Universidade Federal do Oeste do Para
Instituto de Ciéncias e Tecnologia das Aguas
Coordenacéo do Curso Bacharelado em Engenharia Sanitaria e Ambiental

CARVAO ATIVADO E SUA APLJCAQAO NO TRATAMENTO DE AGUA: UMA
REVISAO DA LITERATURA

KERLESON CARVALHO RAMOS
KLINSMANN LIMA RABELO

Santarém - Para
2018



KERLERSON CARVALHO RAMOS
KLINSMANN LIMA RABELO

CARVAO ATIVADO E SUA API:ICA(;AO NO TRATAMENTO DE AGUA: UMA
REVISAO DA LITERATURA

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Coordenagcao do Curso de Engenharia Sanitaria e
Ambiental da Universidade Federal do Oeste do Para —
Campus de Santarém, para obtencdo do titulo de
Bacharel em Engenharia Sanitaria e Ambiental.

Area de Concentracao:
Quimica Ambiental

Orientador:
Prof. Dr. Lucinewton Silva de Moura

Santarém - Para
2018



Dados Internacionais de Catalogacédo-na-Publicacdo (CIP) Sistema
Integrado de Bibliotecas — SIGI/UFOPA

R114c Rabelo, Klinsmann Lima
Carvao ativado e sua aplicacdo no tratamento de agua: uma reviséo de
literatura./ Klinsmann Lima Rabelo e Kerleson Carvalho Ramos. —
Santarém, 2018.
50 fls.: il.
Inclui bibliografias.

Orientador: Lucinewton Silva de Moura

Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagao) — Universidade Federal
do Oeste do Par4, Instituto de Ciéncias e Tecnologia das Aguas , Curso
Bacharelado em Engenharia Sanitaria e Ambiental.

1. Publicac@es. 2. Carvao ativado. 3. Agua. I. Ramos, Kerleson Carvalho.
[l. Moura, Lucinewton Silva de, orient. lll. Titulo.

CDD: 23 ed. 628.162

Bibliotecaria - Documentalista: Renata Ferreira — CRB/2 1440



FOLHA DE AVALIACAO

Nome do Autor: RAMOS, Kerleson Carvalho; RABELO, Klinsmann Lima

Titulo: Carvao ativado e sua aplicacdo no tratamento de 4gua: uma revisdo da

literatura

Trabalho de Conclusédo de Curso apresentado ao Curso
de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade
Federal do Oeste do Pard, para obtencdo do titulo de
Bacharel em Engenharia Sanitaria e Ambiental.

Data da Aprovacao:

Banca Examinadora

Orientador e Presidente

Prof. Dr. Lucinewton Silva de Moura
Curso de Bacharelado em Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal do Oeste do
Para.

Membro Titular

Profa. MSc. Jessica Inglés Nepomuceno dos Santos
Curso de Bacharelado em Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal do Oeste do
Para.

Membro Titular

Prof. MSc. Manoel Bentes dos Santos Filho
Curso de Bacharelado Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia das Aguas Universidade Federal do
Oeste do Para.



DEDICATORIA

Dedico esse trabalho, a Deus pela forca
fé, a minha familia, principalmente aos
meus pais, Luiz Erivan Miranda Santos e
Maria Arlene Carvalho Ramos, pelo apoio
nessa caminhada dificil. A meu parceiro
de trabalho Klinsmann Lima Rabelo.

Kerleson Carvalho Ramos.

Dedico esse trabalho, primeiramente a
Deus, a minha familia de maneira geral,
em especial 0os meus pais, Antonio
Gomes Rabelo e Maria do Socorro Lima,
por tudo o que fizeram por mim. A meu
parceiro de trabalho Kerleson Carvalho
Ramos.

Klinsmann Lima Rabelo.



AGRADECIMENTOS

Nenhuma batalha é vencida sozinha. No decorrer desta luta algumas pessoas
estiveram ao nosso lado e percorreram este caminho conosco nos estimulando para
buscdssemos a nossa vitéria e assim conquistdssemos 0 nhosso sonho.

Agradecemos primeiramente a DEUS, que nos ouviu nos momentos dificeis e
por ter nos dado sabedoria para que pudéssemos concluir essa pesquisa.

A0S nossos, pais por todo amor e compreensao que sempre tiveram conosco
durante o curso, fazendo-nos acreditar sempre que nada é impossivel.

Ao nosso orientador Lucinewton Silva de Moura, pela paciéncia e dedicacao
por fazer a correcdo do nosso trabalho e sempre estar a disposicdo para nos
orientar de como fazé-lo melhor.

A todos os professores de Universidade Federal do Oeste do Para os nossos
sinceros agradecimentos.

Enfim, a todos que contribuiram direta ou indiretamente para que esse

trabalho fosse realizado, o nosso eterno agradecimento.



EPIGRAFE

Cuidando bem da agua usufruiremos de suas possibilidades. Maltratando-a,

vivenciaremos suas limitacdes (Autor Desconhecido).



RESUMO

RAMOS, Kerleson Carvalho; RABELO Klinsmann Lima. Titulo Carvao ativado e
sua aplicacdo no tratamento de agua: uma revisdo da literatura. 2018. 50f.
Trabalho de Conclusédo de Curso (Quimica Ambiental) — Coordenacao do Curso de
Bacharelado em Engenharia Sanitaria e Ambiental, Universidade Federal do Oeste
do Para.

A agua, assim como o sol, € um recurso natural indispensavel a vida no planeta
terra. Todavia, a crescente expansdo dos centros urbanos, das industrias, da
agricultura e da pecuaria tem contribuido efetivamente com o0 aumento na
contaminacdo de rios, lagos e reservatorios. Assim, surgiu uma enorme
preocupagdo em se criar métodos e técnicas para promover o tratamento da agua
cada vez mais eficiente e o carvao ativado surge como solucdo para esse problema
por se tratar de material com grande capacidade de adsorcdo. Deste modo, o
presente estudo justifica-se quando buscar revisar os resultados de estudos
publicados sobre a eficiéncia do carvao ativado quando aplicado no tratamento de
agua. Para tanto, este estudo tem como objetivo geral revisar os resultados de
estudos publicados sobre a eficiéncia do carvdo ativado quando aplicado no
tratamento de agua. Para o desenvolvimento do estudo, realizou-se uma revisédo de
literatura disponivel sobre o carvdo ativado e sua aplicacdo para tratamento de
agua, no periodo compreendido entre inicio de 2000 e final de 2017. No total foram
analisadas um quantitativo de 30 publicacGes, sendo 53% de artigos e 27% de
dissertacdo, dentre os anos com maiores percentuais de publicacdes os anos de
2009 e 2016 destacam onde ambos tem 16,7% das publicacdes, as regides
Sudeste e Sul aparecem com 40% publicagbes cada, o material precursor mais
utilizado foi a madeira com 46,7%, a granulometria do carvao ativado mais citada
nos estudo foi a 100pym com 29%, carvao ativado do tipo granular aparece em 56%
das publicacdes, o tipo de adgua mais tratada por meio do carvéo ativado foi a de
agua de abastecimento com 16% e 67% das publicacdes afirmaram que tratamento
da agua por meio carvao ativado foi eficiente sim. Dessa forma, estudo possibilitou
ampliar um pouco mais do entendimento sobre a importancia do carvao ativado e
sua aplicacdo no tratamento de agua, do mesmo modo que permitiu identificar que
necessita que sejam realizadas novas pesquisas sobre esse tema, pois isso ira
contribuir para a melhoria na qualidade da agua.

Palavras-Chave: Publica¢cdes. Agua. Carvdo Ativado. Tratamento.



ABSTRACT

Water, like the sun, is an indispensable natural resource for life on planet earth.
However, the increasing expansion of urban centers, industries, agriculture and
livestock has effectively contributed to the increase in the contamination of rivers,
lakes and reservoirs. Thus, a great concern arose in creating methods and
techniques to promote the treatment of water increasingly efficient and activated
carbon emerges as solution to this problem because it is a material with great
adsorption capacity. Thus, the present study is justified when seeking to review the
results of published studies on the efficiency of activated carbon when applied in
water treatment. Therefore, this study aims to review the results of published studies
on the efficiency of activated carbon when applied in water treatment. For the
development of the study, a review of available literature on activated carbon and its
application for water treatment was carried out between the beginning of 2000 and
the end of 2017. A total of 30 publications were analyzed, of which 53% were articles
and 27% were dissertations. Of the years with the highest percentage of publications,
in 2009 and 2016, both publications had 16.7% of the publications, the Southeast
and Sul appeared with 40% publications each, the most used precursor material was
wood with 46.7%, the granulometry of activated carbon most cited in the study was at
100um with 29%, activated charcoal of the granular type appears in 56% of
publications, the type of water most treated by activated carbon was that of water
supply with 16% and 67% of the publications stated that water treatment by activated
carbon was efficient yes. Thus, a study made it possible to expand a little more
understanding about the importance of activated carbon and its application in water
treatment, in the same way that it was possible to identify that it needs to be carried
out further research on this topic, as this will contribute to the improvement in water
quality.

Keywords: Publications. Water. Activated charcoal. Treatment.
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1 INTRODUCAO

A 4gua, assim como o sol, € um recurso natural indispensavel a vida no
planeta terra. Possui um enorme valor econémico, ambiental e social, fundamental a
sobrevivéncia do homem e dos ecossistemas no nosso planeta. Todavia, a
crescente expansao dos centros urbanos, das industrias, da agricultura e da
pecuéria tem contribuido efetivamente com o aumento na contaminag¢do de rios,
lagos e reservatérios (BORGES et al. 2016). Assim, surgiu uma enorme
preocupacdo em se criar métodos e técnicas para promover o tratamento de agua
cada vez mais eficiente. Visto que, consumir agua tratada evita uma gama de
doencas de veiculacdo hidrica causadas pelas impurezas, bactérias e outros
microrganismos contaminantes. Para a OMS (2017), todas as pessoas em quaisquer
estagios de desenvolvimento socioecondmico tém direito de ter acesso a um
suprimento adequado e seguro de agua potavel.

Por essa razdo uso do material no tratamento de agua vem crescendo desde
a década de 70, quando houve uma pressao por parte das autoridades sanitarias em
relacdo a qualidade da agua final distribuida a populacdo, pois o tratamento
convencional ndo era capaz de remover as impurezas de forma eficiente. Neste
contexto, o carvao ativado surgiu com umas solu¢des desse problema, por se tratar
de um produto oriundo de matéria prima, geralmente do meio natural e as
comumente utilizadas € a madeira de alta e baixa densidade, casca de coco, carogo
do acai, caroco de tucuma entre outras. Além disso, o mesmo tem um papel
fundamental na purificacdo da agua ja que € responsavel pela eliminacdo da cor,
odor, mau gosto e remocdo de substancias organicas indesejaveis através do
mecanismo de adsorgdo. Esse tipo de carvdo também remove compostos organicos,
fendlicos e outras substancias que acabam diminuindo a qualidade final da dgua.

A respeito disso, (BARBOSA et al. 2014) caracterizam o carvao ativado como
sendo um material poroso de origem natural. E importante devido as suas
propriedades adsortivas, capazes de reterem substancias contaminantes no
processo de purificacdo de agua, e por este motivo, o carvao ativado é vastamente
utilizado em varios ramos da inddstria. Uma das mais importantes aplicacdes do
carvao ativado é no tratamento de agua, com o objetivo de adequa-la aos
parametros de potabilidade exigido para o consumo humano (PEREIRA, 2013).
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No processo de tratamento de agua o carvao cumpre a funcao de adsorvente,
pois, ele retém em seus poros certos tipos de impurezas, particulas grandes que
causam coloracdo, sabor ou odor indesejavel na &gua. Essas particulas
permanecem fixadas ao carvao ativado por forcas fisicas. Ha duas formas de se
empregar o carvao ativado, para tratamento de agua. A primeira € em forma
granular (CAG). Outra forma de uso € com o carvdo em pd (CAP), onde esta sera
aplicada diretamente no fluxo do processo de tratamento. Diante disso foi possivel
levantar a seguinte questdo norteadora do estudo: O que vem sendo publicado
sobre o tema carvéo ativado e sua aplicacdo no tratamento de agua.

Deste modo, o presente estudo objetiva realizar uma revisao de literatura de
estudos publicados sobre a eficiéncia do carvdo ativado quando aplicado no
tratamento de agua. A partir da analise dos resultados, o estudo pode subsidiar para

outras pesquisas de cunho académico.

2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Realizar uma revisao de literatura de estudos publicados sobre a eficiéncia do

carvao ativado quando aplicado no tratamento de agua.

2.2 Especificos

v" Revisar o maior numero de publicacdo de acordo com o tema em estudo;

v' Analisar os estudos, a fim de selecionar aqueles que correspondam ao
objetivo geral do trabalho;

v’ Listar, o ano, regido, o tipo de material precursor, o tipo de carvéao ativado,

tipo de agua, granulometria e a eficiéncia do carvao ativado no tratamento.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Histdrico do uso do carvao ativado

Carvao ativado consiste em um material carbonico, com estrutura porosa
desenvolvida e elevada area superficial especifica, que lhe atribuem capacidade de
adsorcao de moléculas presentes em fases liquidas e gasosas (FONSECA, 2013).

Historicamente a producdo e uso de carvao ativado € bem remoto, sendo
impossivel definira sua origem (MANGUEIRA, 2014). Ha registros de uso do carvao
ativado desde 2.000 a.C., quando os egipcios purificavam a agua utilizando-o. A
partir de entdo, o carvao ativado foi se desenvolvendo e passou a ser utilizado para
diversos fins (NASCIMENTO; STELA, 2015).

A primeira aplicacdo do carvao ativado no setor industrial ocorreu na Inglaterra
em 1794, quando foi usado como agente de descoloracdo na industria de producao
de acucar. Este evento marcou o inicio dos estudos do carvao ativado utilizado em
fases liquidas (COUTO, 2009). Mas tarde no século XIX, os ingleses comecaram a
fazer uso do carvao ativado no tratamento de agua, para remover os odores e gosto
indesejaveis (CASAS, 2004).

O termo adsorcédo foi utilizado pela primeira vez em 1881 por Kayser para
descrever a captacdo de gases por carvfes. Na mesma época, R. Von Ostrejko
descobriu os carvdes ativados como sdo conhecidos atualmente e em 1901
patenteou dois diferentes métodos de producao, que hoje séo a base dos processos
de ativacao fisica e ativagdo quimica utilizados industrialmente (CASTRO, 2009).

O maior desenvolvimento de carvdes ativados surgiu mesmo durante a 1°
Guerra Mundial, quando os carvdes ativados granulados eram utilizados em
mascaras de gas (CENDOFANT, 2005). Durante esse periodo pesquisadores
desenvolveram importantes aplicacdes de diversos fins para o carvao ativado. ApGs
a década de 50, tornou-se comum 0 uso do carvdo ativado para tratamento e
purificacdo da agua e no controle de emissdo de poluentes (SCHETTINO, 2004).
Atualmente Carvdes Ativados sdo amplamente empregados em varios ramos da
industria, principalmente na area de controle de poluicdo e na purificacdo de

produtos naturais e sintéticos.



17

No Brasil a produgdo do carvéo ativado mostra-se insuficiente frente as suas
reais demandas do pais. O Brasil tem que importar o produto porque apresenta um
elevado mercado consumidor, abrangendo desde as empresas de abastecimento de
agua potavel a populacdo, empresas de farmacos até as de transporte de gases,
entre outras, com inumeras formas de utilizacdo (BORGES et al., 2003).

No ano de 2004 os valores da importagdo do carvao ativado chegaram
aproximadamente a 3,2 mil toneladas, representando U$ 6,5 milhdes de délares, ja
no ano de 2012 esse valor chegou proximo dos U$ 20 milhdes de dolares (6,5 mil
toneladas). No ano de 2013 os valores chegaram a atingir aproximadamente 23,2
milhdes de dolares (7,5 mil toneladas), deixando assim o Brasil com déficit na
balanca comercial para carvdes ativados (MDIC ALICE WEB, 2014).

3.2 Producao do Carvao Ativado e material precursor

O carvao ativado € obtido através de duas etapas basicas, a carbonizacéo
pela pirdlise da matéria precursora e a ativagdo propriamente dita. Para Pereira
(2013), o processo de carbonizacdo em atmosfera inerte, também chamado de
pirélise, tem o intuito de fazer a decomposicdo térmica do material percussor,
eliminando componentes volateis e outros elementos que ndo fazem parte do
composto carbonico. Esse processo de carbonizagdo deve ser estar acima do
500°C. Pode-se dizer que a carbonizacdo consiste em aquecer ao abrigo do ar uma
matéria-prima, até sua decomposicdo parcial e o resultado desse tratamento é a
obtencéo do carvao ativado, esse processo de carbonizacdo que resulta no produto

final como o carvéo ativado é um processo que depende de tempo e temperatura.

No que diz respeito a ativacdo do carvao ativado é o processo subsequente a
pirdlise, consiste em submeter o material carbonizado a rea¢fes secundarias,
visando o aumento da area superficial, exercendo uma etapa fundamental na qual é
promovido o aumento da porosidade do carvdo (SCHNEIDER, 2008). No que tange
a ativacdo, existem dois processos para preparacdo de carvao ativado: ativacéo
guimica e ativagao fisica. A ativagcado quimica é conhecida como um método de Unico

passo na presenca de agentes quimicos. Enquanto a ativagéo fisica envolve a
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carbonizacdo de um material carbonaceo seguida de ativacao do carvao resultante
na presenca de agentes ativantes como CO, ou vapor (MOLETTA,2011).

O carvao ativado é um material produzido a partir de diferentes matérias-
primas e com trés tipos de classificacdo. De acordo com a Internacional Union of
Pure and Applied Chemistry (IUPAC), os carvbes sao classificados em:
microporosos com poros até 20 A, mesoporosos com poros de 20 a 500 A,
Macroporosos com poros acima de 500 A.

As caracteristicas do carvdo séo influenciadas, sobretudo, pelo material
precursor e pelo método utilizado na sua preparacdo (WERLANG et al., 2013). O
precursor pode ser de origem natural ou mesmo sintética, desde que tenha, em sua
estrutura, uma grande quantidade de carbono, que |he permita um bom rendimento
(LIMA, 2015). Ja Claudino (2003) destaca que a grande parte da producao mundial
de carvéo ativado € de origem vegetal. O seu rendimento depende da matéria-prima
utilizada variando de 2 a 20%. O endocarpo de coco € uma das matérias-primas que
possui um dos maiores rendimentos — 18 a 20% (BORGES et. al., 2003).

As caracteristicas de um bom material precursor € aquele que possui um
elevado teor de carbono em sua composi¢cdo, como cascas de arroz, de nozes,
carvies minerais, madeiras, 0ssos de animais, caro¢cos de frutas, endocarpo de
coco, gréos de café, entre outros. Os precursores do carvdo ativado sdo materiais
gue se enriguecem durante o tratamento térmico, sem que haja fusdo ou
abrandamento que impeca a formacdo de microporos. Caso a porosidade dos
precursores seja baixa, € necessario ativa-los (CLAUDINO, 2003).

Para Couto (2009), existe uma grande variedade de materiais carbonaceos
que sédo utilizados com sucesso na producdo de carvao ativado, sendo que o0s
principais materiais utilizados industrialmente séo a casca de coco, o carvao mineral
e a madeira. No que tange a producdo em escala comercial destacam-se as
madeiras do pinus e do eucalipto e o endocarpo do coco-da-baia, como os principais
precursores do carvao ativado no Brasil (WERLANG et al.,, 2013). Sendo que os

mais utilizados e suas respectivas aplicacdes, estdo descrito na Tabela 1.
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Tabela 1: Principais materiais precursores do Carvao Ativado e suas aplicagdes.

Carvao Ativado

Material Precursor Aplicacdes

Casca de coco e madeira de pinus
Casca de arroz
Caroco de buriti

Turfa Tratamento de agua, efluentes, reducao de
Residuos de café residuos, tratamento de ar, fins
Serragem de Eucalyptus farmacéuticos, cosmético e bebida.

Residuos de coco acerola e caju
Residuos de tectona grandis

Residuos vegetais

Fonte: Autores, 2018.

De acordo com Pereira (2013), a escolha de um material precursor deve
basear-se nos seguintes critérios:

e Baixo teor de componente inorganico;

e Disponibilidade de baixo custo;

¢ Nao sofrer degradacéo durante o armazenamento;

¢ Facilidade na ativacéo (alguns percursores ativam mais facilmente em

relacéo a outros);

¢ Que conduza a bons adsorventes.

O carvao ativado pode se apresentar de dois tipos, do tipo carvao ativado
granular (CAG) ou o carvao ativado pulverizado (CAP). O carvao ativado granular &
0 mais usado como meio filtrante para remover os contaminantes da agua. O
pulverizado é misturado no efluente para adsorver os contaminantes e filtrado em
seguida para completa remocé&o da mistura. Estes dois tipos podem ser aplicados a
uma grande variedade de sistemas de tratamento de agua potavel e efluentes
(CASAS, 2004).

3.3 Tipo de Granulometria

Quanto a granulometria o carvao ativo costuma ser classificado em Carvao

ativo em pulverizado (CAP) e carvéao ativo granular (CAG). A granulometria de
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acordo com a NBR 12075:1991 é o ensaio que consiste na passagem, por via
umida. O tamanho do carvéo ativado depende do tipo de granulometria.

Para Diniz e Rocha (2016), a granulometria ndo vai afetar a area superficial,
mas vai influenciar no tempo de contato necessario da amostra com o carvao para
uma purificacdo efetiva. A analise granulométrica é feita através de peneiras de
diferentes aberturas e que sao padronizadas internacionalmente. Cada peneira tem
um numero de aberturas por polegada linear denominado “mesh”. Logo, quanto
maior o “mesh”, maior o numero de aberturas e, consequentemente, mais fino
deverd ser o grdo para que passe por ela. Sobre isso, Werlang et al. (2015),
comenta que o controle da granulometria ao final da producéo do carvao ativado
pode ser feito por moagem, aglomeracao ou classificagao utilizando peneiras.

Assim, para materiais grosseiros, usa-se peneiras de baixo “mesh” e para
finos usam-se peneiras com maior “mesh”. O sistema mais usado no Brasil é o
sistema “Tyler’. Essas a abertura (mm) das peneiras da ASTM (mesh), utilizadas

para a granulometria de carvfes ativados estao descrito na Tabela 2.

Tabela 2: Tipo de peneiras e abertura que determina a granulometria do carvao ativado.

Granulometria de Carvao Ativado

Peneira Abertura Peneira Abertura Abertura Abertura

(Mesh) (mm) (Mesh) (mm) (mm) (mm)
3,5 5,56 18 1,00 80 0,177
04 4,76 20 0,84 100 0,149
05 4,00 25 0,71 120 0,125
06 3,36 30 0,59 140 0,105
07 2,83 35 0,50 170 0,088
08 2,38 40 0,42 200 0,074
10 2,00 45 0,35 230 0,062
12 1,68 50 0,297 270 0,053
14 1,41 60 0,250 325 0,044
16 1,19 70 0,210 400 0,037

Fonte: Adaptado de Baccan, 2011.

Vale ressaltar que, as aberturas menores que a malha 80 mesh ja sédo
consideradas como carvao ativado pulverizado. Sobre isso Mucciacito (2010) que os

carvoes ativados do tipo pulverizados possuem tamanho predominantemente menor
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gue a malha 80 mesh (ASTM = 0,18 mm de abertura), e os granulados

predominantemente maiores que a mesma malha.

3.4  Aplicagcao do carvéao ativado

Os carvdes ativados sédo usados em processos para remover determinadas
substancias de um fluido, através do fendbmeno da adsorcéo. Para Freitas e Bueno (
2014) aplicacdo mais comum do carvao ativado sdo na elaboracao de filtros para
adsorcéo de gases e no tratamento de aguas, onde o carvdo se destaca por reter
NOS Sseus poros impurezas e elementos poluentes.

Essa tal aplicacdo se encontra associada ao fato de os mesmos serem
detentores de grande porosidade, area superficial relativamente alta e grupos
superficiais funcionais com uma grande afinidade para muitos adsorvatos. Ainda é
ressaltado que se mostram capazes de adsorver moléculas de diferentes tamanhos,
sem modificar a composicdo quimica das substancias com as quais entra em
contato (SALES, et al.,2015).

Atualmente, podem-se encontrar hoje diversas aplicacdes do uso do carvao
ativado, tais como: na industria, na purificacdo de liquidos, agucares, acidos,
produtos quimicos, area alimenticia, farmacéutica, entre outras. Mas 0 maior
mercado mundial do uso do carvao ativado € no tratamento de agua potavel ou de
reuso. O carvao ativado € um 6timo produto para capturar impurezas que tenham
em sua base o carbono e substancias como cloro. Sobre isso Legner (2012)
comenta que para cada aplicacdo vocé tem um tipo de carvdo, em agua potavel é
utilizado granular ou em pd, porém para agua de reuso ou de descarte, o

pulverizado, que atua na parte de lodo ativado.

3.5 Uso do carvao no tratamento de agua

7

O carvao ativado € utilizado no tratamento de agua ha muitos anos atras,
guando os egipcios e 0os sumerios utilizavam-no na remocao de impurezas da agua
consumida. Atualmente o carvédo ativado tem como um dos seus principais usos o

combate a poluicdo, seja ela gasosa ou liquida (CASAS, 2004).
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De acordo Franco (2015), a aplicacdo do carvado ativado como substancia
adsorvente é bastante utilizado no tratamento de efluentes e no tratamento de agua
potavel para o consumo humano. Nos métodos por adsorcdo existem substancias
gue agem como adsorventes, fixando em sua superficie outras substancias que
produzem gosto, odor, matéria organica dissolvida e outros compostos organicos
(CASAS, 2004).

A 4gua destinada ao abastecimento publico para o consumo humano é
tratada de forma convencional na estacdo de tratamento de agua (ETA), com o
objetivo de adequar as caracteristicas fisicas quimicas e biologicas da agua bruta,
porém muita das vezes precisa de um tratamento complementar (FERNANDES,
2010). Atualmente o carvao ativado tem sido usado como uma etapa complementar
ao tratamento de agua convencional, para remoc¢ao de substancias indesejaveis de
cor, odor e sabor, como metil-isoborneol (MIB), geosmina, agrotdxicos e
cianotoxinas (DANTAS et al., 2009).

No tratamento de efluentes, o carvéo se destaca especialmente na remogéo
de metais pesados dos efluentes industriais e sélidos em suspensao dos efluentes
domeésticos (FERNANDES, 2010). Por possui uma elevada area superficial porosa,
além de remover as substancias que produzem gosto, odor cor e matéria organica
dissolvida, remove também fendis, nutrientes (fosfatos, nitratos), sélidos em
suspensao, matéria organica nao biodegradavel etc. (DUARTE, 2011).

O uso do carvao ativado no tratamento de agua ocorre através da filtragem
das impurezas presentes na agua, podendo ser utilizado os dois tipos, na forma
granulado (CAG) e pulverizada (CAP) (RIBEIRO, 2011). Sobre o carvdo ativado
pulverizado Ferreira e Marchetto (2006), ressaltam que a aplicagdo do CAP
diretamente em agua para abastecimento publico se constitui em melhor alternativa
para a remogcao de compostos organicos causadores de gosto e odor na agua. Ja,
Casas (2004) destaca, as vantagens no processo de tratamento de efluentes com
relacdo a aplicacdo do CAG, a sua principal vantagem é que, dependendo da
variabilidade das caracteristicas do efluente bruto, € possivel corrigir a dosagem de
CAP de tal forma a maximizar a eficiéncia de remocéo de um adsorvato qualquer.

Ja o CAG ¢é aplicado no tratamento de agua apos a filtragcdo ou como meio
filtrante. Também podendo sendo utilizado especificamente em filtros com a
finalidade de tratar efluentes e purificar a agua, principalmente de forma artesanal
(FERREIRA; MARCHETTO, 2006).
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3.5.1 Padréao de potabilidade

Na agua que utilizamos para beber e para higiene podem existir organismos
patogénicos e seja pela ingestdo, ou por contato, podemos contrair algumas
doencas de veiculacdo hidrica. Por isso, que agua que chega aos consumidores
deve atender aos padrdes de potabilidade estabelecidos pela legislacdo. As normas
e 0 padrédo de potabilidade da agua foram instituidos pela portaria n° 56/ 1977, que
se constituiu na primeira legislacdo federal sobre a potabilidade de agua para
consumo humano editado pelo MS (FREITAS; FREITAS, 2005).

No ano 2000, entrou em vigor a portaria n° 518 de 25 de marco de 2004, do
Ministério da Saude, que definia os valores maximos permissiveis para as
caracteristicas bacteriolégicas, organolépticas, fisicas e quimicas, que podem ser
tolerados nas aguas de abastecimento (BRASIL, 2004).

Atualmente esta em vigor a portaria n° 2914 de dezembro de 2011, que
dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua
para consumo humano e seu padréao de potabilidade (BRASIL, 2011).

No que diz respeito o padrdo de potabilidade a Portaria 2914/11 em seu art.5°
inciso terceiro define que é conjunto de valores permitidos como parametro da
gualidade da agua para consumo humano.

Nota-se por meio dessa definicdo para que uma agua seja considerada
potavel, deve-se atender ao padrdo de potabilidade, que envolve padrbes
estabelecidos para parametros fisicos, quimicos, microbiolégicos, organolépticos,
cianobactéias /cianotoxinas e radioatividade.

De acordo com a Portaria 2914/11, a verificacdo da potabilidade € dividida em
classes de andlises, sendo as mais frequentes as analises fisico-quimicas e as
andlises bacteriolégicas. Dessa forma, a agua apropriada para o0 consumo humano,
deve ser livre de quaisquer organismos que possam causar enfermidades e de
substancias organicas e inorganicas que causam efeitos fisiologicos adversos no
organismo. Agua potavel, segundo a Portaria n° 2914 de 12 Dezembro de 2011 do
Ministério da Saude, deve esta em conformidade com o padrdo microbiolégico da

agua para consumo humano como apresentado na Tabela 3:
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Tabela 3: Padr&o microbiolégico da 4gua para consumo humano.

Agua de Consumo
Humano

Parametros VvMP @
Agua para consumo humano ©
Escherichia coli ou coliformes
termotolerantes®
Agua na saida do tratamento
Coliformes totais | Auséncia em 100 ml
Agua tratada no sistema de distribuicdo (reservatérios e rede)
Escherichia coli ou coliformes
termotolerantes © Auséncia em 100 ml
Sistemas que analisam 40 ou mais amostras
por més: Auséncia em 100 ml em 95% das
amostras examinadas no més.
Coliformes totais Sistemas que analisam menos de 40 amostras
por més: Apenas uma amostra podera
apresentar mensalmente resultado positivo em
100 ml.

Auséncia em 100 ml

Fonte: Adaptado, da Portaria 2914/2011.

Notas: (1) valor maximo permitido, (2) dgua para consumo humano em toda e qualquer situacéo,
incluindo fontes individuais como poc¢os, minas, nascentes, dentre outras e (3) a deteccdo de
Escherichia coli deve ser preferencialmente adotada.

No que tange o padrdo de potabilidade para substancias quimicas que
representam risco a saude, a Portaria 2914/11 em seu anexo VIII, determina que o
valor maximo permitido de composto inorganico na agua, como, o cobre é de 2
mg/L. Ainda a Portaria 2914/11 em seu artigo 44° dispbe que sempre que forem
identificadas situac6es de risco a saude, o responsavel pelo sistema ou solugéo
alternativa coletiva de abastecimento de agua e as autoridades de saude publica
devem, em conjunto, elaborar um plano de acdo e tomar as medidas cabiveis,
incluindo a eficaz comunicacdo a populacdo, sem prejuizo das providéncias
imediatas para a corregédo da anormalidade.

E importante ressaltar que, quando necessario, os estados e municipios
devem elaborar normas estaduais e municipais complementares a legislacéo
nacional, contemplando suas especificidades locais e explicitando determinados

aspectos relacionados a normatizacao de potabilidade de agua.
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Resolucdo Conama n° 357, de 17 de marco de 2005. Dispbe sobre a

classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento,

bem como estabelece as condicbes e padrdes de lancamento de efluentes, e da

outras Providéncias.

A &gua utilizada para consumo € a agua doce, que é classificada, pela
resolugcao 357/2004 do CONAMA da seguinte forma Tabela 4:

Tabela 4: Classificacdo das 4guas doces.

Classes

Classificacdo de Agua Doce

Destinacao

| Classe Especial- agua Destinada:

a) abastecimento doméstico sem prévia ou
com simples desinfeccéo;
b) & preservacgdo do equilibrio natural das

comunidades aquaticas.

Il Classe 1 - aguas destinadas:

a) ao abastecimento doméstico apoés
tratamento simplificado;

b) & protecdo das comunidades aquaticas;

c) arecreacao de contato primario (natagéo,
esqui aquatico e mergulho);

d) a irrigacdo de hortalicas que sao consumidas
cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao
solo e que sé&o ingeridas cruas sem remocgéao de
pelicula;

e) a criacao natural e/ou intensiva (aquicultura)

de espécies destinadas a alimentacdo humana

lll Classe 2 - 4guas destinadas:

a) ao abastecimento doméstico, apos
tratamento convencional,

b) a protecdo das comunidades aquaticas;

c) arecreacao de contato primario (esqui
aquético, natacdo e mergulho);

d) a irrigagdo de hortalicas e plantas
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Tabela 4: Classificagdo das dguas doces- continuagao.

frutiferas;
e) a criacao natural e/ou intensiva
(aquicultura) de espécies destinadas a

Alimentacdo humana;

a) ao abastecimento doméstico, apods
tratamento convencional;

IV Classe 3 - aguas destinadas: b) airrigacéo de culturas arbdreas, cerealiferas
e forrageiras;

c) a dessedentacao de animais.

a) a navegacao:
V Classe 4 - aguas destinadas: b) a harmonia paisagistica;
C) aos uUsos menos exigentes.

Fonte: Adaptada da Resolu¢édo Conama 357/2005.

Vale salientar que além da Resolucdo Conama 357/05 classificar a agua
doce, no seu art.14°, 15°, 16° e 17° a mesma define os padrdes de qualidade e os
parametros cada classe de agua doce. No que diz o parametro de qualidade da
agua a referida resolucdo em seu art. 2° inciso vinte oito define como substancia ou

outros indicadores representativos da qualidade da agua.
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4 MATERIAL E METODOS

O material e métodos utilizados nesta pesquisa para realizar uma revisao de
literatura de estudos publicados sobre a eficiéncia do carvdo ativado quando
aplicado no tratamento de agua, seréo representados a seguir.

V
V
\4

| ToodeGrniomeria *

Figura 1: Fluxograma das principais etapas da pesquisa.
Fonte: Autores, 2018.
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4.1 Tipo de estudo

Trata-se de uma revisao de literatura disponivel sobre o carvao ativado e sua
aplicacdo para tratamento de agua. Para Fogliatto (2007), é aquela que relune ideias
oriundas de diferentes fontes, visando construir uma nova teoria ou uma nova forma
de apresentacdo para um assunto ja conhecido. Para tanto, o estudo os preceitos de
um estudo exploratorio, através de uma pesquisa bibliografica, que segundo Lakatos
e Marconi (2001).

“[...] abrange toda bibliografia ja tornada publica em relagdo ao tema
estudado, desde publicacbes avulsas, boletins, jornais, revistas, livros,
pesquisas, monografias, teses, materiais cartograficos, etc. [...] e sua
finalidade é colocar o pesquisador em contato direto com tudo o que foi
escrito, dito ou filmado sobre determinado assunto [...]".

A escolha desse método foi por oportunizar um embasamento cientifico que
permitisse através de pesquisas ja realizadas, compreender o0 universo da
aplicabilidade do carvao ativado, principalmente para tratamento de agua e sua
eficiéncia quanto material adsorvente.

Para o desenvolvimento da pesquisa e melhor compreensao do tema, esta
pesquisa foi elaborado a partir dos registros, andlise e organizacdo dos dados
bibliogréaficos, instrumentos que permite uma maior compreensao e interpretacao

critica das fontes obtidas.

4.2 Coletade dados
A referida coleta de dados foi realizada no periodo de Dezembro de 2017 a
Margo de 2018. Dividiu-se nas seguintes etapas:

12 Etapa: Sele¢cdo dos dados

Para realizar a selecdo dos dados fez-se um levantamento de publicacdes
disponiveis nas bases de dados Scielo e Google Académico, no periodo

compreendido entre inicio de 2000 e final de 2017, no idioma portugués. A pesquisa
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teve também como ferramenta embasadora, material ja publicado sobre o tema,;

artigos cientificos, trabalho de concluséo de curso, dissertacdes e teses.

22 Etapa: Compilacéo

Essa etapa foi feita analises em cada titulo, resumo e palavras chave para
selecionar apenas daqueles que respondiam os objetivos do trabalho e seguiu a

seguinte premissa:

i) Leitura Exploratdria de todo o material selecionado (leitura rapida que objetiva
verificar se a obra consultada é de interesse para o trabalho);

i) Leitura Seletiva (leitura mais aprofundada das partes que realmente interessam);
iii ) Registros das informagfes extraidas das fontes em instrumento especifico estédo

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Palavra-chave, nimero de publicaces pesquisadas e Informacdes extraidas.

Coleta de Dados

Palavra Chave N° de Publicacbes Informacgdes Extraidas

Tipo de trabalho

Ano de publicacdo

Regido de publicacdo

Material precursor

Carvao Ativado e

Tratamento de Agua 30 publicacdes

Tipo de granulometria

Tipo de carvéo ativado

Tipo de agua a ser tratada

Eficiéncia do carvao
ativado

Fonte: Autores, 2018.
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4.2.1 Anélises dos Dados

Para analise dos dados foi realizada uma leitura analitica de 30 publicacdes
de fontes secundarias, com a finalidade de ordenar e sumariar as informacdes
contidas nas fontes, tendo como foco a questéo norteadora proposta.

Em seguida os dados foram digitados e armazenados em planilha e os
resultados analisados por meio do emprego de ferramenta da estatistica descritiva
(MILONE, 2004). Logo apés isso, foram gerados tabelas, gréficos e mapas de

frequéncia considerando cada artigo como uma amostra.

4.3 Aspectos Eticos

Houve um comprometimento em citar os autores utilizados no estudo
respeitando a norma brasileira regulamentadora 6023 que dispbe sobre os
elementos a serem incluidos e orienta a compilacdo e producéo de referéncias. Os

dados coletados foram utilizados exclusivamente com finalidade cientifica.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para obtencdo de dados foram selecionadas 30 publicacGes relacionadas
com tema carvao ativadas aplicado no tratamento de agua. Os dados apresentados
foram extraidos de artigos cientificos com 53% (N=16), dissertagdo com 27% (N=
08), tese com 13% (N= 04), trabalho de conclusdo de curso com 7% (N= 2) (Figura
2).

53%

60%
50%

40%
27%

13%
7% .

Artigo Dissertacao TCC Tese
Tipo de Trabalho

30%

20%

10%

Percentuais de Publicacoes

0%

Figura 2: Percentuais de publica¢gBes de acordo com o tipo de publicagbes entre os anos de 2000 a
2017.
Fonte: Autores, 2018.

No que concerne os trabalhos de foram retirados os dados, a maioria foi de
artigo cientifico, seguido de dissertacdes, tese, trabalho de conclusdo de curso.
Sobre a maioria dos dados serem retirados de artigos cientificos € justificavel por se
tratar de um instrumento que além de contribuir significativamente para o
desenvolvimento da sociedade a partir da percepcao critica e das buscas por
paradigmas sociais, também tem papel fundamental na transmissdo de novos
conhecimentos. Os artigos cientificos, assim como, outros tipos de publicacbes
ainda sdo consideradas como o modo mais rapido e economicamente viavel, para
os pesquisadores fazerem circular e tornar visiveis os resultados do seu trabalho
(ARAUJO, 2014).
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Entre os anos de 2000 a 2017, dados apontam que houve um aumento de
publicacdes sobre a tematica em estudo, sendo que os anos de 2009 e 2016
obtiveram maior namero de publicacées com 05 (16,7%) cada um. Todavia, com

relacdo ao ano de 2017 néo foi encontrada nenhuma publicacao (Figura 3).
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o 14,00%
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Percentuiais de Public
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2003 2005 2006 2008 2009 2010 2011 2013 2014 2015 2016 2017
Anos de Publicagoes

Figura 3: Percentuais de publica¢cfes por ano sobre carvao ativado aplicado no tratamento da agua
entre os anos de 2000 a 2017.
Fonte: Autores, 2018.

Os dados analisados evidenciam que, 0os anos com maiores publicacfes
foram os anos de 2009 e 2016, ambos com 16,7% das publicacbes. O terceiro com
ano namero de publicacdo foi 0 ano de 2014 com 13,3% das publicacdes, seguido
dos anos 2006, 2011 e 2015 ambos com 10,0% de publicacbes. Sabe-se que o0 uso
do carvéo ativado vem crescendo muito desde os anos 70 quando surgiu uma maior
pressédo das autoridades sanitarias em relacdo ao tratamento e qualidade da agua
gue é distribuida aos consumidores. Sobre isso, Cubas et al. (2009), comenta que
nos ultimos anos a tecnologia de producdo de carvbes ativados evoluiu
significativamente. Porém, as publicagdes sobre tal assunto ganhou notoriedade a

partir do ano 2000 e entre os anos 2006 a 2016 essas publicacdes ficaram mais
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intensas, devido ao fato do carvdo ativado ser solucdo para os problemas
ambientais em razdo do seu poder de adsorcao. O carvdo ativado € usado em uma
infinidade de areas com o objetivo de remover cor e odor de determinados materiais
por meio da adsorcdo (SCHMIDT, 2011).

A frequéncia de publicacdes por regides no pais com relacdo ao uso do
carvao ativado aplicado no tratamento de agua (Figura 4) apontam a regido Sul e
Sudeste com 40% publicagbes cada, a regido Nordeste com 13% publicacdes e a
Norte com apenas 07% publicacbes, a regido Centro- Oeste ndo apresentou

nenhuma publicacéo.

Mapa de Localizagao
. Regipgs Com Malog'[wmeroo de nglicacbes
na
cm“r
3 s \
- SUDESTE
N CENTRO CESTE

Figura 4: Percentuais de publicagBes sobre carvao ativado aplicado ao tratamento de agua por regiao
entre os anos de 2000 a 2017.
Fonte: Autores, 2018.

A andlise do resultado no nimero de publicagfes por regides no Brasil no que

se refere ao tratamento de agua com o uso do carvao ativado, indicam uma grande



34

superioridade das regides Sul e Sudeste com 40% publicacbes cada, juntas tem
percentual de 80% dos estudos publicados. Em seguida aparece a regido Nordeste
bem mais distante com quatro publica¢des, equivalente a 13,% e por ultimo vem a
regido Norte com apenas duas, equivalendo 07% do total de publicacdes.

A superioridade nos indices de publicacdes das regides Sul e Sudeste em
relacdo as demais regides, faz referéncia a distribuicdo espacial das atividades de
pesquisa cientifica realizadas no Brasil. Onde segundo Sidone, Haddad e Mena-
Chalco (2016), o padrao regional da distribuicdo das publicacGes cientificas e dos
pesquisadores é concentrado nas regides Sul e Sudeste.

Outro fato que pode estar relacionado a isso € o material precursor do carvao
ativado. Sendo que de acordo com os dados do IBGE (2015) a regiao Sul e Sudeste
se destaca como as principais produtoras madeireiras da silvicultura, principalmente
de Pinus e Eucalipto. As madeiras do Pinus e do Eucalipto sdo produzidos em
grande escala das regifes Sul e Sudeste em decorréncia da producédo de celulose
ser forte nessas regides. Aliado a isso, esta o incentivo a pesquisa cientifica e
maiores investimentos do governo federal, por conta dos melhores e mais
conceituados centros universitarios do pais estar localizados nessas regides e isso
as torna fortes em pesquisa como, por exemplo, a do carvao ativado no tratamento
de agua. O que nado ocorre nas regides Norte e Nordeste que apresentaram 0S
menores indices de publicacbes, apesar de nos ultimos anos terem surgido novas
alternativas de materiais precursores, como, casca e sementes de frutos oriundos
dessas regides para producdo de carvao ativado, todavia, a falta de incentivo para
tipo de pesquisa cientifica ainda é o grande gargalho, pois 0s recursos sao limitados,
por isso esse numero de publicacdo ndo € muito significativo. Neste sentido
Trigueiro (2001) afirma que as cinco Regides Brasileiras sdo marcadas por
desigualdades tanto na organizacdo do espaco como na distribuicdo dos recursos
para pesquisa, principalmente onde as universidades sobrevivem as dificuldades. E
esses baixos investimentos se fazem notar quando se comparam dados como
distribuicdo dos grupos de pesquisa, pesquisadores, niumero de mestres e doutores
e programas de pds-graduacao, entre as regides brasileiras.

No que se refere ao material precursor utilizado na producédo do carvao
ativado aplicado no tratamento de agua (Figura 5), a madeira se destaca onde esta
presente em 47% das publicagdes seguidos do Endocarpo de Coco com 13% das

publicacdes e a somatoria de outros materiais alternativos 40% .
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Figura 5: Percentuais de publicacBes de acordo com materiais precursores para producéo do carvao
ativado aplicado ao tratamento de agua, entre os anos de 2000 a 2017.
Fonte: Autores, 2018.

Os dados apresentados no grafico acima, demostram o maior uso da madeira
como materiais precursores do carvao ativado nas publicagdes analisadas, dos 30
trabalhos 14 apresentam a matéria prima como material precursor equivalente a
47% do estudo. A superioridade do uso da madeira ficou evidente como o material
precursor mais utilizado para producdo de carvéao ativado aplicado no tratamento de
agua, porém os estudos nao especificaram qual foi o tipo de madeira, mas de
acordo Werlang et al. (2013) os principais precursores do carvao ativado produzido
em escala comercial sdo as madeiras do pinus, eucalipto, acacia entre outras. E
este estudo sugere que o grande uso da madeira para esse fim, deve-se ao fato
desse material ser mais propicios para esse tipo de carvao, assim como, é 0 que se
encontra em grande quantidade em todas as regides brasileiras. Como ressalta
Couto (2009) que os materiais vegetais, principalmente aqueles que contém celulose
como é o caso da madeira, mostram potencialidade na adsorcdo de diversos
poluentes, além serem acessiveis, sdo fontes rica para a producdo de carvéo

ativado devido ao seu baixo teor de cinzas e durabilidade. Mesmo com o alto valor
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da matéria prima, a madeira é ainda o principal material precursor na producdo do
carvdo ativado no pais. E importante destacar que quanto mais porosa for a
madeira, maior é a capacidade do carvao de reter poluentes.

Logo apds aparece o0 uso do Endocarpo de Coco com 13% e os demais
dozes materiais precursores representam em torno de 40% dos trabalhos
apresentado na pesquisa. Esses novos materiais precursores destacados no estudo
comecaram a ser utilizados na medida em que houve a necessidade de encontrar
outras matérias primas mais acessiveis e mais baratas que as matérias primas
tradicionais. Segundo Fernandes (2008), a fabricacdo do carvao ativado € por vezes
de alto custo devido a origem e o valor da matéria prima, sendo assim existe um
crescente interesse na busca de materiais alternativos de baixo custo que possam
ser utilizados na producdo de carvao ativado. Dentre essas fontes alternativas
comecam a se destacar o Endocarpo de Coco, sementes, carocos de frutos e outros
produtos com alto ter de carbono.

No que diz respeito a granulometria do carvéo ativado (Figura 6), 29% das
publicagdes apresentaram granulometria de 100 pm, 25% com granulometria de 50
mm, 13% com granulometria de 25 mm, as granulometrias 200 ym, 250 ym e 05 mm

representam 6% cada e os 16% €é a somatéria das demais granulometrias.
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Figura 6: Percentuais de publicacdes de acordo com a granulometria do carvéo ativado aplicado ao
tratamento de agua, entre os anos de 2000 a 2017.
Fonte: Autores, 2018.
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Como se observa por meio dos dados, dentre os dois tipos granulometrias do
carvao ativado abordada nas publicacbes a de 100 um foi a mais utilizada para o
tratamento de agua. O estudo supbe que utilizagdo deste tipo granulometria esta
relacionada ao tipo de carvao, por tratar do carvao ativado pulverizado (em p0d) que
€ 0 mais recomendado para tratamento de agua. A respeito disso, Rubim (2015)
argumenta que o carvao ativado do tipo pulverizado é amplamente utilizado no
Brasil, com aplicagdo principal em sistemas de tratamento de agua, para remocao
de gosto e odor em aguas potaveis municipais e no tratamento de efluentes. Vale
ressaltar, que maioria dos estudos fez uso do carvdo do tipo pulverizado no
tratamento do abastecimento de dgua para o consumo humano junto as estacbes de
tratamento de agua com a finalidade de eliminar patégenos, e também usadas no
tratamento de compostos quimicos em decorréncia de sua eficacia. Sobre tal
assunto Nascimento (2015), diz que o uso do carvao ativado a partir 100um
dependendo do tempo de aplicacdo garante maior eficacia no processo por garantir
com mais rapidez o equilibrio de adsor¢cdo, conseguindo eliminar minimas
iImpurezas, sendo eliminado pelo processo de filtracdo e sedimentacdo mais tarde. E
outro tipo de granulometria que se destacou foi o de granulometria de 50 mm que
corresponde o tipo de carvao granular também aplicado no tratamento de agua, em
maior parte para o abastecimento do consumo humano, tratamento de efluentes
contendo compostos quimicos, sélidos e matéria organica. Para Casas (2004), a
aplicacdo do carvao granulado é mais eficaz no tratamento de certas substancias
por possuir uma area superficial bem maior que o pulverizado. No mais, o diametro
da granulometria pode ser ou ndo eficaz no dependendo do tratamento, uma vez,
gue se trata de experimentos. Foram abordados nos estudos outros tipos de
granulometria, tanto granular, quanto pulverizado, tais como, 350 pm, 250 ym, 200
pm, 80 mm, 50 mm, 40 mm, 30 mm, 25 mm, 20 mm, 10 mm e 6 mm, 5mm, e 0,8m e
0,6mm,

Quanto ao tipo do carvao ativado aplicado ao tratamento de agua (Figura 7), o
carvao ativado do tipo granular aparece em 18 (56%) das publicagbes, o carvéao

ativado do tipo pulverizado em 14 (44%).
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Figura 7: Percentuais de publica¢gfes de acordo com o tipo de carvao aplicado ao tratamento de agua
entre os anos de 2000 a 2017.
Fonte: Autores, 2018.

Nota-se, o tipo de carvéo ativado mais aplicado nos estudos analisados foi do
tipo granular. A preferéncia pelo uso do carvdo ativado granular € muita em
decorréncia de suas caracteristicas apresentadas, como alta capacidade de
adsorver compostos poluentes sejam eles, do ar ou do meio liquido como no
tratamento de agua apresentado no estudo. Para Nascimento (2015) o que leva a
escolha do carvao ativado granular em experimentos, principalmente no tratamento
de agua, é por possui area superficial maior que o pulverizado, poros mais evidentes
em sua estrutura e composicéo quimica de sua superficie.

No que se refere o tipo de dgua a ser tratada com o carvao ativado (Figura 8),
a maioria das publicacdes abordavam sobre a agua de abastecimento com 16%
(N=6), seguido de &gua com efluentes industriais, 4gua com residuos domeésticos e
agua com cobre com 8% (N=3) cada uma, agua com farmacos residuais, agua
eutrofizada, agua com ion de cloreto e agua com ferro com 6% (N=2) cada uma, 13

tipos de 4gua restante apresentaram apenas 3% (N=1) cada uma.



39

Agua com Farmacos Residuais [N ©%
Agua com Olecs € Graxas [ 3%
Agua com efluentes industriais [N 5%
Agua com Sadlidos Dissolvidos | 3%
Agua com Excesso de Flucreto [ 3%
Agua com Cianocomplexos de Ouro N 3%
Aguas com Residuos Domeésticos [ 20
Agua Eutrofizada [ 6%
Agua de Curtume [N 3%
Aguade chuvasederios [ 3%
Agua de Abastecimento | 17 %
Agua com wrbidez N 3%
Agua com Saxitaxinas [ 3%
Agua com Petroleo [ 3%
Agua com Lixiviados de Aterros Sanitarios [ 3%
Agua com lon de Cloreto [N &%
Agua com Herbicida [ 3%
Agua com Ferrc [ 5%
Agua com Cianobactérias [N 3%
Agua com Cobre | 5%
Aguacom Cloro [ 3%
0% 2% 4% 8% 8% 10% 12% 14% 16% 18%
Percentuais de Publicagoes

Tipo de Agua a ser Tratada

Figura 8: Percentuais de publica¢cfes de acordo com o tipo de dgua a ser tratada com carvao ativado
entre os anos de 2000 a 2017.
Fonte: Autores, 2018.

Observa-se que, a agua de abastecimento foi o tipo de agua mais tratado por
meio do carvao ativado, isso se deve ao fato da agua de abastecimento estar muito
vulneravel aos micropoluentes que sdo conhecidos como contaminantes
emergentes. De acordo com Arias (2013), os contaminantes emergentes, tais como,
compostos farmacéuticos e produtos de uso pessoal, indicadores de atividade
antrépica, subprodutos industriais, estdo disseminados no meio ambiente, assim
como, na 4gua de abastecimento. Galindo et al. (2012) complementa que é possivel
identificar alguns impactos importantes de natureza antrépica que podem interferir
na qualidade das aguas de abastecimento, bem como na saude da populacéo
usuaria. Por essa razao isso virou uma preocupacao constante, pois sao inimeros
0s riscos que o consumo de 4gua néo tratada pode ocasionar a saude. E uma das
alternativas para o tratamento dessa agua € o uso do carvao ativado, por se tratar
de um material com alta porosidade e possuir uma capacidade adsorcdo que elimina
as moléculas causadoras de gosto, odor e cor indesejaveis, além de remover

substancias organicas dissolvidas na agua. A adsor¢cdo em carvao ativado tem sido
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usada como uma etapa complementar ao tratamento de agua convencional, pois é
um dos adsorventes mais eficientes (PEREIRA, 2013).

Além, da agua de abastecimento, outros tipos de agua tratada por meio do
carvao ativado que também aparecem com percentuais consideraveis de
publicacdes, como, agua com efluentes industriais, &gua com residuos domésticos,
agua com cobre. Em seguida, aparece agua com farmacos residuais, agua
eutrofizada, agua com ion de cloreto, agua com ferro e 0s outros tipos de agua
citadas com um percentuais bem menor de publicacbes foram, agua com 6leos e
graxas, agua com solidos dissolvidos, agua com excesso de fluoreto, agua com
cianocomplexos de ouro, dgua de curtume, agua de chuva e de rios, agua com
turbidez, agua com saxitoxinas, agua com petroleo, agua com lixiviados de aterros
sanitarios, agua com herbicidas, agua com cianobactérias, agua com cloro.

Em referéncia a eficiéncia do carvao ativado para melhorar a qualidade da
agua (Figura 9), a maioria das publicacdes afirmaram que o tratamento da agua por
meio carvao ativado foi eficiente sim com 67% (N=20), outras afirmaram que teve
certa eficiéncia sim, mas precisa melhorar com 23% (N=07), ja 7% (N= 2) afirmaram
gue esse tratamento nao foi eficiente e 3% (N=1) afirmaram que esse tratamento

teve pouca eficiéncia.
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Figura 9: Percentuais de publicagfes de acordo com a eficiéncia do carvao ativado na qualidade da
agua entre os anos de 2000 a 2017.
Fonte: Autores, 2018.
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Das 30 publicacbes analisadas, 20 afirmaram positivamente em seus
resultados que aplicacdo do carvéo ativado foi eficiente para melhorar a qualidade
da 4gua. E isso é notavel no estudo de Pereira (2013) que ao realizar o tratamento
de agua de abastecimento (consumo humano) por meio do carvéo ativado do carogo
de acai (Euterpe oleracea), melhorou os parametros turbidez e coliformes totais da
agua. Ja nos estudo de Guimarées et. al. (2014), o filtro com leito de carvao ativado
granular de casca de coco de dendé foi eficiente no tratamento fisico de agua de
efluente industriais, devido a sua estrutura microporosa que proporciona uma
robusta capacidade de adsorcdo. E no estudo de Cordeiro, Lima e Cantanhede
(2016) o carvao ativado do caroco do pequi foi eficiente na remocdo de uma
guantidade consideravel de ions de Cu 2+ em solucdo aquosa, melhorando assim a
gualidade da agua.

Em contrapartida, 07 publicacdes afirmaram em seus estudos que aplicacéo
do carvao ativado teve certa eficiéncia, mas precisa melhorar no que diz respeito a
gualidade da agua. Como por exemplo, no estudo de Teles e Furtado (2015) que ao
aplicarem o carvdo ativado do caro¢co de manga para o tratamento de agua de
abastecimento (consumo humano) afirmaram que o resultado foi eficiente onde
apenas o parametro pH néo atingiu o padrao de potabilidade de acordo com Portaria
MS 2.914/2011, mas precisa melhorar alguns pontos, como, o aumento da
guantidade de carvao ativado no filtro ou passar a 4gua mais de uma vez pelo filtro.
Nos estudos de Veronezi et. al. (2009), que aplicaram o carvao ativado de madeira e
do osso no tratamento da agua para remoc¢ao de saxitoxinas resultados mostraram
gue esse tratamento nao foi eficiente o bastante para atingir o valor maximo
permissivel de 3ug/L da remogao de saxitoxinas.

Quanto a nao eficiéncia do carvao do ativado duas publicacdes afirmaram que
o carvao ativado néo foi eficiente para melhorar a qualidade da 4gua, mas isso pode
estad relacionado ao tipo de material precursor, o tipo de ativacdo, o tipo de
granulometria e a quantidade de carvao ativado utilizado. No que tange a quantidade
do carvédo ativado no tratamento de agua, a mesma faz uma grande diferenca, uma
vez que, € um dos fatores determinantes na eficiéncia do carvao ativado, um bom
exemplo que corrobora com essa assertiva € o estudo de Freitas e Bueno (2014)
onde explicam que para obter eficiéncia no tratamento de agua com carvéo ativado

a estacdo de abastecimento Kanamachi (Tokyo) aumentou em quatro vezes a



quantidade de carvao ativado utilizado no processo de purificacdo para
melhorar a qualidade da agua. A respeito da pouca eficiéncia do carvéo
ativado apenas uma publicagao afirmou que por meio do carvao ativado foi

pouco eficiente para melhorar a qualidade da agua.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos nesse estudo indicam que ha um grande
interesse da comunidade académica sobre o tema carvdo ativado e sua
aplicacao no tratamento de agua. J4 que, os problemas ambientais sdo
diversos e necessita-se de solu¢gdes urgente como respostas as exigéncias
ambientais impostas pelo nivel da qualidade da agua, tornando-se
necessario buscar os desenvolvimentos de novas tecnologias capazes de
eliminar os contaminantes presentes na agua.

Porém, quando se analisa acerca dos anos onde ocorreram maiores
percentuais de publicacdes, observa que ainda ha certa caréncia de
publicacbes sobre tal tematica, pois somente os anos foram os anos de
2009 e 2016 se destacaram. Havendo um decréscimo de publicacées no
ano de 2017 sobre tal tematica.

No que tange as regides com maiores percentuais de publicagdes, 0
gue se nota que 0 maior interesse nesse tema ainda € dos pesquisadores
da regido Sudeste e Sul do Brasil, pois justamente essas regides estédo
localizadas os estados que sediam as universidades publicas mais
desenvolvidas e consolidadas no cenario académico nacional.

No que diz respeito, o material precursor para producdo do carvao
ativado a madeira ainda € o material precursor mais utilizado, em razdo da
mesma ser encontrado em grande quantidade em todas as regioes
brasileiras. Vale salientar que o material precursor € um dos fatores
determinantes para a eficiéncia do carvao ativado, principalmente no

tratamento de agua.
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Quando se leva em consideracgéo a eficiéncia do carvéo ativado para
melhorar a qualidade da agua, € notério que o carvao ativado foi eficiente
na maioria dos estudos analisados, uma vez que, conseguir melhorar
alguns parametros da agua, como, turbidez e coliformes totais. Dessa
forma, estudo possibilitou ampliar um pouco mais do entendimento sobre a
importancia do carvao ativado e sua aplicacdo no tratamento de agua, do
mesmo modo que permitiu identificar que necessita que sejam realizadas
novas pesquisas sobre esse tema, pois isso ir4 contribuir para a melhoria
na qualidade da agua. Assim, recomenda-se um maior investimento com
pesquisa, ja que tipo de estudo ainda é muito limitado, principalmente nas

regides onde o registro da mesma ainda é pouco conhecido.
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