando formatos substancialmente diferentes, as dimensdes
acima descritas referem-se a maior dimensao (por exemplo comprimento,

largura ou altura).
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As particulas filtrantes podem compreender quaisquer particulas
de carvao ativado adequadas ou, em algumas modalidades, particulas de
carvao carbonizadas pré-ativadas. Por exemplo, mas sem que isto constitua
uma |imitagéd, as particulas de carvao ativado podem ser microporosas,
mesoporosas ou combinag(”)és das mesmas. Além disso, as particulas.de
carvao ativado podem compreender particulas de carvdo ativado obtido a
partir de lenha, de hulha, de turfa, de piche, ou de alcatrdo, ou combinagdes
das mesmas. O material filtrante 28 pode ser apreséntado sob uma forma
solta ou interconectada (por exemplo, parcial ou totalmente unidas por um
aglutinante polimérico ou outros meios para formagédo de uma estrutura in- .
tegral).

As particulas de carvao ativado com nénofilamentos criados na
superficie apresentam eficiéncias de captura para contaminantes mais altas
que aquelas apresentadas por particulas de carvao ativado sem nanofila-
mentos. Uma micrografia eletrénica por varredura (SEM) de uma particula
de carvao ativado sem nanofilamentos é mostrada na figura 1, e SEMs de
particulas de carvao ativado com nanofilamentos criados na superficie sdo
mostradas nas figuras 2a e 2b. Em uma das muitas modalidades de filtragéao
contempladas, um grande ndmero de nanofilamentos criados na superficie
pode resultar em mais sitios de adsor¢ao e em um grande nimero de sitios
de exclusao por tamanho para os diversos contaminantes. Durante o funcio-
namento do filtro 20, um fluxo de agua passa da entrada de agua 24 para a
saida de agua 26 do filtro 20. Conforme o fluxo de agua passa através do
material filtrante 28, os contaminantes sdo removidos de modo a liberar a-
gua potavel através da saida de agua 26 do filtro 20. Em uma modalidade,
essa remogao de contaminantes pode resultar da adsor¢ao do contaminante
pelos sitios de adsorgdo das particulas filtrantes.

De acordo com uma outra modalidade, é apresentado um méto-
do de fabricagcdo de material filtrante 28 para produgédo de agua potavel. O
método compreende a obtengdo de particulas de carvéo ativado, e a depo-
sicdo de um ou mais precursores de nanofilamentos pelo menos parcial-

mente sobre a superficie das mesmas. Os nanofilamentos podem ser depo-
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11

sitados por meio de qualquer técnica convencional adequada conhecida pe-
lo versado na técnica. Exemplos de técnicas de deposi¢do sdo apresenta-
dos na seg¢ao de defini¢des, acima. Em uma modalidade, esses precursores
de nanofilamentos compreendem catalisadores e podem estar presentes em
uma fase sdlida, liquida ou gasosa. Em uma modalidade especifica, os pre-
cursores de nanofilamentos compreendem catalisadores, 0s quais compre-
endem sais de metais de transicdo. Esses sais de metais de transi¢gao po-
dem incluir Fe, Co, Mo e Ni, ou misturas dos mesmos. Exemplos de precur-
sores de nanofilamentos incluem, mas nao se limitam a, sulfato férrico
((Fea(S0s)3), cloreto férrico (FeCls), ferroceno (Fe(CsHs).), cobaltoceno
(Co(CsHs)2), niqueloceno (Ni(CsHs)2), oxido férrico (Fezx0Os3), ferro pentacar-
bonila (Fe(CO)s), e niquel ftalocianina (Cs2H1sNgNi).

O método compreende, ainda, a agitagdo das particulas de car-
vao ativado e dos precursores de nanofilamentos depositados, na presenca |
de vapor carbonaceo, e 0 aquecimento das particulas de carvao ativado e
dos precursores de nanofilamentos depositados, na presenga de vapor car-
bonaceo, a uma temperatura e durante um tempo suficiente para a produ-
¢ao do material filtrante compreendendo particulas de carvao ativado tendo
nanofilamentos de carbono sobre a superficie das mesmas. De acordo com
o método, o vapor carbonéceo entra em contato e reage com as particulas
de carvao ativado e os precursores de nanofilamentos depositados em um
ambiente aquecido, por exemplo uma fornalha ou reator. Se as particulas de
carvao ativado e os nanofilamentos dépositados estiverem dispostos em
uma configuragao estacionaria, por exemplo dentro de um reator de fluxo de
leito fixo, o vapor carbonaceo provavelmente entrara em contato somente

com a camada superior das particulas ou a superficie superior das particu-

las que estao expostas ao vapor. Isso poderia limitar a quantidade de nanofi-

lamentos de carbono produzidos sobre a superficie da particula de carvao
ativado, porque nem todas as superficies das particulas de carvao ativado
estacionarias e os precursores depositados poderao ser expostos ao vapor
carbonaceo. Em contraste com a configuragdo estacionaria, a agitagao ou
fluidizagao das particulas de carvao ativado e dos precursores de nanofila-
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mentos depositados ira assegurar que o0 vapor carbonaceo entre em contato
com uma area superficial maior das particulas de carvao ativado e dos pre-
cursores depositados, resultando assim na producao de mais nanofilamen-

tos de carbono nas superficies das particulas de carvao ativado. Reatores

adequados para agitar as particulas de carvao ativado podem incluir, mas
‘ndo se limitam a, reatores de leito fluidizado, reatores de leito rotativo, reato-

res de leito fixo convencionais compreendendo componentes de agitagao ou
mistura, etc.

O vapor carbonaceo pode compreender qualquer vapor carbo-
naceo que seja eficaz para a obtengdao do produto de reagao desejado. Em
uma modalidade, o vapor carbonaceo pode compreender acetileno, benze-
no, xileno, etileno, metano, etanol, monéxido de cafbono, céanfora, naftaleno
ou misturas dos mesmos. As condigbes de reagao quanto a temperatura,
tempo e atmosfera podem variar, e diversas combina¢des sdo adequadas
para promover a reagao desejadé; Em uma modalidade, a temperatura pode
variar de cerca de 400 °C a cerca de 1.500 °C. Em modalidades exempla-
res, a faixa de temperaturas pode compreender limites superiores menores
que cerca de 1.200°C, menores que cerca de 1.000°C ou menores que cer-
ca de 800°C, e limites inferiores maiores que cerca de 400°C, maiores que
cerca de 500°C, maiores que cerca de 600°C ou maiores que cerca de
700°C. Em outra modalidade, o tempo de reacao é de cerca de 2 minutos a
cerca de 10 horas. Em modalidades exemplares, o tempo de reagdo € de
cerca de 5 minutos a cerca de 8 horas, de cerca de 10 minutos a cerca de 7
horas, ou de cerca de 20 minutos a cerca de 6 horas.

Em uma modalidade, os precursores de nanofilamentos podem
gerar nanoparticulas sobre a superficie das particulas de carvao ativado,
durante os estagios iniciais do método. Por exemplo, o sulfato férrico ira se
decompor e gerar nanoparticulas de Fe sobre a superficie das particulas de
carvao ativado. Essas nanoparticulas irdo, entao, catalisar a formagao de
nanofilamentos de carbono conforme os vapores carbonaceos séo carrea-
dos sobre as particulas de catalisador, para formar os nanofilamentos de

carbono.
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~ Além disso, o método pode compreender, ainda, um gés de ar-
rasto para levar o vapor carbonaceo a superficie das particulas de carvao. A
atmosfera de reagao pode compreender o vapor carbonaceo e o gas de ar-
rasto que, durante a reagdo, o coloca em contato com as particulas de car-
vao ativado e os precursores de nanofilamentos. O gas de arrasto pode ser
inerte ou redutor e, em uma modalidade, pode conter pequenas quantidades
de vapor d'agua. Um exemplo tipico e n&o-limitador desse tipo de gas de
arrasto é o nitrogénio. O argbnio e o hélio s&o dois outros exemplos de ga-
ses de arrasto, porém muitos outros gases de arrasto sao contemplados na
presente invengdo. A velocidade de face do gas de arrasto na fornalha é de
cerca de 1 cm/h.g (isto é, centimetros por hora e grama de particulas de
carvao ativado) a cerca de 350 cm/h.g e, em modalidades exemplares, de
cerca de 2 cm/h.g a cerca de 180 cm/h.g, de cerca de 4 cm/h.g a cerca de
90 cm/h.g, ou de cerca de 20 cm/h.g a cerca de 40 cm/h.g.

De acordo com uma outra modalidade da presente invengéao, &
descrito um método alternativo para a fabricagao do material filtrante 28 des-
tinado a producédo de agua potavel. O método compreende a obtengédo de
particulas de carvdo carbonizadas. Conforme consta acima, as particulas
carbonizadas sao particulas filtrantes, as quais ainda nao foram submetidas
a uma etapa de ativagdo. De modo similar ao outro método descrito acima,
este método compreendé, ainda, a deposi¢ao pelo menos parcial de um ou
mais precursores de nanofilamentos sobre a superficie das particulas de
carvao carbonizadas, seguida de agitag:éio das particulas de carvao carboni-
zadas e dos precursores de nanofilamentos depositados na presenga de
vapor carbonaceo. As particulas de carvdo carbonizadas e 0s precursores

de nanofilamentos depositados sao, entao, aquecidos na presenga de vapor

carbonaceo, a uma temperatura e durante um tempo suficiente para produ-

zir nanofilamentos de carbono sobre a superficie das particulas de carvao
carbonizadas; O método inclui, entdo, a ativagdo das particulas de carvao
carbonizadas. Durante a ativagdo, as particulas carbonizadas e os nanofila-
mentos de carbono sdo aquecidos ou quimicamente tratados para produzir o

material filtrante, o qual compreende particulas de carvao ativado com nano-
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filamentos de carbono sobre a superficie das mesmas.

Os carvbes carbonizados podem ser ativadas por calor sob di-
versas condi¢des de processamento bem-conhecidas do versado na técni-
ca. Por exemplo, a ativagao por calor pode ocorrer em uma atmosfera com-

preendendo vapor d'agua, CO, ou misturas dos mesmos. Além disso,. as

temperaturas de ativacao e sua duragéo podem variar, dependendo das par-
ticulas filtrantes utilizadas. Os carvdes carbonizados podem, também, ser
quimicamente ativados com qualquer reagente quimicb adequado conhecido
pelo versado na técnica. Por exemplo, os carvdes carbonizados podem ser
tratados com KOH ou H3zPO4 A etapa de ativacdo pode ser incorporada a .
qualquer estagio dos métodos acima descritos. A ativagao pode ocorrer em
uma ou em multiplas etapas, e as particulas de cérvéo ativado podem ser
submetidas a maior ativagao. _

Em uma outra modalidade, os métodos acima descritos podem
compreender, ainda, uma etapa de limpeza destinada a limpar os nanofila-
mentos de carbono e remover substancialmente quaisquer precursores de
nanofilamentos restantes, apds a etapa de aquecimento. Como a ativagao, a
etapa de limpeza pode incorporar tratamento por calor ou tratamento quimi-
co de modo a limpar os nanofilamentos e remover os precursores de nanofi-
lamentos. Qualquer procedimento de limpeza pode ser empregado. Em uma
modalidade de limpeza quimica, pode ser usada uma solugdo acida. Em
uma modalidade exemplar, uma solugao de acido forte, por exemplo uma
solug@o de acido nitrico ou sulfrico, pode ser usada na etapa de limpeza.
Considera-se que uma etapa de ativagéo usada apés a formagéao dos nano-
filamentos de carbono, conforme descrito acima, possa agir como uma eta-
pa de limpeza ou uma etapa de limpeza parcial.

Em uma outra modalidade, os métodos acima descritos podem

compreender o tratamento das particulas de carvao carbonizado ou ativado,

~ bem como dos precursores de nanofilamentos depositados, com um agente

redutor antes da etapa de aquecimento. Durante essa etapa de redugao, as
particulas e os precursores de nanofilamentos depositados sido tratados na

presenga de agentes redutores, para funcionalizar a superficie das particu-
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las. Mediante a funcionalizagdo da superficie, as particulas filtrantes podem
otimizar sua adsor¢do para os contaminantes-alvo em um fiuxo de agua.
Alguns exemplos nio-limitadores de agentes redutores incluem hidrogénio,
amoénia ou misturas dos mesmos. Por exemplo, um agente redutor compre-
endendo aménia pode reagir com a superficie da particula para produzir ni-
trogénio sobre a mesma, sendo que o nitrogénio pode ligar-se a, ou adsor-
ver, um contaminante a ser filtrado.
lll. EXEMPLOS EXPERIMENTAIS

Os exemplos nao-limitadores. a seguir descrevem materiais fil-

trantes e métodos para fabricagao de materiais filtrantes de acordo com uma
ou mais modalidades da presente invengao.
EXEMPLO 1
FORMACAQ DE PARTICULAS DE CARVAO ATIVADO COM NANOFILA-
MENTOS CRIADOS NA SUPERFICIE USANDO FERROCENO

100 g de particulas de carvao ativado obtido a partir de lenha
NUCHAR® RGC 80x325, disponivel junto a MeadWestvaco Corp. de Co-
vington, VA, EUA, sao misturadas a 500 mL de uma solugéo de ferroceno a

10% (Fe(CsHs)2) em xileno. O carvéao ativado resultante, com ferroceno ad-
sorvido, é seco de um dia para ou.tro a temperatura ambiente. O carvao ati-
vado é, entao, carregado na bandeja da fornalha tubular horizontal Lindberg
/ Blue M (modelo N®° HTF55667C, SPX Corp., Muskegon, MI, EUA). O dia-
metro d‘a fornalha tubular é de 15,25 cm (6 pol). A fornalha é aquecida até
uma temperatura de 800°C em 0,12 L/s (15 pés’/h) de fluxo de nitrogénio.
Uma vez atingida a temperatura desejada na fornalha, 10 mL/min de uma
solug}éo, de ferroceno a 10% em xileno é carreada para dentro da fornalha
tubular por um fluxo de nitrogénio de 0,12 Us (15 pés®/h) (isto &, velocidade

de face de cerca de 23 cm/h.g) durante 1 h. Ao final desse periodo, o mate-

rial é deixado resfriar até a temperatura ambiente em uma atmosfera de ni-
trogénio. As particulas de carvao ativado resultantes contém nanofilamentos
criados na superficie.

EXEMPLO 2

FORMACAO DE PARTICULAS DE CARVAO ATIVADO COM NANOFILA-
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MENTOS CRIADOS NA SUPERFICIE USANDO SULFATO FERRICO E
FERROCENO .
100 g de particulas de carvao ativado a base de coco micropo-

rosas de 80x325, disponiveis junto a Calgon Carbon Corp., de Pittsburgh,

'PA, EUA, sdo misturadas com 100 mL de solucao de sulfato férrico a 20%

(Fex(SO4)3) em agua desionizada. O resultante carvdo ativado com sulfato
férrico adsorvido é seco de um dia para outro em um forno a 130°C. O car-
vao ativado é, entdo, carregado na bandeja da fornalha tubular horizontal
Lindberg / Blue M (modelo N2 HTF55667C, SPX Corp., Muskegon, Mi, EUA).
O didametro da fornalha tubular é de 15,25 cm (6 pol). A fornalha é aquecida
até uma temperatura de 800°C em 0,12 L/s (15 pés®/h) de fluxo de nitrogé-'
nio. Uma vez atingida a temperatura desejada na fdrnalha, 0 carvao ativado
€ mantido aquela temperatura durante cerca de 45 minutos.' Entao,
4 mL/min de uma solugédo de ferroceno a 10% em xileno é carreada para
dentro da fornalha tubular por um fluxo de nitrogénio de 0,04 L/s (5 pés®/h)
(isto é, velocidade de face de cerca de 8 cm/h.g) durante 1 h. Ao final desse
periodo, o material é deixado resfriar até a temperatura ambiente em uma
atmosfera de nitrogénio. As particulas de carvao ativado reéultantes contem
nanofilamentos criados na superficie.

Note-se que termos como "especificamente",
"preferencialmente”, "tipicamente" e "frequentemente" nao sdao usados no
presente documento no sentido de limitar o escopo da invengéao reivindicada
ou de implicar que determinadas caracteristicas sdo de importancia critica,
essenciais, ou mesmo importantes para a estrutura ou a fungdo da invengao
reivindicada. Em vez disso, esses termos se destinam meramente a desta-
car caracteristicas alternativas ou adicionais, que podem ou nao ser utiliza-
das em uma modalidade especifica da presente invengdo. Note-se, também,
que termos como "substancialmente" e "cerca de" sao usados na presente
invengao para representar o inerente grau de incerteza que pode ser atribui-
do a qualquer comparacgao, valor, medi¢do ou outra representagéo quantita-
tiva.

Todos os documentos citados na Descricao Detalhada da In-
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vengao estdo, em sua parte relevante, aqui incorporados a titulo de referén-
cia. A citagdo de qualquer documento nio deve ser interpretada como ad-
missao de que este represente técnica anterior com respeito a presente in-
vengao.

Embora modalidades especificas da presente invengéo tenham
sido ilustradas e descritas, deve ficar 6bvio aos versados na técnica que va-
rias outras alteragdes € modificagdes podem ser feitas sem que se desvie
do carater e ambito da invengao. Portanto, pretende-se cobrir nas reivind'i-'
cacbes anexas todas essas alteragbes e modificagbes que se enquadram

no escopo da presente invencgao.
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REIVINDICAGOES
1. Filtro destinado a producdo de agua potavel, caracterizado
pelo fato de compreender:

uma carcaga incluindo uma entrada de agua e uma saida de

agua; e

um material filtrante dispoSto no interior da carcaga, contendo

particulas de carvao ativado, e

uma pluralidade de nanofilamentos de carbono dispostos sobre
a superﬁcue das particulas de carvao ativado, ’

sendo que o filtro tem a funcionalidade de fornecer agua potavel
mediante a remogao de contaminantes de um fluxo de agua liquida, que flui
da entrada de agua para a saida de agua da carca¢a. |

2. Filtro de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo fato
de que as particulas de carvao ativado compreendem microporos, mesopo-
ros ou combinagdes dos mesmos.

3. Filtro de acordo com qualquer das reivindicagdes anteriores,
caracterizado pelo fato de que as particulas de carvao ativado compreen-
dem carvao ativado obtido a partir de lenha, carvao ativado dbtido a partir de
hulha, carvao ativado obtido a partir de turfa, carvao ativado obtido a partir
de piche, carvao ativado obtido a partir de alcatrdo ou combinag¢des dos
mesmos.

4. Filtro de acordo com qualquer das reivindicagbes anteriores,
caracterizado pelo fato de que as particulas de carvao ativado compreen-
dem fibras, esferas, particulas de formato irregular ou combinacdes dos
mesmos.

5. Filtro de acordo com qualquer das reivindicagbes anteriores,
caracterizado pelo fato de que as particulas de carvao ativado tém um ta-
manho de 0,1 pm a 10 mm.

6. Filtro de acordo com qualquer das reivindicagdes anteriores,
caracterizado pelo fato de que os nanofilamentos de carbono compreendem
nanotubos de paredes simples (SWNT, ou single-wall nanotubes), nanotu-
bos de paredes duplés (DWNT, ou double-wall nanotubes), nanotubos de
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paredes multiplas (MWNT, ou multi-wall nanotubes), nanofilamentos, nanofi-
tas, nanocornetas ou combinagdes dos mesmos. _

7. Filtro de acordo com qualquer dastreivindicagées anteriores,
caracterizado pelo fato de ser configurado de modo a acomodar uma taxa
de fluxo de até 8 L/min de agua. '

8. Método para produgdo de agua potavel caracterizado pelo
fato de compreender a obtengao de um filtro como definida em qualquer das
reivindicagdes anteriores, e a passagem de um fluxo de agua através do
material filtrante para remover contaminantes e, desse modo, produzir agua
potavel.

9. Método para fabricacdo de um material filtrante destinado a
producdo de agua potével, caracterizado pelo fato de compreender as eta-
pas de:

obter particulas de carvao ativado;

depositar um ou mais precursores de nanofilamentos pelo me-
nos parcialmente sobre a superficie das particulas de carvao ativado;

agitar as particulas de carvao ativado e os precursores de nano- .
filamentos depositados, na presenca de vapor carbonaceo; e

aquecer as particulas de carvao ativado e os precursores de na-
nofilamentos depositados, na presencga de vapor carbonaceo, a uma tempe-
ratura e durante um tempo suficiente para produzir o material filtrante com-
preendendo particulas de carvao ativado tendo nanofilamentos de carbono
sobre a superficie das mesmas.

10. Método para fabricagao de um material filtrante destinado a
produgao de agua potavel, caracterizado pelo fato de compreender as eta-
pas de:

obter particulas de carvao carbonizadas;

depositar um ou mais precursores de nanofilamentos pelo me-
nos parcialmente sobre a superficie das particulas de carvao carbonizadas;

~agitar as particulas de carvao carbonizadas e os precursores de
nanofilamentos depositados, na presenga de vapor carbonaceo;

aquecer as particulas de carvao carbonizadas e os precursores



de nanofilamentos depositados, na presenga de vapor carbonaceo, a uma
temperatura e durante um témpo suficiente para produzir nanofilamentos de
carbono sobre a superficie das particulas de carvao carbonizadas; e

ativar as particulas de carvdo carbonizadas mediante aqueci-
‘mento ou tratamento quimibb das particulas carbonizadas e dos nanofila-
mentos de carbono, para produzir o material filtrante compreendendo parti-
culas de carvao ativado tendo nanofilamentos de carbono sobre a superficie

das particulas.
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FIG. 1 (Técnica Anterior)
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FIG. 2a
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FIG. 2b
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7 FIG. 2¢
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, RESUMO
Patente de Invencgdo: "FILTROS PARA AGUA E METODOS INCORPO-
RANDO PARTICULAS DE CARVAO ATIVADO E NANOFILAMENTOS DE
CARBONO SUPERFICIAIS". '
A presente invengao refere-se a um filtro (20) para produgéo de
4gua potavel compreende uma carcaga (22) incluindo uma entrada de agua
(24) e uma saida de agua (26), e um material .filtrant.e (28) disposto no
interior da carcaga (22). O material filtrante (28) compreende particulas d"e'
carvao ativado e uma pluralidade de nanofilamentos de carbono dispoétos
sobre a superficie das ditas particulas de carvdo ativado. O filtro (20) tem a
funcionalidade de fornecer &agua potavel mediante a remogao de
contaminantes de um fluxo de agua liquida que flui da entrada de agua (24)

para a saida de agua (26) da carcaga (22).
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