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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia do carvdo ativado granular para a remogao de trialometanos
(TAM) em aguas sintéticas. Para detectar e quantificar os TAM o método utilizado foi por extragdo liquido-liquido
associado a cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (ELL-CG-EM). Em escala laboratorial foram
preparadas amostras com concentragdo de 100 e 150 pg.L!, sendo a primeira o valor maximo permitido pela Portaria
n.2 888, de 4 de maio de 2021, do Ministério da Saude. Os resultados obtidos foram satisfatdrios, com uma média de
até 87% de remogdo de TAM, comprovando que a filtragdo com carvdo ativado granular é eficiente, podendo ser
utilizada como técnica de baixo custo em residéncias.

PALAVRAS-CHAVE: Trialometanos. Adsorg¢do. Carvao ativado granular.

1 INTRODUCAO

No Brasil, a agua destinada ao consumo humano deve apresentar caracteristicas
fisicas, quimicas, bioldgicas e radioativas que ndo comprometam a saude. Neste contexto, a
Portaria BSB n.2 56, de 14 de marg¢o de 1977, tornou-se a primeira legislacdo a tratar da
potabilidade da agua no pais, sendo esta alterada posteriormente por outras portarias a fim de
garantir as caracteristicas adequadas da agua, e, portanto, a saide humana (Brasil, 1997; Brasil,
2011).

A desinfeccdo é uma etapa obrigatdria do tratamento de agua, devido a sua
capacidade de inativar alguns tipos de microrganismos patogénicos e prevenir o crescimento
microbioldgico nas redes de distribuicdo. Essa inativacdo é realizada por intermédio de agentes
fisicos e/ou quimicos. Durante o processo de tratamento de agua, diversos agentes oxidantes
podem ser utilizados para realizar a desinfec¢ao, como por exemplo, o cloro, ozénio, didxido de
cloro, cloraminas, permanganato de potdssio, perdxido de hidrogénio, dentre outros. No Brasil,
na maioria das Esta¢des de Tratamento de Agua (ETA) utiliza-se o cloro como agente oxidante,
pois além de inativar microrganismos presentes nas dguas naturais em tempo relativamente
curto, o cloro ndo deixa sabor e odor as aguas nas doses usualmente empregadas na
desinfec¢do, apresenta residuais estaveis e custo relativamente baixo (Meyer, 1994; Ferreira
Filho e Sakaguti, 2008; Franco et al., 2018; Franco et al., 2019b).

Apesar dos beneficios do cloro na inativagdo de microrganismos presentes na agua,
pesquisas afirmam que a sua utilizagdo pode contribuir para a formagdao de subprodutos
organicos halogenados (SOH) indesejados, tais como os trialometanos (TAM) e 4&cidos
haloacéticos (AHA), quando hd presenca de matéria organica natural (MON) na dgua (Franco et
al., 2018; Franco et al., 2019a; Franco et al., 2019b; Gomes, 2019).

Dentre os subprodutos supracitados, os TAM sdo considerados um dos mais
problematicos, uma vez que além dos possiveis efeitos adversos causados a saude humana
através da ingestdo, como por exemplo o cancer de célon e de bexiga, causa, também,
problemas nos fetos como o nascimento de natimortos até a ma formacao fetal ambos para
concentragdes superiores a 80 pg.L? (Silva e Mello, 2015; Health Canada, 2019; Evlampidou et
al., 2020).

Os TAM sdo membros de um grupo de compostos quimicos orgdnicos que contém um
atomo de hidrogénio, um atomo de carbono e trés atomos de halogénios (Meyer, 1994; Albano,
2014). Dentre os fatores que contribuem para a sua formagdo, pode-se citar o pH do meio, o
tipo e a concentragdo de oxidante, a concentragao e composi¢ao da matéria organica natural e
a temperatura da agua. Os TAM mais frequentes na agua, e por isso objetos de controle cada
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vez mais restritivo pelos padrdoes de potabilidade, sdo os triclorometano (TCM),
diclorobromometano (DCBM), dibromoclorometanto (DBCM) e tribromometano (TBM), sendo
a soma das concentracdes desses quatro compostos na dgua denominada trialometanos totais
(TAM:) (Meyer, 1994; USEPA, 1995b; Hamidin et al., 2008; WHO, 2011; Franco et al., 2018;
Franco et al., 2019b).

A United States Environmental Protection Agency (USEPA), em 1979, estabeleceu um
limite maximo de TAM de 100 pg.L™ na 4gua potével. Em 1998, apds varios estudos e evidéncias
de que este composto possui caracteristicas cancerigenas, esse valor foi reduzido para 80 pg.L*
na agua potdvel (USEPA, 1996; USEPA, 1998; Who, 2011). No Brasil, de acordo com a Portaria
n.2 888, de 4 de maio de 2021, do Ministério da Saude, o limite maximo permitido de TAM é de
100 pg.L* (Brasil, 2021).

O método classico para detectar e quantificar os subprodutos em amostras aquosas é
a cromatografia gasosa (CG), recomendada e reconhecida mundialmente por drgdos de
padronizacdo de ensaios para tratamento de aguas, como o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (Rice et al., 2012).

Geralmente a CG é utilizada em conjunto com diferentes detectores, sendo os mais
usuais nas analises dos SOH volateis o espectrometro de massas (EM) (MS, Mass Spectrometer),
o detector de ionizacdo por chama (DIC) (FID, Flame lonization Detector) e o detector de captura
de elétrons (DCE) (ECD, Electron Capture Detector) (USEPAa, 1995; USEPA, 1995b; Pavon et al.,
2008; Leite, 2009; Franco et al., 2018; Franco et al., 2019b).

A USEPA considera a remocao dos precursores da formacdo dos subprodutos da
cloragdo por meio da clarificagdo — conjungdo das etapas de coagulagdo, floculagdo e decantagdo
ou flotagdo - como a melhor forma de controle em sistemas de tratamento de agua (USEPA,
1999a; USEPA, 1999b; Kim e Yu, 2005). Lara (2007), Hussein et al. (2012) e Abe et al. (2014),
também citam a mesma estratégia para controle dos TAM, por meio da remogdao da matéria
organica antes do contato com o cloro, impedindo, assim, a formagao dos TAM.

As reacg0es responsaveis pela formacdo de SOH podem ocorrer durante o tratamento
de agua nas etapas de pré-cloracdo e desinfeccdo, e ao longo da rede de distribuicdo. Existem
varios pré-oxidantes que podem substituir o cloro, porém ndo se mostram como opgoes
adequadas quando a pré-cloragdo € necessaria para alcangar valores obrigatérios da
concentracdo residual de produto pelo tempo eficaz de contato, dado em mg.min.L? (Libanio,
2010; Lima, 2014).

Algumas técnicas que ndo utilizam o cloro em seu processo de desinfeccdo podem ser
aplicadas, como a ozonizacdo e a radiacdo ultravioleta. No entanto, além de ndo conferir
concentracdo residual para agua distribuida, estas produzem subprodutos tao dificeis de serem
removidos quanto os TAM. Sendo assim, outros métodos podem ser implantados para a
retencdo de SOH no ponto de consumo. Varios paises adotam o sistema de filtracdo com
membrana e a nanofiltracdo como forma de reduzir a formacao dos TAM, por meio da remocao
dos precursores. Embora essas técnicas sejam eficientes, elas sdo muito onerosas, quando se
considera o ponto de vista econdmico (Kitis et al., 2001; Uyak et al., 2008; Cunha, 2010; Boneber,
2013).

Sendo assim, o carvdo ativado se torna uma alternativa ao uso destas técnicas, uma
vez que possui sua eficiéncia comprovada na remocdo de diversos compostos volateis como os
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TAM (Cunha 2010; Boneber, 2013). O carvdo ativado ainda possui como vantagem a eliminagao
de cor, odor e gostos indesejaveis na dgua de consumo. Para aplicagdo domiciliar, por possuir
custo acessivel a parcela da populacdo, esse produto pode ser implementado nas residéncias,
favorecendo a remogdo dos TAM, mesmo apés sua formagdo nas ETA (Golin, 2007).

Neste cenario, torna-se primordial avaliar a eficiéncia da adsor¢do de TAM em carvao
ativado, por meio de método validado de detec¢do dos compostos por ELL-CG-EM (extragao
liquido-liquido, cromatografia a gds acoplada a espectrometria de massas). Esta técnica de
deteccdo apresenta vantagens de simples preparo de amostra e custos compativeis para
aplicacdo em centros de andlise responsdveis pelos subprodutos de catalogagdo obrigatdria
prevista pela atual Portaria n.2 888 (Brasil, 2021).

2 METODOLOGIA
2.1 Reagentes e materiais

Padrdes certificados de pureza cromatografica (4M8140-U, TraceCERT®) para os
guatro compostos (TCM, BDCM, DBCM e TBM) e do padrao interno fluorbenzeno (CRM48943,
TraceCERT®), ambos em metanol da marca Sigma. O metanol (646377) e metil-terc-butilico éter
(MTBE) (34875), também da marca Sigma, e o sulfato de sédio (Na2S04), agente secanteda fase
organica, foram empregados para a ELL.

2.2 Preparo e extra¢ao para a curva de calibragao

As determinagdes cromatograficas das condi¢des de extragdes foram realizadas de
acordo com Franco et al., (2018) e Franco et al., (2019b). Trata-se de método sensivel e simples,
sem a existéncia de interferéncias, mostrando uma proporcionalidade entre a resposta da area
de cada composto e a concentragdo do mesmo.

Devido a concentragdo elevada dos padrdes, efetuou-se uma diluigdo em metanol do
padrdo combinado dos TAM (2000 pg.mL?) e do padrdo interno fluorbenzeno (2000 pg.mL™?).
Para a elaboracgdo da curva de calibragdo utilizou-se o meio de regressao linear, para isto houve
a necessidade de detectar todos os componentes provenientes do padrao concentrado na
corrida cromatogréfica (cromatograma) obtida pelo CG-EM. Foram adicionadas, em frascos
ambar, aliquotas de 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80 e 100 mL de agua isenta de compostos organicos
voldteis com concentracdo 200 pg.L™ dos TAM para a ELL, para obtenc¢do da melhor sensibilidade
e identificacdo preliminar dos tempos de retencéo livre de interferéncias dos compostos em
relagdo ao volume da aliquota.

Desta forma, gerou-se o cromatograma modo TIC (total ion current), com as respostas
da sensibilidade (intensidade) das quatro espécies alvo de TAM e do fluorbenzeno, e
separadamente cada modo SIR (selected ion recording), construido a partir do TIC, mas apenas
usando fragmentos dos compostos massa/carga (m.z'2).

Apos a realizagdo dos ensaios de sensibilidade, definiu-se o volume de 50 mL que,
segundo Franco et al. (2018), apresentou melhores resultados para validagdo do método. Sendo
assim, foram preparadas diluicGes em 50 mL de dgua ultrapura para os dez pontos (p=10, para
a curva de calibragdo) nas concentracdes 1, 2, 5, 10, 20, 40, 60, 80, 150 e 200 pg.L?, além de
400, 600, 800 e 1000 pg.L? (linearidade, p=14), todas em triplicata (n=3), juntamente com o
branco (n=10, sem adicdo de concentracdes de TAM).

179



G C Revista Nacional de Gerenciamento de Cidades

ISSN 2318-8472,v. 12, n. 86, 2024

Para o procedimento de ELL, as aliquotas com as concentracgdes citadas anteriormente
foram rapidamente coletadas e inseridas em balGes volumétricos (alongados), aos quais
adicionaram-se o padrdo interno fluorbenzeno na concentracdo correspondente ao volume
contido nos baldes (50 pL, através da diluicdo do padrdo para 200 pg.mL?), 4 mL de MTBE
mantido em freezer a -4 °C e aproximadamente 1 g de Na2SO4. O frasco foi agitado
vigorosamente por 5 min e imediatamente acondicionado em freezer a -4°C por 3 min.

Ap0s a agitacdo formaram-se duas fases definidas, como apresenta a Figura 1. A fase
organica superior, denominada extrato, e a inferior, aquosa. A fase organica foi retirada e
transferida para um frasco tipo vial de 2 mL, acondicionada em freezer a -4 °C e conservada
(validade analitica de sete dias) para analise no CG-EM. As informacdes obtidas foram utilizadas
para elaboragdo de curvas de calibragao e, posteriormente, levantamento dos parametros para
validagdo do método.

Figura 1 - Representagdo da fase orgdnica e aquosa: extragdo dos TAM

Fase organica

Fase aquosa

Fonte: Autores (2024).

2.3 Instrumentacao e condi¢gdes cromatograficas

Fez-se o uso do sistema de CG-EM CLARUS 680 SQ 8PerkinElmer (USA) para as analises,
empregando os padrdes dos TAM para a detecgdo. As condi¢es otimizadas para o CG foram de
2 uL de amostra injetada no modo splitless separados por coluna capilar (ZEBRON ZB-5MS; 30
m length x 0,25 mm diameter x 0,25 um film; fase G27 — 5% Polysilarylene e 95%
Polydimethylsiloxane). O injetor estava com temperatura de 2002C, 99,9995% gds de arraste o
hélio de grau de pureza e fluxo do gés de arraste a 1,0 mL.min! (fluxo constante). O forno foi
programado isotermicamente a 352C por 1 min e, em seguida a temperatura era aumentada
para 40 2C a uma velocidade de 1 2C.mint durante 1 min, seguido de aquecimento de 30 2C.min"
! até 200 °C.

O EM foi utilizado em modo de impacto de elétrons (El+), com velocidade de aquisi¢do
de 0,35 s.scan’!, tempo de corte do solvente foi de 3 min, intervalo de leitura m.z! de 45 a 260
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u.m.a. e modo de ionizacdo de impacto eletronico 70 eV. Para a linha de transferéncia a
temperatura foi de 200 °C.

2.4 Remogao de TAM por adsorgdo em carvao ativado granular

Para a realizagdo desta etapa foram preparadas as amostras em concentragdes que
avaliassem o somatdrio dos subprodutos nos maximos niveis exigidos, de acordo com o limite
estabelecido pela Portaria n.2 888 (Brasil, 2021), devido a concentragdes distintas das espécies
no padrdo concentrado. Para avaliar a capacidade de retencdo dos TAM foram realizados os
procedimentos a seguir.

2.4.1 DeterminacgOes das concentragdes de subprodutos antes dos ensaios e montagem do filtro

Com concentracdes de TAM definidas (A= 100 pg.L'' e B = 150 pg.L), amostras de 200
mL foram preparadas a partir dos padrdes certificados descritos no item 3.1, conforme mostra
a Tabela 1, sendo (n=7, cada concentracgdo).

Tabela 1 - Concentragdes das amostras nos ensaios de remogdo de TAM por carvao ativado granular

Concentragdes de estudo (ug.L?)

TAM
A B
™M 25 37,5
BDCM 25 37,5
DBCM 25 37,5
TBM 25 37,5
TAMy 100 150

Fonte: Autores (2024).

O carvao ativado granular utilizado neste estudo é o mais comum em bebedouros, pois
prolonga a vida util dos filtros, remove compostos biodegraddveis através da acdo de
microrganismos e apresenta uma possivel otimizagdo operacional. Com um filtro contendo uma
vela de carvao ativado granular, foram submetidas as amostras (adquirido comercialmente
suspenso por uma garra de condensador presa a um suporte), e coletadas em recipiente ambar
para analise, como apresenta a Figura 2.

Uma mangueira foi utilizada, ligando-a junto a parte superior de um kitassato, para
conexdo de uma bomba a vacuo e, desta maneira, criar a pressao diferencial necessaria para
remover o filtrado. O filtro utilizado foi da marca Lider, possui vida util de 6 meses ou 3000 L a
partir do primeiro dia de uso e foi conservado em local limpo e seco, sem exposi¢ado a luz solar.
Todas as informacgdes sobre o filtro de carvdo utilizado foram fornecidas pelo fabricante.
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Figura 2 - (A) Aparato para os ensaios de adsorgdo por filtro de carvdo ativado granular e (B) vela de carvado ativado

Fonte: Autores (2024).

3. RESULTADOS
3.1 Otimizagdo das condigGes cromatograficas, precisio e limites de detec¢ido e quantificagdo

Para obter a rampa da corrida cromatografica do método e identificar a presenca dos
TAM, foram realizadas seis extragdes. Em seguida, com a identificacdo da relacdo tempo de
retenc3o e fons monitorados (m.z?), procedeu com a otimizacdo da rampa (modo TIC e SIR) para
a separa¢dao do TCM, BDCM, DBCM, TBM e padrao interno fluorbenzeno, com descrito na
metodologia (USEPA, 1995a; Franco, 2019). A Figura 3 apresenta o cromatograma nos modos
TIC e SIR, inclusive o fluorbenzeno, obtida por injecdo a partir de uma extragao.
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Figura 3 — Cromatograma nos modos TIC e SIR da otimiza¢do da rampa dos TAM, inclusive o padrdo interno
fluorbenzeno, obtido por injegdo a partir da extragdo de um padrdo na concentragdo 200 pg.L, conforme método
validado por Franco et al. (2018)

Cromatograma_nkebe 200 d 1: Sean Er'ﬁ;
mﬂ_ﬁ.‘""m 540
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. "i.uh 2
'_ T 43r [Encu) TAT{DBCMY 402 (TEM)
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Fonte: Autores (2024).

Franco et al. (2019) explicam que a sequéncia de deteccdo dos compostos se deve ao
fato de apresentarem caracteristicas quimicas distintas. O TCM, com o tempo de retenc¢do de
3,15 min, foi o primeiro composto a ser identificado pois apresentou menor massa molar. Ja o
TBM, como o tempo de retencdo de 9,02 min, por apresentar maior massa molar, foi o Ultimo a
ser detectado.

A curva de calibragdo analitica, procedeu-se apds a definicdo da otimizag¢do da rampa
(TIC e SIR), com as concentracdes descritas na metodologia. Posteriormente, com os resultados,
foram obtidas regressdes lineares (Y = aX + b), onde Y é a drea do pico descrito como a
sensibilidade ou intensidade e X como a concentra¢do de cada TAM no CG-EM. Dentro desta
faixa de aplicacdo, o método forneceu resultados diretamente proporcionais a concentra¢do dos
TAM, apresentando uma 6tima linearidade para as concentrac¢des utilizadas (1 a 1000 ug.mL e
p=10 e n=3), sendo estas com correlagdes superiores as sugeridas pelo INMETRO (2016) e
ANVISA (2017), que recomenda coeficiente de correlagdo um valor acima de 0,90 e um valor
igual a 0,99, respectivamente.

Conforme Franco et al. (2019), a precisdo foi obtida através da estimativa do desvio
padrdo relativo (DPR). Com niveis apresentando repetitividade e precisdo intermedidria, os
valores de DPR foram inferiores a 7% para amostras de 200 ug.L! e com variac3o nos dias de
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injecdes, mostrando estar dentro do limite aceitdvel, que permite para métodos de andlises de
tragos de impurezas de até 20% de DPR (INMETRO, 2016; ANVISA 2017).

Obter as concentracbes por meio do método baseado em pardametros da curva
analitica é o mais recomendado por apresentar maior confiabilidade, sendo capaz de detectar e
quantificar baixas concentragdes (Ribani et al., 2004; INMETRO, 2016; Brasil, 2021; Franco et al.
2018). Calculou-se os limites de detecgao (LD) n=10 com base na relacdo de 3,3 vezes do desvio
padrdo do branco dividido pelo coeficiente angular da curva analitica e para os limites de
guantificacdo (LQ) n=10 foi a relagdo de 10 vezes também do desvio padrio do branco dividido
pelo coeficiente angular da curva analitica (1-200 pg.L?).

Segundo Ribani et al. (2004) e Franco et al. (2020), a seletividade foi definida
comparando a matriz da substancia (padrdo) com a adigdo de um composto definido (2,2-
dicloropropidnico). Com base nestes parametros, ndo obtive-se interferéncias nos tempos de
retengdo, mostrando a seletividade do método e a robustez, mantendo-se a sensibilidade das
espécies. A exatiddo apresentou DPR satisfatdrio, sendo estes menores que 5%, pois foi possivel
estimar valores esperados em fungdo das inje¢Ges nas concentracoes definidas da curva de 1-
200 pg.L™.

Com a mesma metodologia descrita neste estudo para a deteccdo e quantificacdo de
TAM, Silva (2018) mostrou que o método ELL-CG-EM geram melhor coeficiente de regressao e
limite de detec¢do de 1 pglL™. A técnica de remocao por ELL é um dos processos mais utilizados,
tomando um método classico de extracdo e pré-concentracdo de analitos, requer um
investimento menor se comparado com outras técnicas de extragdo (Bylda et al., 2014; Franco
et al., 2018; Silva, 2018; Franco et al., 2019).

3.2 Remogao de TAM com filtro de carvdo ativado domiciliar

Os valores das concentracdes de TAM obtidos apds o processo de remocdo através da
adsorg¢do por carvdo ativado granular, sdo apresentados na Tabela 2 a seguir. Os resultados
obtidos, mostram que a remogao dos TAM através da adsor¢ao por carvao ativado foi eficiente
para as duas concentra¢des estudadas (100 ug.L™ e 150 pg.L?), removendo mais de 78% da
concentracdo. Para a concentrac¢do 100 pg.L?, que é a estabelecida pela Portaria n.2 888 (Brasil,
2021), obteve-se uma remogdo média de aproximadamente 94%. Ja para a concentragdo 150
ug.L?, a remoc3o média foi de 81% aproximadamente.

Tabela 2 - Concentragdes de TAM obtidos apds o processo de remogdo por carvao ativado granular

Desvio Remogao

Amostra/concentragdo restante pg.L?!
/ ¢ He Padrdo média (%)

Concentragdao TAM

1 2 3 4 5 6 7
100 pg.Lt 6,70 6,61 5,05 6,70 6,61 7,12 5,05 0,85 93,74
150 pg.Lt 26,04 22,87 28,18 29,78 31,36 32,03 31,42 3,36 80,79

Fonte: Autores (2024).

A partir do grafico apresentado na Figura 4, pode-se afirmar que os resultados obtidos
para a filtracdo contendo concentracdo inicial de 100 ug.L™ n3o apresentaram outliers, sdo
assimetricamente negativos e 50% dos resultados variaram de 5,05 a 6,61 pg.L e, portanto,

184



C Revista Nacional de Gerenciamento de Cidades

ISSN 2318-8472,v. 12, n. 86, 2024

apresentaram maior discrepancia. Com relagcdo a Figura 5, que apresenta os resultados da
filtracdo da concentracdo de 150 pg.L?, pode-se observar maior dispersdo nos dados e, como
na Figura 4, ndo apresentou outliers. Ainda, a maior variabilidade de dados encontra-se abaixo
de 29,78 pg.L?, que é representado pela mediana.

Figura 4 - Distribuicdo das concentragBes restantes nas amostras com concentragdo inicial de 100 pg.L?
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Fonte: Autores (2024).

Figura 5 - Distribuicdo das concentragBes restantes nas amostras com concentragdo inicial de 150 pg.L!

34,00

. 32,00 e

€ o _ 3000

S €7, 2800

§ % 2 2600

gg=2 >

S 24,00 L
22,00
20,00

150

Concentragdo inicial
(neLh)
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Santos (2005), avaliou a eficiéncia do carvao ativado em pé na remogao dos TAM. Para
detectar e quantificar os compostos o autor utilizou o método CG-EM com as condi¢des de
extragdo baseadas nas recomendagdes da USEPA (1995b). Na analise cromatografica a remogao
maxima foi de aproximadamente 98%. Apesar de que o carvdo em pd apresentar maior area
superficial, de acordo com este estudo o carvao granular apresentou resultado satisfatério uma
vez que apds a filtragdo as amostras apresentaram conformidade com o estabelecido pela
portaria vigente.

Pereira et al., (2009), estudou a eficacia de pds-filtros absorvedores constituidos de
carvao ativado granular de origem mineral e vegetal para a remogdo de TAM em ETA. Apds 24
h, alcangou-se um valor de 85% de redugdo na concentragao, valor proximo de remocgdo ao filtro
utilizado em domicilio, mostrando também a eficacia do uso do carvao ativado granular para
filtracdo.

Para identificar o desempenho de filtros domiciliares, Gomes et al., (2017) estudou a
remocdo das varidveis da qualidade da dgua, com filtros de velas de ceramica com e sem carvao
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ativado. Os estudos dos autores mostraram que ambas foram eficientes na remogdo, com
destaque a vela de carvdo ativado granular, que houve uma remog¢do maior, atendendo os
padrdes de potabilidade vigentes.

Em estudo sobre o custo de implantacdo e operacdo do carvdo ativado em pé e
granular, Cocenza (2014) observou que o carvdo ativado granular apresenta um maior custo na
implanta¢do se comparado com o carvao ativado em pd. Por outro lado, no intervalo de 20 a 30
anos de operagdo, o custo total do carvdo ativado granular resultou em 30% a 48%, sendo
inferior ao carvdo ativado em po, tornando o uso do carvao ativado granular economicamente
mais viavel.

4 CONCLUSAO

Através dos resultados obtidos no presente estudo foi possivel constatar que a
remocdo dos TAM através da adsorgao por carvado ativado granular € um método eficaz para uso
em domicilio. Ressalta-se, a necessidade de estudos que avaliem esta eficiéncia ao longo do
tempo de uso do filtro, visto que esta pesquisa foi no inicio da vida atil do mesmo. A
metodologia para detectar e quantificar o subproduto em questdo apresentou resultados
satisfatorios com a aplicagdo simples. Resultados com aproximadamente 80% de remocdo
foram alcancados, atendendo o estabelecido pela Portaria n.2 888 (Brasil, 2021), que é de 100

ug.Lt.
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