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RESUMO 

 
Atualmente o grande problema de qualidade das águas são os 
microcontaminantes como fármacos, produtos de cuidados pessoais, 
agrotóxicos dentre outros compostos orgânicos, decorrentes do lançamento de 
esgotos industriais e sanitários tratados ou in natura nos mananciais. Uma vez 
esses contaminantes sendo passíveis de atingir os mananciais de 
abastecimento, os sistemas de tratamento de água em ciclo completo não 
conseguem removê-los, sendo que boa parte não possui regulamentação no 
padrão de potabilidade. Uma das alternativas empregada nas Estações de 
Tratamento de Água (ETAs) na remoção de microcontaminantes é a adsorção 
em carvão ativado pulverizado (CAP). A sua aplicação é geralmente feita sem a 
realização de estudos técnicos em sistemas improvisados, e se dá geralmente 
no canal de chegada da água bruta ou na unidade de mistura rápida das ETAs, 
sem tempo de contato prévio à coagulação, acarretando a necessidade de 
aplicação de elevadas dosagens para a eficiência desejada, com aumento 
significativo do custo operacional, e o aumento da geração de lodo. Neste 
contexto, o presente trabalho investigou as variáveis envolvidas na adsorção em 
CAP (tipo, dosagem e do tempo de contato) na eficiência da adsorção no 
tratamento em ciclo completo, de modo a permitir a comparação técnica entre as 
alternativas de implantação do CAP nas ETAs, com e sem tempo de contato 
prévio de adsorção no tratamento em ciclo completo de água preparada em 
laboratório e fortificada com azul de metileno (AZM), que pode ser considerado 
como um composto de referência de microcontaminantes como toxinas de 
cianobactérias, fármacos, entre outros. Foi realizada a caracterização de dois 
tipos de CAPs, um mineral (CAP A) e um vegetal umectado (CAP B), e 
determinada a condição de coagulação com policloreto de alumínio (pH de 
coagulação e dosagem) que resultou a maior remoção de turbidez da água 
decantada. Nos ensaios de adsorção em CAP, seguida da coagulação, 
floculação e sedimentação com ambos os CAPs, foi investigada a eficiência de 
adsorção do AZM em função do tempo de contato e das dosagens aplicadas. Os 
resultados mostraram que o CAP A foi mais eficiente em relação ao CAP B, e a 
maior eficiência de remoção do AZM foi obtida com os maiores tempos de 
contato estudados (90 e 120 min). Para o tempo de contato de 5 min, simulando 
a aplicação do CAP na entrada da ETA (prática comum), a adsorção não foi 
satisfatória para as dosagens de CAP investigadas, sendo provável a 
necessidade do emprego de dosagens maiores que 30 mgL-1, condição que 
pode inviabilizar economicamente o uso do carvão nas ETAs. A pesquisa 
evidencia a necessidade da execução de ensaios de tratabilidade para 
determinação das condições de aplicação do carvão ativado pulverizado nas 
ETAs para a garantia de sucesso da adsorção na remoção de 
microcontaminantes orgânicos. 
 
Palavras-chave: tratamento de água em ciclo completo; adsorção; azul de 
metileno; carvão ativado pulverizado; contaminação; dosagem; tempo de 
contato. 
 

 



ABSTRACT 

 
Currently, the major problem of water quality are the microcontaminants such as 
pharmaceuticals, personal care products, pesticides and other organic 
compounds, resulting from the launch of effluents (industrial or domestic) treated 
or in natura in the water sources. Once these contaminants are able to reach the 
supply sources, systems of water treatment in complete cycle  cannot remove 
them and most of them do not have regulation in the potability standard. One of 
the alternatives used in the Water Treatment Stations (WTSs) in the removal of 
microcontaminants is the adsorption in powdered activated carbon (PAC). Its 
application is usually done without technical studies in improvised systems, 
usually done in the raw water arrival channel or in the quick mixing unit of the 
WTSs, without contact time prior to coagulation, leading to the need for  
application of high dosages for the desired efficiency, with a significant increase 
in operating costs, and increased sludge generation. In this context, the present 
work investigated the variables involved in PAC adsorption (type, dosage and 
contact time) in the adsorption efficiency in the treatment in complete cycle, in 
order to allow a technical comparison between the alternatives of PAC 
implantation in the WTSs , with and without previous contact time of adsorption in 
the water treament in complete cycle prepared in the laboratory and fortified with 
methylene blue (MB), which can be considered as a reference of 
microcontaminants as cyanobacterial toxins, drugs and others. It was realized the 
characterization of two types of PACs, one mineral (PAC A) and one moistened 
vegetable (PAC B) and the coagulation condition with aluminium polychloride 
(coagulation pH and dosage) was determined, resulting in greater turbidity 
removal of decanted water. In the PAC adsorption tests, followed by coagulation, 
flocculation and sedimentation with both PACs, the adsorption efficiency of the 
MB was investigated as a function of the contact time and the dosages applied. 
The results showed that PAC A was more efficient than PAC B, and the highest 
removal efficiencies of MB were obtained with the highest contact times studied 
(90 and 120 min). For the 5 min contact time, simulating the application of the 
PAC at the input of WTS (common practice), the adsorption was not satisfactory 
for the PAC dosages investigated, being probable the use of dosages greater 
than 30 mgL-1, a condition that can make the use of coal economically unfeasible 
in WTSs. The research evidences the necessity of the execution of treatability 
tests to determine the conditions of application of the powdered activated carbon 
in the WTSs to guarantee the success of the adsorption in the removal of organic 
microcontaminants. 
 
Keywords: water treatment; adsorption; blue methylene; powdered activated 
carbon; contamination;  dosage; contact time. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Microcontaminantes como desreguladores endócrinos, fármacos, produtos 

de cuidados pessoais, agrotóxicos dentre outros compostos orgânicos, mesmo em 

concentrações de nanogramas por litro, têm sido atualmente o grande problema de 

qualidade das águas, e são decorrentes de fontes poluidoras, destacando-se os 

esgotos industriais e sanitários tratados ou in natura e que são lançados nas águas 

dos mananciais. Alguns desses compostos podem causar efeitos toxicológicos, de 

genetoxicidade, de resistência de bactérias patogênicas, dentre outros já estudados 

na literatura. Uma vez esses contaminantes sendo passíveis de atingir os 

mananciais de abastecimento, os sistemas de tratamento de água em ciclo completo 

não conseguem removê-los, fato comprovado por diversas pesquisas. A formação 

de subprodutos nas etapas de pré e interoxidação também é um problema existente 

nas Estações de Tratamento de Água (ETAs) em ciclo completo, podendo ou não 

apresentar elevada toxicidade, levando a necessidade de implantar novas 

tecnologias ou complementar os sistemas já existentes (CHEN et al., 2008; LIMA et 

al., 2014; 2017). 

Uma das alternativas empregada nas ETAs na remoção de 

microcontaminantes é a adsorção em carvão ativado pulverizado (CAP). Essa 

prática tem sido adotada como complementação ao tratamento em ciclo completo, 

sendo de fácil implementação em ETAs existentes, cujo principal objetivo é remover 

compostos odoríferos, toxinas liberadas por cianobactérias, subprodutos organo-

halogenados, microcontaminantes orgânicos (fármacos, hormônios, agrotóxicos, 

etc), sendo que boa parte não possui regulamentação no padrão de potabilidade 

(PASCHOALATO et al., 2008; KHAH e ANSARI, 2009; MARMO et al, 2010; 

FERNANDES et al., 2011).  

O carvão ativado é um excelente adsorvente constituído por carbono e 

envolvido por micro, meso e macroporos que são capazes de adsorver moléculas 

contaminantes de variados tamanhos. A sua aplicação nas ETAs é geralmente feita 

sem a realização de estudos técnicos, em sistemas improvisados, prejudicando o 

sucesso da adsorção, a qual depende de variáveis como o tipo de carvão, as 

características adsortivas, tempo de contato, dosagem, ponto de aplicação, pH, 
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molécula do adsorvato e a presença da pré-oxidação antecedendo à adsorção 

(ZAGO, 2010).  

É comum a aquisição de CAP nas ETAs pelo menor custo, e sua aplicação 

se dá geralmente no canal de chegada da água bruta ou na unidade de mistura 

rápida das ETAs, sem tempo de contato prévio à coagulação. Esta prática pode 

acarretar na necessidade de aplicação de elevadas dosagens para a eficiência 

desejada, com aumento significativo do custo operacional, e o aumento da geração 

de lodo. A implantação de uma unidade de adsorção antecedendo a mistura rápida 

deve ser estudada antes da implantação da instalação de CAP nas ETAs, visto que 

tempos de contato maiores de adsorção potencializarão a adsorção, com redução 

tanto do consumo de CAP quanto da geração de lodo, além de maior segurança 

operacional. 

Neste contexto, o presente trabalho investigou as variáveis envolvidas (tipo, 

dosagem e tempo de contato) na eficiência de adsorção em CAP do AZM no 

tratamento de água em ciclo completo, de modo a permitir a comparação técnica 

entre as alternativas de implantação do CAP nas ETAs, com e sem tempo de 

contato prévio de adsorção. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Investigar a influência do tempo de contato, dosagem e tipo de carvão ativado 

pulverizado (CAP) na remoção de azul de metileno (AZM) no tratamento de água em 

ciclo completo.  

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

1. Caracterizar os carvões ativados pulverizados (um mineral e um vegetal); 

 

2. Otimizar a condição de coagulação com coagulante Policloreto de Alumínio 

(PAC); 

 

3. Avaliar as eficiências dos carvões ativados pulverizados no tratamento de 

água em ciclo completo, variando-se as dosagens de CAP e tempo de 

contato. 

 

4. Comparar tecnicamente as alternativas de implantação do CAP nas ETAs, 

considerando as dosagens, tempos de contato e tipo de carvões estudados. 
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3 REVISÃO DA LITERATURA 

3.1 CONTAMINAÇÃO DAS ÁGUAS 

 

Raouf et al (2012) alega que a agricultura é um fator que provoca alto grau 

de poluição. Os fluxos de retorno da irrigação ou a drenagem que contém resíduos 

agroquímicos são contaminantes severos para quem utiliza a água jusante, pois os 

mesmos têm como destino final águas superficiais e subterrâneas. Estas geram 

inúmeras substâncias químicas (orgânicas e inorgânicas) prejudicando a qualidade 

do corpo hídrico. Tais substâncias favorecem o crescimento de algas, gerando o 

processo de eutrofização dos mananciais. 

Moreira et al (2012) abordam uma grande preocupação a respeito da 

contaminação das águas superficiais. Em sua pesquisa relataram a presença de 

agrotóxicos nas águas dos rios do estado de Mato Grosso. Foram realizados testes 

nos quais foram encontrados resíduos de agrotóxicos nas águas superficiais e 

também o impacto causado nos anfíbios expostos ao ambiente contaminado. 

A contaminação das águas subterrâneas através de atividades antrópicas 

realizadas pelo uso de agrotóxicos mesmo em pequenas concentrações da ordem 

de mgL-1, vem ocorrendo com maior frequência ocasionando riscos à saúde, pois 

são persistentes e resistentes sendo de difícil remoção principalmente em regiões 

que necessitam de tratamento e sistema de distribuição de água adequado 

(ALBERS et al, 2015; DI BERNARDO et al., 2017). Paschoalato et al (2008) 

comprovaram a contaminação de águas subterrâneas pelo uso dos herbicidas 

diuron e hexazinona nas plantações de cana-de-açúcar.  

A população enfrenta grande dificuldade no acesso à água potável. Mais de 

1 bilhão de pessoas são negadas ao direito de ter uma água potável e 2,6 bilhões de 

pessoas não têm acesso a saneamento adequado. Anualmente, cerca de 1,8 

milhões de crianças morrem por doenças causadas pela ausência de saneamento. 

Sistemas de distribuição ineficientes em países carentes economicamente impactam 

no atendimento à população, assim como a poluição dos corpos hídricos, 

dificultando o tratamento para adquirir os padrões de potabilidade (UNDP, 2006). 

De acordo com o Instituto Trata Brasil (2018) metade da população brasileira 

têm acesso à coleta de esgoto, ao mesmo tempo em que mais de 100 milhões de 

brasileiros não tem acesso a este serviço. Milhões de pessoas nas maiores cidades 
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despejam esgoto de forma indiscriminada, mesmo sendo disponíveis redes coletoras 

e cerca de 13 milhões de pessoas entre crianças e adolescentes não têm acesso ao 

saneamento básico. Todavia, mais de 35 milhões de pessoas não têm acesso ao 

abastecimento de água tratada. 

A contaminação da água dos rios é capaz de modificar suas propriedades 

físico-químicas e bacteriológicas tais como turbidez, cor, tamanho de partículas, 

temperatura, condutividade, viscosidade, Demanda Química de Oxigênio (DQO), 

Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO), pH, toxidade, espécies do fitoplâncton e 

do zooplâncton (DI BERNARDO et al., 2017). A carga biológica contaminante 

presente no ambiente aquático ameaça a saúde pública transmitindo doenças como 

cólera, febre tifoide, salmoneloses, disenteria bacilar, giardíase, criptosporidíase, 

esquistossomíase, viroses, entre outras (DI BERNARDO et al., 2017). 

Há muitos casos em que foram comprovadas intoxicações humanas através 

das toxinas geradas pela lise celular das cianobactérias, como é o caso da cidade 

de Caruaru, em Pernambuco, no Brasil. O ocorrido resultou na morte de 52 pessoas, 

pois a água utilizada pela clínica para realizar a hemodiálise estava contaminada por 

microcistina e cilindrospermopsina, espécies de cianotoxinas hepatotóxicas, que 

agridem o fígado do organismo humano (AZEVEDO, 2002). 

De acordo com a Portaria da consolidação n°5, de 28 de setembro de 2017, 

o valor limite máximo exigido que se possa encontrar de microcistinas em águas de 

abastecimento é de 1,0 μgL-1, mas para a realização de hemodiálises em clínicas 

hospitalares recomenda-se que esse valor seja igual a zero, pois não há dados que 

certifiquem a segurança de qualquer concentração (RAMIREZ, 2009).  

Como a água é um dos principais meios de propagação de doenças, pode-

se considerar indispensável seu tratamento avançado, em contínuo monitoramento 

protegendo a qualidade da mesma (SANCHES et al., 2012). 

Os compostos orgânicos presentes nas águas são constituídos por 

substâncias orgânicas naturais, atividades antrópicas e através da ação da oxidação 

de substâncias que conferem cor ao corpo hídrico. A matéria orgânica natural (MON) 

pode ou não ser prejudicial à vida humana, pois, uma vez que, os agentes oxidantes 

como o cloro, promover a oxidação da mesma, formam subprodutos que são 

ofensivos para a saúde pública. A ação do Homem provoca a contaminação de 
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águas superficiais e subterrâneas, por meio do lançamento descontrolado de 

esgotos industriais ou sanitários (DI BERNARDO et al., 2017). 

Os compostos orgânicos contaminantes tais como corantes, pesticidas e 

fármacos são resistentes e persistentes no ambiente aquático, sendo de difícil 

remoção e necessitando de inovação tecnológica (YU et al., 2014). Um recurso 

muito aplicado para monitorar a presença de matéria orgânica (MO) e investigar a 

degradação de compostos orgânicos é a análise do COT, que determina a 

quantidade total de substâncias orgânicas presentes na água principalmente das 

cianotoxinas, fármacos e dos agrotóxicos, entre outros. A medição de tais 

indicadores garante identificar as causas da poluição e a necessidade de análises 

específicas (BORGES, 2003; DI BERNARDO et al., 2011). Além do método de COT 

existem vários outros que determinam a presença de MO como é o caso do COD 

(Carbono Orgânico Dissolvido), DQO, DBO e OC (Oxigênio Consumido) (DI 

BERNARDO et al., 2017). 

A matéria orgânica de origem natural (MON) incluem metabólitos tóxicos, 

como as microcistinas, microrganismos odoríferos que causam gosto e odor (MIB e 

geosmina), já os microcontaminantes ocasionados pela ação do Homem, são 

identificados de compostos orgânicos sintéticos, que podem ser compreendidos 

como fármacos, produtos de uso pessoal, agrotóxicos, desreguladores endócrinos, 

dentre outros (TEIXEIRA, 2014). 

As moléculas orgânicas contaminantes presentes nas águas de mananciais 

como as microcistinas, os fármacos (ampicilina e atenolol), os agrotóxicos (2,4-D), 

entre outros, apresentam variações em sua estrutura com diâmetro molecular entre 

1,2 a 2,6 nm para as microcistinas (MÜLLER et al., 2009), 1,35 e 1,64 nm para 

ampicilina e atenolol, respectivamente (HARO, 2017), 0,2074 nm para 2,4-D (LEAL, 

2013). De acordo com Baçaoui et al (2001) e Hammed et al (2009), a molécula de 

azul de metileno (AZM) apresenta tamanho molecular mínimo igual a 0,8 nm, que, 

pode ser adsorvido em microporos secundários dos carvões ativados de diâmetro 

igual a 1,3 nm e em mesoporos (abertura próxima a 2,0 nm). É utilizada como 

molécula modelo de microcontaminantes tais como: microcistinas, saxitoxinas, 

corpos coloridos, entre outros, na aplicação de tratamento de água através de 

método simples com base na triagem de carvões ativados (BAÇAOUI et al, 2001). A 

molécula de AZM representada pela fórmula molecular química C16H18N3SCl.3H2O 
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com massa molar igual a 373,5 g/mol é bastante solúvel em água e apresenta 

estrutura aromática heterocíclica conforme Figura 1 (LEE e MILLS, 2003; OLIVEIRA, 

2012). O AZM é um corante classificado como catiônico, que se liga ao grupo 

funcional de carga oposta da fibra através de interações iônicas (OLIVEIRA, 2012). 

O corante apresenta tamanho da sua molécula < 15 Å (correspondente a 1,5 nm) 

(HU e SRINIVASAN, 2001).  

 

Figura 1 - Estrutura molecular do corante azul de metileno 

 
Fonte: Paulino et al., 2015. 

 

3.2 PADRÕES DE POTABILIDADE 

 

Em épocas passadas a qualidade das águas estava associada com 

questões estéticas e sensoriais, como a cor, gosto e o odor. No entanto surgiu uma 

grande preocupação em relação aos riscos causados por sua contaminação. Com o 

início da construção de redes de esgotos e de tratamento de água, o surto de 

doenças como a cólera passou a ser a resposta de sua eficiência (MURTHA et al., 

2015).  No Brasil, a primeira norma de potabilidade da água para consumo humano 

sucedeu em 14 de março de 1977 pela portaria n° 56, onde o decreto federal 79.367 

determinou para o Ministério da Saúde que conferisse sua definição. Desde então, 

esta norma passou a ser atualizada promovendo o princípio de outras portarias, pois 

uma vez que a qualidade das águas passou a estar comprometida pela 

contaminação excessiva, devido a atividades antrópicas (agrícolas e industriais), 

houve um aumento das substâncias químicas que conferem riscos à saúde humana, 

por isso se faz necessário dispor do monitoramento rígido dos parâmetros de 

controle para que tais valores não ultrapassem seus limites (LAUS et al., 2006; DI 

BERNARDO et al., 2017). 

O Quadro 1 mostra a crescente evolução dos compostos orgânicos 

presentes em águas para abastecimento público conforme a atualização da 

legislação. 
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Quadro 1 – Evolução da presença de compostos orgânicos presentes em águas 
para abastecimento público conforme a atualização das portarias 

Portaria 
Substâncias 

orgânicas 
Agrotóxicos 

Desinfetantes e produtos 
secundários da desinfecção 

n° 36, de 19 de janeiro 
de 1990 

7 11 2 

n° 1.469, de 29 de 
dezembro de 2000 

12 22 6 

n° 518, de 25 de março 
de 2004 

12 22 6 

n° 2.914, de 12 de 
dezembro de 2011  

15 27 7 

Consolidação n° 5, de 28 
de setembro de 2017 

15 27 7 

Fonte: Autora, 2019. 

 

Tais portarias foram estabelecidas com o intuito de acrescentar novos 

compostos orgânicos contaminantes (agrotóxicos e subprodutos originados da 

oxidação) que estão presentes nas águas de mananciais, sendo resistentes e 

persistentes. Com isso, os valores máximos permissíveis pela legislação ficam cada 

vez mais restritivos, comprometendo a qualidade e a segurança das águas. 

Alguns microcontaminantes orgânicos emergentes como fármacos, 

agrotóxicos e demais presentes na água tratada, não possuem limites máximos 

permitidos na legislação, causando preocupação com a qualidade da mesma, 

consequentemente de quem passa a ingerí-la (PÁDUA, 2010). 

Os subprodutos são formados pela oxidação de substâncias obtidas a partir 

da decomposição da MON como os ácidos húmicos e fúlvicos em contato com os 

agentes oxidantes, como por exemplo, o cloro ou pela degradação parcial de 

compostos sintéticos em contato com o mesmo. Na pesquisa de Paschoalato et al 

(2008) foi comprovada a formação de ácidos haloacéticos totais e trialometanos 

totais utilizando como agente oxidante cloro, ozônio e peroxônio. Puderam constatar 

a formação de vinte e dois subprodutos, enfatizando o cloro hidrato, no qual a 

legislação não faz menção alguma de seu potencial tóxico em águas superficiais. Na 

pesquisa de Chen et al (2008) os autores concluíram que houve a formação de 
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nitrosodimetilamina (NDMA), utilizando a cloramina como agente oxidante. No caso 

da formação de subproduto, ocorreu através da adição de diuron com concentração 

de 20 µgL-1, valor comumente encontrado na Califórnia e que na legislação o limite 

máximo se encontra a 90 µgL-1. A formação de NDMA atingiu uma concentração de 

170 µgL-1, muito elevada e que também não faz menção na literatura.  

A portaria de consolidação n° 5 não faz menção ao parâmetro de controle 

COT, que é considerado um indicativo de monitoramento para o desempenho das 

ETAs, visando compreender o grau de poluição em termos de moléculas orgânicas 

persistentes em um corpo hídrico, mas, recomenda-se que o valor seja igual a 3 

mgL-1 (DI BERNARDO et al., 2017). A Environmental Protection Agency (USEPA, 

2012) recomenda que a concentração de COT na água tratada seja de máximo de 

2,0 mgL-1 quando a desinfecção é efetuada com cloro, e o Canadá recomenda o 

valor máximo de 4 mgL-1 na água tratada (BRITISH COLUMBIA, 2001).  De acordo 

com o Quadro 2, a USEPA estabelece os limites para remoção de COT no 

tratamento de água.  

 

Quadro 2 - Percentual de remoção de COT da água bruta 

COT da fonte de 
abastecimento (mgL

-1
) 

Remoção de COT (%) 

Alcalinidade da fonte de abastecimento (mg CaCO3L
-1

) 

0 a 60 > 60 a 120 > 120 

2,0 a 4,0 35 25 15 

4,1 a 8,0 45 35 25 

> 8,0 50 40 30 

Fonte: Adaptado de USEPA, 2012. 

 

  Compostos orgânicos como as microcistinas que apresentam similaridade 

com a molécula de AZM são mencionadas na legislação brasileira, apresentando 

valor máximo permissível de 1,0 µgL-1 em águas para abastecimento público, 

enquanto que os fármacos não são citados. As microcistinas são cianotoxinas 

resultantes da lise celular das cianobactérias, presentes em mananciais eutrofizados 

pelo lançamento de esgotos industriais e sanitários. Essas toxinas são 

hepatotoxinas e agridem principalmente o fígado (SANCHES et al., 2012).  
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3.3 TRATAMENTO DE ÁGUA 

    

O tratamento de água ocorre pela remoção de partículas suspensas, MO, 

microrganismos e demais substâncias indesejáveis que em pequenas 

concentrações conferem cor, odor e sabor, sendo que o objetivo é distribuir para a 

população água potável e segura (BOTERO, 2009; MOREIRA, 2010). 

O tratamento de água em ciclo completo emprega produtos químicos, como 

oxidantes (cloro, ozônio, permanganato de potássio, dentre outros) para oxidação de 

compostos orgânicos e desinfecção, alcalinizantes (cal ou hidróxido de sódio) para 

ajuste/correção de pH, coagulantes (sais de ferro e de alumínio), dentre outros 

(PÁDUA, 2010). De acordo com Di Bernardo et al (2017) a Figura 2 mostra as 

tecnologias de tratamento de água mais relevantes para consumo humano. 
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Figura 2 - Principais tecnologias de tratamento de água para abastecimento público 

 
 

Fonte: Di Bernardo et al, 2017. 
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Dentre as diversas tecnologias utilizadas para o tratamento de água, a mais 

comumente utilizada pelas ETAs é o tratamento em ciclo completo (DI BERNARDO 

et al., 2017). De acordo com Lima (2014) e Voltan (2014), as estações de tratamento 

de água utilizam normalmente a tecnologia em ciclo completo para o abastecimento 

público, a qual se baseia nos processos e operações de coagulação, floculação, 

sedimentação, filtração, fluoração, cloração e correção de pH.  

A água bruta quando chega à estação de tratamento sofre oxidação 

geralmente com cloro para que os compostos contaminantes possam ser removidos 

nas etapas seguintes. O coagulante a base de ferro ou alumínio é adicionado no 

momento da mistura rápida, podendo ser hidráulica ou mecanizada (DI BERNARDO 

et al.; 2017).   

Existem vários fatores que podem interferir na etapa da coagulação sendo a 

prioridade para pH, alcalinidade, o tamanho das partículas, a espécie e dosagem de 

produtos químicos, que são os mais importantes. Em menor categoria a 

concentração e a validade da solução de coagulante, a temperatura, o mecanismo 

de coagulação predominante, o gradiente de velocidade e o tempo de mistura rápida 

(SANTOS et al.; 2007). 

Existem dois tipos de mecanismos de remoção de partículas a qual a água 

está sujeita na etapa de coagulação, que são adsorção e desestabilização de 

cargas, isso quando existe somente a filtração direta, permitindo a desestabilização 

de partículas impuras e aumentando seu tamanho (PÁDUA, 2010), ou no 

mecanismo de varredura, que é o mais utilizado pelas Estações de Tratamento de 

Água (ETAs), devido a uma maior dosagem de coagulante, no qual resulta a 

formação de flocos na etapa de floculação (LIBÂNIO, 2010; DI BERNARDO et al., 

2017). 

Em seguida, a água coagulada é agitada de forma lenta por um tempo 

controlado até que os flocos alcancem dimensão e massa específica suficientes 

para que sejam removidos por sedimentação ou por flotação. Esta etapa é 

denominada floculação podendo ser efetuada em unidades mecanizadas ou 

hidráulicas. Nos sedimentadores ou flotadores a água é clarificada através da 

filtração em unidades onde o escoamento é descendente, contendo geralmente 

areia ou antracitro e permanecendo as impurezas depositadas no fundo dos reatores 

(PÁDUA, 2010; DI BERNARDO et al., 2017). A água filtrada é submetida às etapas 
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de desinfecção (geralmente com cloro), de fluoração e de correção final de pH. 

(PÁDUA, 2010). 

Para a remoção de compostos orgânicos presentes no tratamento em ciclo 

completo, é necessária a combinação com outras tecnologias (RODRIGUEZ-MOZAZ 

et al, 2004; LOPES et al, 2008).  

Muitas pesquisas relatam a ineficiência de remoção de compostos orgânicos 

contaminantes no tratamento de água em ciclo completo (ASCE et al, 2002; 

MARCHETTO e FILHO, 2006; PASCHOALATO et al, 2008; LIMA et al, 2014; 

VOLTAN, 2014). De acordo com Khah e Ansari (2009), Pereira (2010), Pádua (2010) 

e Di Bernardo et al (2017) em geral, os adsorventes mais empregados no processo 

de tratamento de água são alumina, zeólitas sintéticas, resinas de troca iônica, 

óxidos de metais e o carvão ativado. Outras tecnologias que são capazes de 

remover microcontaminantes são os processos oxidativos avançados (POAs) e as 

membranas. Segundo Lima et al (2017), o tratamento em ciclo completo seguido da 

adsorção em CAP apresenta resultados satisfatórios na remoção de 

microcontaminantes em águas contaminadas, assim como Asce et al., (2002) que 

também assegura a eficácia da eliminação dos compostos orgânicos pelos 

processos químicos/biológicos combinados. 

A Tabela 1 mostra as possíveis tecnologias de remoção de 

microcontaminantes orgânicos e suas vantagens e desvantagens. 

 

Tabela 1 - Tecnologias acessíveis para tratamento de água devido à presença de 
microcontaminantes 

Processo Vantagens Desvantagens 

Coagulação 
química 

Utilizada no tratamento de água 
na remoção de turbidez e cor 

Produção de lodo  

Adsorção em 
carvão ativado 

 Remoção de compostos 
orgânicos e fácil alteração na 

aplicação das dosagens 

Árdua regeneração e alto custo de 
disposição para os resíduos 
potencialmente perigosos 

Osmose reversa 

Remoção de compostos 
orgânicos por repulsão 

eletrostática e exclusão por 
tamanho de partícula 

Produção de lodo; adsorção dos 
compostos na superfície da 

membrana; difusão de compostos 
hidrofóbicos através da membrana 

Fonte: Adaptado de Alexander et al., 2012. 
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3.4 CARVÃO ATIVADO 

 

Há vários trabalhos desenvolvidos por pesquisadores que utilizaram 

diferentes tipos de carvão ativado para remoção de diversos microcontaminantes 

presentes em soluções aquosas e que obtiveram grande sucesso como é o caso 

dos trabalhos de Paschoalato et al (2008), Marmo et al (2010), Fernandes et al 

(2011), Silva et al (2012), Leal (2013), Voltan (2014), Guerra (2014), Valença et al 

(2017) entre outros. 

  O carvão ativado muito utilizado na antiguidade teve seu uso potencializado 

após a Primeira Guerra Mundial, onde foi usado contra gases tóxicos. Até o final da 

guerra, pesquisadores desenvolveram importantes aplicações para o mesmo, tais 

como extração de benzeno de fabricação de gases e eliminação de odor, mas seu 

principal foco é a remoção de substâncias que resultam em cor, odor e sabor 

(MUCCIACITO, 2009; KHAH e ANSARI, 2009).  

  O carvão ativado (CA) é um material carbonáceo poroso no qual é designado 

aos processos de pirólise e ativação, podendo ser química ou física sofrendo o 

aumento da porosidade interna. Uma vez ativado os poros internos podem ser 

comparados com uma rede de túneis que se bifurcam em canais menores e assim 

sucessivamente. O surgimento da porosidade após ativação pode ser classificado 

de acordo com a sua dimensão em macro, meso e microporos (VALÊNCIA, 2007; DI 

BERNARDO et al., 2017) conforme mostra a Figura 3.  

 

Figura 3 - Distribuição da porosidade inteira do material carbonáceo 

 
Fonte: Macrovenda, 2018. 
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  O que define a distribuição dos poros no produto final é o tipo de matéria-

prima, tipo de ativação, dentre outros parâmetros operacionais utilizados em sua 

fabricação (VALÊNCIA, 2007). A Figura 4 mostra a distribuição de poros existentes 

em um grão de carvão. 

 

Figura 4 - Estrutura porosa do grão de carvão 

 
Fonte: Macrovenda, 2018. 

 

Os poros são classificados de acordo com seu diâmetro médio. A 

classificação dos poros é mostrada conforme Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Divisão dos poros do carvão ativado 

Classificação Diâmetro (nm) 

Microporos primários < 1,2 

Microporos secundários 1,2 a 2 

Mesoporos 2 a 50 

Macroporos > 50 

Fonte: Brandão e Silva, 2005. 

 

  Há uma variedade de materiais que são utilizados na produção de CA 

incluindo madeira, casca de coco, arroz e de nozes, carvões minerais (antracito, 

betuminoso, linhito), madeiras, turfa, osso e polímeros sintéticos como o Policloreto 

de Vinila (PVC) (KHAH e ANSARI, 2009; ZAGO, 2010).  No Brasil, os carvões 

ativados mais empregados são madeira, carvão betuminoso e sub-betuminoso, osso 

e casca de coco. A produção é realizada pela carbonização e ativação para a 

expansão dos vazios internos. Os carvões ativados apresentam elevada capacidade 

adsortiva, pois apresentam grande área específica superficial e existência de grupos 

funcionais de superfície (YU et al, 2016; DI BERNARDO et al., 2017). A 

carbonização é feita na ausência de ar, em temperaturas usualmente 
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compreendidas entre 500 e 800°C, enquanto que, a ativação é realizada com gases 

oxidantes em temperaturas de 800 a 900°C (DI BERNARDO et al, 2017). Segundo 

Tramontin et al (2011) o aumento intenso da temperatura resulta na expansão dos 

gases no interior do sólido aumentando o teor de carbono no material e reduzindo o 

teor de compostos voláteis.  A ativação resulta no aumento da superfície do carvão 

elevando a remoção de hidrocarbonetos e alcatrões (KHAH e ANSARI, 2009). 

O carvão ativado pode ser obtido na forma pulverizada (CAP) ou granular 

(CAG). O CAP é preparado por meio de uma suspensão, podendo ser adicionada 

tanto na captação quanto no início do tratamento de água na ETA. A instalação do 

CAP nas ETAs é menos onerosa em relação ao CAG e não há despesa com a 

regeneração do mesmo. Todavia, o carvão ativado granular (CAG) apresenta 

eficiência maior de adsorção e o CAP gera aumento de massa seca (lodo). De 

acordo com Voltan (2014), o CAP possui 100% dos sólidos suspensos totais e o 

lodo tratado possui apenas 25%, então para cada 1 kg de CAP, são gerados 4 kg de 

lodo. A massa molecular de compostos orgânicos microcontaminantes presentes 

nas águas é relativa ao tamanho dos poros do CA, por conta disto o carvão pode 

apresentar ou não efetividade de adsorção. É de extrema importância e necessidade 

entender as propriedades físicas e de adsorção de um determinado tipo de carvão e 

efetuar testes com o intuito de promover a remoção concreta de substâncias 

contaminantes (DI BERNARDO et al., 2017). 

No Brasil o mercado interno demanda grande quantidade de carvão ativado 

fazendo com que a produção nacional não seja suficiente tendo que efetuar a 

importação do produto para atender diversas empresas (BORGES, 2003) que fazem 

a aplicação do mesmo para fins de abastecimento de água potável, tratamento de 

águas residuárias, transporte de gases, na área alimentícia e farmacêutica, dentre 

outras (LEGNER, 2012; MACHADO et al., 2015). A indústria do tratamento de água 

usufrui demasiadamente do adsorvente devido sua simples instalação nos casos em 

que a ETA já existe e sua ocorrência ocasional, por exemplo, de algas resultando 

gosto e odor na água sem ter que realizar mudanças (SILVA, 2005; BRANDÃO E 

SILVA, 2006; LEGNER, 2012; MACHADO et al., 2015; LIMA et al, 2017). 

  Apesar da relevância do carvão ativado nos processos de adsorção para 

remover microcontaminantes (YU et al., 2014) presentes em soluções aquosas, 
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existe a questão da quantidade limite para seu aproveitamento, devido a sua 

escassez como matéria prima e do alto custo de produção (PEREIRA, 2010).  

  A adsorção é um processo pela qual ocorre a transferência de massa de um 

soluto de uma fase fluida para uma superfície sólida (WARTCHOW et al., 1984). A 

eficiência de adsorção se encontra quando as moléculas que serão adsorvidas na 

interface sólido/líquido ficam retidas na superfície estável do adsorvente, isso 

significa que, a eficiência aumenta com o aumento da superfície (BORBA, 2006). De 

acordo com Khah e Ansari (2009) a estrutura porosa e a superfície do material sólido 

restringem a quantidade e a dimensão das moléculas a serem adsorvidas. 

  A técnica de adsorção em carvão ativado é aplicada para remover poluentes 

orgânicos, inorgânicos e biológicos, principalmente substâncias orgânicas 

dissolvidas em soluções aquosas que são causadores de cor, gosto e odor (KHAH e 

ANSARI, 2009). O adsorvente deve apresentar ótimo desempenho na adsorção 

dessas substâncias, pois há outros microcontaminantes orgânicos em solução 

competindo pelos sítios ativos do adsorvente para que também sejam adsorvidos 

(ZAGO, 2010). 

Conforme Pádua (2010) e Di Bernardo et al (2017) a adsorção ocorre por 

meio de forças atrativas e repulsivas tais como forças de Van der Walls, ligações de 

hidrogênio, interações dipolo-dipolo que podem ser de caráter químico ou físico 

fazendo com que haja interação do adsorvato com o adsorvente. O processo 

químico envolve o compartilhamento de elétrons do adsorvente com o adsorvato a 

partir de ligações químicas associadas à superfície do material adsorvente, 

enquanto que o processo físico ocorre através de interações como é o caso das 

forças de Van der Walls. 

A adsorção em carvão ativado passou a ser uma ferramenta tanto quanto 

eficiente na purificação de águas de abastecimento por se tratar de uma tecnologia 

que acresce o tratamento de água em ciclo completo, sobretudo na remoção de 

compostos orgânicos geradores de cor, odor e sabor, como metil-isoborneol (MIB), 

geosmina, agrotóxicos e cianotoxinas (MACHADO et al., 2015; DI BERNARDO et 

al., 2017).   
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3.4.1 CARACTERÍSTICAS ADSORTIVAS DO CARVÃO ATIVADO 

 

De acordo com Lima (2013) primeiro é necessário conhecer as 

características do carvão para que sua aplicação seja eficaz em determinado 

processo. A capacidade adsortiva do CA pode ser determinada através de diferentes 

aspectos, como Índice de azul de metileno (IAM) e Número de iodo (NI), teor de 

umidade, teor de cinzas e pH, sendo variáveis relevantes para o sucesso da 

adsorção de substâncias orgânicas. 

 

3.4.1.1 Índice de azul de metileno 

 

  O Índice de azul de metileno (IAM) revela a capacidade do carvão em 

adsorver moléculas que sejam equivalentes à do AZM, ou seja, significa que 

adsorverá moléculas de tamanho maiores, com área superficial dos poros superiores 

a 1,5 nm (DI BERNARDO et al., 2017). Desse modo, a avaliação do AZM prediz a 

adsorção de compostos orgânicos e permite um método simples para seleção de um 

contaminante na aplicação de água (BAÇAOUI et al., 2001). 

De acordo com Borges et al (2016) o IAM é um meio que determina a área 

superficial do carvão ativado.  A molécula do corante é empregada como adsorbato, 

em testes de adsorção em fase líquida e indica a quantidade de mesoporos que 

existem no carvão (ZAGO, 2010; BORGES et al., 2016). Conforme a norma 

japonesa JIS K 1474/1991 o parâmetro é estabelecido como a razão entre a 

quantidade de azul de metileno adsorvido (Qe) pela concentração inicial de azul de 

metileno (Co) (mLg-1). Como no Brasil não há nenhum indicativo em relação ao IAM, 

Baçaoui et al (2001) apontam que, em Marrocos o limite mínimo de adsorção de azul 

de metileno que o carvão ativado demanda é de 180 mgg-1.  

 

3.4.1.2 Número de iodo 

 

  O Número de Iodo (NI) determina a quantidade adsorvida de iodo pelo 

carvão. Está relacionado com a adsorção em microporos, ou seja, moléculas com 

diâmetro de poros menores que 1 nm (BAÇAOUI et al, 2001; BRANDÃO E SILVA, 

2006; DI BERNARDO et al, 2017). De acordo com a norma NBR 12.073 o índice 
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mínimo de iodo deve ser igual a 600 mg I2g
-1. O padrão para a American Water 

Works Association (AWWA) é de 500 mg I2g
-1.  

 

3.4.1.3 pH 

 

O pH (potencial hidrogeniônico) do carvão ativado está vinculado com a 

matéria-prima e do processo de fabricação.  Este parâmetro revela o grau ácido, 

básico ou neutro de uma determinada solução juntamente com os espectros de 

infravermelho dos grupamentos químicos ligados à superfície do carvão (ROZÁRIO, 

2012; LEAL, 2013).  

 

3.4.1.4 Teor de cinzas 

 

  O conteúdo de cinzas reflete a pureza do carvão. O teor de cinzas significa a 

quantidade de matéria inorgânica presente no carvão ativado e que em elevado teor 

afeta no processo de adsorção, pois seu caráter passa a ser hidrofílico, ou seja, o 

carvão passa a ter mais afinidade com a água, desta forma as moléculas da mesma 

passam a ser adsorvidas pelos poros de carbono do carvão impedindo a adsorção 

do composto orgânico (TOLEDO et al., 2005). O aumento do teor de cinzas pode 

ocorrer devido a duas razões, ou pelo mecanismo de ativação ou simplesmente pela 

fixação de compostos inorgânicos no material após a etapa de pirólise (ALVES et al., 

2015). 

 

3.4.1.5 Umidade 

 

  A fabricação de carvão com teores de umidade elevados pode diminuir 

substancialmente sua capacidade adsortiva (ZAGO, 2010). O carvão ativado que é 

íntegro de água apresenta combinação entre umidade superficial e a inerente ao 

produto (LEAL, 2013). 

 

3.4.1.6 Isotermas de adsorção 

 

 As isotermas de adsorção são empregadas para que seja possível avaliar a 

capacidade de adsorção de um adsorvente. É necessário conhecer a quantidade 
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máxima que o mesmo pode adsorver de uma substância, em vista disso, dados de 

equilíbrio são obtidos através das isotermas de adsorção, que são modelos 

matemáticos que auxiliam na determinação de parâmetros adsortivos. Existem 

vários modelos matemáticos que avaliam a capacidade de adsorção, mas, somente 

dois são mais utilizados, as isotermas de Freundlich e Langmuir, que descrevem a 

relação entre adsorvato e adsorvente (BRANDÃO E SILVA, 2006; ZAGO, 2010).  

  De acordo com Brandão e Silva (2006) a isoterma de Freundlich é 

representada pela Equação 1 e na forma linearizada pela Equação 2. 

 

Qe = K.Ce.1/n           (1) 

 

           (2) 

 

Em que: 

Qe: é a relação entre a quantidade de adsorvato e quantidade de adsorvente, 

expressa em (mgg-1); 

Ce: é a concentração de adsorvato na condição de equilíbrio, expressa em (mgL-1); 

K e n: são constantes experimentais determinados para um dado sistema adsorvato-

adsorvente. 

 

  Conforme Brandão e Silva (2006) se estabilizar os valores de Ce e 1/n na 

Equação 2, quanto maior for o valor de Kf maior a capacidade do carvão adsorver o 

adsorvato. Enquanto que, se estabilizar os valores de Ce e Kf, quanto maior o valor 

de n mais intensa será a afinidade entre o adsorvente e o adsorvato. Todavia, se o 

valor de n for muito superior, a adsorção passará a ser independente de Ce e a 

isoterma tenderá a uma horizontal. Ou seja, o valor de Qe é, então, praticamente 

constante, evidenciando um processo de adsorção irreversível. 

  No entanto, valores muito baixos de n gera uma ligação muito fraca do 

processo adsortivo, apresentando uma isoterma com maior inclinação com a 

horizontal, ou seja, pequenos aumentos de Ce resultam em alterações elevadas de 

Qe. 
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A equação de Freundlich compreende que, para valores maiores de Ce, 

tem-se um maior valor de Qe, no entanto, isto ocorre até a saturação do adsorvente. 

A partir deste ponto, entretanto, mesmo com o aumento de Ce, Qe permanecerá 

constante. As isotermas são representadas através de curvas de concentração do 

soluto em fase sólida em função da concentração do soluto na fase líquida. Para 

determinar a melhor isoterma é necessário visualizar o formato da curva 

apresentado para conhecer qual é a interação entre adsorvato e adsorvente e se 

sua adsorção é favorável ou não (ZAGO, 2010). 

  A Figura 5 revela os tipos mais comuns de isotermas encontradas em 

materiais carbonosos, sendo que o valor de Qe representa a capacidade adsortiva, 

enquanto que Ce é a concentração. 

 

Figura 5 - Exemplos de diferentes tipos de isotermas 

 
         

 Fonte: Moreira, 2008. 

 

  Isotermas lineares apresentam uma reta desde a origem, no qual a 

quantidade adsorvida é equivalente à concentração do fluído, não possibilitando à 

capacidade máxima de adsorção. Isotermas côncavas extraem elevadas 

quantidades de adsorvatos até em baixos níveis de concentração no fluido, podendo 

ser chamadas de favoráveis. Isotermas não favoráveis são aquelas denominadas 

convexas, que em altas concentrações possuem baixa capacidade de remoção. As 

isotermas irreversíveis apresentam elevada quantidade de massa de adsorvato 

retida, que não depende da concentração do adsorvato na fase fluida (MOREIRA, 

Q
e

 (
m

g
g

-1
) 

Ce (mgL-1) 



37 
  

 

2008). O tipo Freundlich é o mais comum, apresentando adsorção em multicamadas 

e superfície heterogênea. Isotermas longas e lineares não são comuns para este 

caso, mas ocorre ligeiramente no início de todas as isotermas (CABRITA, 2009).  

A isoterma de Freundlich em quase todos os casos é a que melhor se ajusta 

aos dados experimentais no tratamento de água (MASSCHELEIN, 1992, p.321-363 

apud BRANDÃO e SILVA, 2005, p.424).  A Figura 6 compara o desempenho de 

carvões ativados por meio de isotermas. 

 

Figura 6 - Representação gráfica das isotermas de Freundlich 

 
 

Fonte: Masschelein,1992, p.321-363 apud Brandão e Silva, 2005, p.424. 

 

Observa-se que, em relação aos carvões 1 e 2, o carvão 1 possui capacidade 

de adsorção (Qe) maior que o carvão 2, para determinados valores de 

concentrações estudadas, mas o carvão 2 pode apresentar maiores faixas de 

adsorção quando este apresentar maiores concentrações.  Já para os carvões 3 e 4 

mais inclinados, o carvão 3 apresenta baixo valor de 1/n, não sendo tão dependente 

da concentração residual de equilíbrio e pode ser mais adequado utilizando o carvão 

ativado pulverizado para o tratamento em batelada.  A adsorção de substâncias 

pode se tornar menos eficiente se o valor de 1/n for maior que 1 (MASSCHELEIN, 

1992, p.321-363 apud BRANDÃO e SILVA, 2005, p.424). 

 

3.4.2 FATORES QUE INFLUENCIAM NA ADSORÇÃO 

 

Existem diferentes fatores que afetam o processo de adsorção tais como o 

tipo de carvão, dose aplicada, as características da água e do sistema experimental 

como o pH, temperatura e concentração de adsorvato (ZAGO, 2010). A área 
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superficial do adsorvente e a presença de grupos funcionais em sua superfície 

(grupos carboxílicos, fenólicos e lactonas), assim como o tamanho médio dos poros, 

a polaridade dos compostos em soluções aquosas e também o tamanho da 

molécula do adsorvato (MACHADO et al., 2015). O pH da solução afeta fortemente a 

superfície do adsorvente, bem como o grau de ionização e a estrutura molecular do 

adsorvato (ANSARI e SADEGH, 2007; GONG et al., 2013; VALENÇA et al., 2017). 

Quando o pH da solução se encontra ácido, a superfície do adsorvente tende a ficar 

carregada positivamente promovendo trocas eletrostáticas entre sua superfície e o 

adsorvato (ANSARI e SADEGH, 2007; VALENÇA et al., 2017). De acordo com 

Moreno-Castilla (2004) o pH da solução é o responsável pelo controle das forças 

iônicas da superfície do adsorvente e da molécula do adsorvato. A adsorção ocorre 

por meio de interações eletrostáticas e não eletrostáticas, sendo que, as interações 

eletrostáticas podem ser atrativas ou repulsivas, enquanto que, as não eletrostáticas 

são somente forças atrativas como, por exemplo, as forças de Van der Walls e 

interações hidrofóbicas. 

Pode-se considerar que o local de aplicação do adsorvente nas ETAs 

também influencia na capacidade adsortiva do carvão ativado. Para obter uma 

melhor eficiência é necessário identificar o melhor ponto de aplicação.  Nas ETAs, o 

CAP é adicionado em forma de suspensão, com o auxílio de uma bomba dosadora 

em qualquer unidade antes da filtração. Para almejar sua eficiência é necessário que 

garanta o contato entre a mistura de carvão com a água, o tempo de contato (de 10 

a 120 min) necessário para a adsorção dos compostos orgânicos contaminantes e a 

influência com os demais produtos químicos. É de suma importância que sejam 

realizados testes de bancada para assegurar a eficiência de adsorção em termos de 

dosagem de CAP e tempo de contato na remoção dos contaminantes (DI 

BERNARDO et al., 2017). 

O Quadro 3 descreve as vantagens e desvantagens de acordo com os locais 

de aplicação da suspensão de carvão ativado pulverizado (CAP). 
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Quadro 3 – Avaliação das vantagens e desvantagens em relação aos pontos de 
aplicação do CAP na ETA  

Local Vantagens Desvantagens 

Tomada de água 
Maior tempo de contato. 

Boa mistura. 

Algumas substâncias que seriam 
removidas por coagulação, 

sedimentação (ou flotação) e filtração 
podem ser adsorvidas, elevando o 

consumo de CAP. 

Chegada de água bruta 
na ETA 

Melhor controle da 
dosagem em relação ao 

anterior 

Mesmas desvantagens. Ás vezes tem 
um pré decantador antecedendo a 

coagulação. 

Unidade de mistura 
rápida na ETA 

Mistura eficiente e tempo 
de contato razoável. 

Possível redução na taxa de adsorção, 
pela interferência de coagulantes. Tempo 

de contato ás vezes insuficiente para 
remoção de certas substâncias. 

Adsorção de substâncias que seriam 
coaguladas. 

Entrada dos filtros Uso eficiente de CAP 
Possível passagem de CAP pelo meio 
filtrante (sólidos retidos nos filtros) e 

redução do tempo de contato 

Fonte: Di Bernardo et al., 2017. 

 

Há várias pesquisas que apresentam a eficiência do carvão ativado na 

remoção de compostos orgânicos presentes em soluções aquosas (microcistinas, 

saxitoxinas, agrotóxicos, fármacos, trialometanos, entre outros), outras, apenas para 

determinar a sua capacidade adsortiva conforme mostra o Quadro 4. 
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Quadro 4 - Estudo do uso de carvão ativado no tratamento de água realizado por 
diversos autores 

(continua) 

Autor 
Tipo de 
carvão 

Tipo de água Adsorvato 
Variáveis 

estudadas 
Conclusão 

Kuroda et al 
(2005) 

madeira abastecimento microcistina NI/IAM 

Baixa capacidade 
adsortiva por 

apresentar IAM 
relativamente baixo e 
volume de mesoporos 

baixo. 

Marchetto e 
Filho (2005) 

vegetal abastecimento MIB  

dosagem de CAP e 
coagulante,                 

tempo de contato e  
ponto de aplicação 

O ponto de aplicação 
não apresentou 

influência no processo 
de adsorção.  Os 

aumentos da dosagem 
e do tempo de contato 

aumentaram a 
eficiência de adsorção. 

Marchetto e 
Filho (2006) 

vegetal abastecimento  MIB 
dosagem de 
coagulante 

Melhores faixas de 
dosagem de coagulante 
entre 30 e 50 mgL

-1
. O 

carvão foi excelente na 
remoção de MIB com 
percentuais de 50 a 

60% e dosagem fixa de 
CAP de 30 mgL

-1
 e 

tempo de contato de 16 
min. 

Müller et al 
(2009) 

madeira/ 
casca de 

coco/osso/ 
antracito 

abastecimento microcistina 
NI e isoterma de 

adsorção  

O carvão de coco 
apresentou maior NI, 
mas a isoterma de 

adsorção revelou que o 
CAP de madeira 
possuía a maior 
capacidade em 

adsorver a microcistina.  

Paschoalato 
et al (2008) 

babaçu abastecimento 
diuron e 

hexazinona 
dosagem de CAP e 
tempo de contato 

Foi necessária a 
dosagem de 250 mgL

-1
 

e tempo de contato de 
30 min para a remoção 

eficiente de diuron e 
hexazinona. 
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Quadro 4 - Estudo do uso de carvão ativado no tratamento de água realizado por 
diversos autores 

(continuação) 

Autor Tipo de carvão Tipo de água Adsorvato 
Variáveis 

estudadas 
Conclusão 

Veronezi 
et al 

(2009) 

madeira/osso/ 
mineral 

abastecimento saxitoxina dosagem de CAP                

O CAP de madeira foi 
o mais eficiente na 

remoção de 
saxitoxinas em relação 

aos demais com 
dosagem de 50 mgL

-1
 

e tempo de contato de 
2 h. 

Marmo et 
al (2010) 

- abastecimento trialometanos 

dosagem de 
CAP, tempo de 

contato e técnicas 
de análise 

O aumento da 
dosagem de CAP 
propiciou maiores 

percentuais de 
remoção do 

contaminante. O 
tempo de contato de 
120 min apresentou 
maiores percentuais 

de remoção na análise 
de espectrofotometria.  

De Júlio et 
al (2010) 

vegetal abastecimento cianobactérias dosagem de CAP 

A dosagem de 10 mgL
-

1
 de CAP e tempo de 
contato de 15 min 

antes da coagulação 
mostrou ser condição 
eficiente na remoção 

de cianobactérias. 

Fernandes 
et al 

(2011) 
vegetal abastecimento 

17-α 
Etinilestradiol 

dosagem de CAP 
e tempo de 

contato 

Para o tempo de 60 
min e dosagem de 50 
mgL

-1
, a adsorção foi 

satisfatória com valor 
de residual de 

contaminante menor 
que o limite de 

quantificação, ao 
passo que com o 

aumento do tempo de 
contato (120 min), a 
dosagem de CAP 

necessária foi de 10 
mgL

-1
, onde o valor de 

residual  permaneceu 
inferior ao limite de 

quantificação. 
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Quadro 4 – Estudo do uso de carvão ativado no tratamento de água realizado por 
diversos autores 

(continuação) 

Autor 
Tipo de 
carvão 

Tipo de água Adsorvato 
Variáveis 
estudadas 

Conclusão 

Silva 
(2012) 

casca de 
coco 

abastecimento fármacos 

pH, 
temperatura, 

tempo de 
contato e 

isoterma de 
adsorção 

 Não apontou influência do pH, 
mas sim da temperatura, 

mostrando ser um processo de 
adsorção exotérmico. A remoção 

dos compostos orgânicos 
analisados foi superior a 90% em 
um tempo de 240 min e massa de 

carvão de 0,1 g. 

Leal 
(2013) 

casca de 
coco 

abastecimento 2,4-D 

dosagem de 
CAP, tempo 
de contato e 

ponto de 
aplicação 

A dosagem de CAP na remoção do 
agrotóxico 2,4-D foi de 25 mgL

-1
 e 

tempo de contato de 15 min.  A 
adsorção mostrou-se eficiente 

independentemente dos pontos de 
aplicação. 

Lopes et 
al (2013) 

espiga 
de milho 
e CAP 

comercial 

abastecimento - cinzas e NI 

Os carvões de espiga de milho 
ativados a temperaturas diferentes 
mostraram-se ser mais eficientes, 

apresentando teor de cinzas 
menores, elevado NI e área 

superficial que quando comparado 
com o carvão comercial. 

Guerra 
(2014) 

casca de 
coco 

abastecimento 2,4-D 
dosagem de 
CAP e tempo 

de contato 

A dosagem de CAP (100 mgL
-1

) e 
tempo de contato (30 min) 

empregados no estudo foram 
excelentes para remoção de 2,4-D. 

Ferreira 
et al 

(2014) 

Dendê e 
babaçu 

residuária paracetamol 

característica 
adsortivas 

dos 
adsorventes 
e isoterma 

de adsorção 

O carvão de dendê apresentou 
área superficial específica e 

volume total de poros maiores, e 
isoterma de adsorção com ajuste 

de Langmuir com correlação 
melhor que o carvão de babaçu. 

Voltan 
(2014) 

babaçu abastecimento 
diuron e 

hexazinona 

dosagem de 
CAP e tempo 

de contato 

Obteve remoção satisfatória dos 
herbicidas com dosagem de CAP 

de 12 mgL
-1

 e tempo de contato de 
30 min. 
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Quadro 4 - Estudo do uso de carvão ativado no tratamento de água realizado por 
diversos autores 

(conclusão) 

Autor 
Tipo de 
carvão 

Tipo de água Adsorvato 
Variáveis 

estudadas 
Conclusão 

Costa et al 
(2015) 

casa de 
nozes 

residuária 
azul de 

metileno 

características 
adsortivas dos 

carvões 

O carvão de casca de 
nozes com tratamento 

químico se mostrou 
eficiente na adsorção de 
AZM, com baixo teor de 
cinzas e elevada área 
superficial específica. 

Alves et al 
(2015) 

endocarpo 
da 

amêndoa-
da-praia 

residuária 
azul de 

metileno 

características 
adsortiva dos 

carvões 

O carvão do endocarpo da 
amêndoa-da-praia foi mais 
eficiente quando ativado 
quimicamente em menor 
razão de impregnação de 

carbonato de sódio. O 
resultado de umidade não 
excedeu a 8%, exceto o 
teor de cinzas elevado. 
Para o CAP com maior 

razão de impregnação de 
carbonato de sódio 
apresentou menor 

porcentagem de adsorção, 
sendo necessária maior 

quantidade de massa para 
atingir o equilíbrio. 

Rheinheimer 
(2016) 

- abastecimento paracetamol 
massa de 

CAP, tempo 
de contato, pH 

Não houve influência na 
variação do pH; a massa 

empregada de CAP para os 
ensaios de adsorção foi de 
1 g e o tempo de equilíbrio 

atingido foi de 180 min. 

Fonte: Autora, 2019. 

 

De acordo com Marchetto e Filho (2005) obtiveram resultados satisfatórios na 

remoção de MIB utilizando carvão ativado pulverizado. Conforme a pesquisa utilizou 

a água bruta do rio Grande, em São Bernardo do Campo e selecionaram dois tipos 

de carvões, um de origem vegetal e outro de origem mineral. As dosagens de 
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coagulante foram variadas para que pudesse analisar a interferência do precipitado 

metálico no processo de coagulação. O carvão de origem vegetal se mostrou mais 

eficiente que o mineral e não houve influência do pH no processo de adsorção. Os 

pesquisadores analisaram também diferentes pontos de aplicação do CAP antes e 

depois da etapa de coagulação, no entanto chegaram a conclusão de que não há 

interferência alguma nos resultados de adsorção com relação ao local de aplicação. 

Os autores provaram que a partir da dosagem de 20 mgL-1 com aumento gradativo e 

maior tempo de contato apresentou maior eficiência de remoção. 

Marchetto et al (2006) estudaram a remoção de MIB utilizando carvão ativado 

pulverizado de origem vegetal. De acordo com os pesquisadores, com a dosagem 

fixa de CAP de 30 mgL-1 e tempo de adsorção de 16 min, foi possível obter uma 

eficiência de remoção de 50 a 60%. Não houve interferência do coagulante e do pH 

de coagulação no processo de adsorção e quanto ao processo de coagulação, a 

maior remoção de COD se deu na faixa de pH entre 5,8 a 6,5 com percentuais entre 

30 e 50%. O uso de CAP não interferiu na remoção de COD. 

Müller et al (2009) caracterizaram três tipos de carvões tais como: madeira, 

coco, osso e antracitro. Os autores concluíram que o CAP de madeira para a 

remoção de microcistina mostrou-se ser mais eficiente que os demais através da 

isoterma de adsorção conforme modelo de Freundlich, onde apresentou maior 

capacidade de adsorção da microcistina e maior interação entre adsorvente e 

adsorvato. O intervalo das concentrações de CAP com tempo de contato de 2 h não 

foi o suficiente para atingir a concentração residual de microcistina de 1µgL-1, 

portanto, foi possível calcular a dosagem necessária de CAP para atingir o valor 

máximo encontrado na legislação brasileira. O modelo matemático da isoterma 

referente à Freundlich se ajustou melhor obtendo resultados satisfatórios. 

Paschoalato et al (2008) estudaram a remoção de diuron e hexazinona da 

água bruta proveniente do rio Pardo, utilizando o sistema de tratamento 

convencional combinado com adsorção em carvão ativado pulverizado. Concluíram 

que com a adição de 250 mgL-1 de CAP e tempo de contato de 30 min pode-se 

chegar a uma concentração de 0,04 mgL-1 e 0,10 mgL-1 de diuron e hexazinona, 

respectivamente, estando de acordo com as legislações investigadas.  

Veronezi et al (2009) investigaram a adsorção em carvão ativado pulverizado 

na remoção de saxitoxinas em águas de abastecimento, produzindo uma água 
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sintética com concentração inicial de toxinas da ordem de 15 a 75 µgL-1. Os autores 

avaliaram três tipos de carvão, sendo o de madeira, osso e mineral. Foi variada a 

dosagem de CAP entre 5 e 50 mgL-1 e concluíram que para a remoção de 

saxitoxinas o carvão de madeira apresentou melhores resultados, sendo necessário 

uma dosagem de 50 mgL-1 com tempo de contato de 2 h. Ainda que o residual 

obtido de saxitoxinas tenha ficado acima do limite máximo exigido pela legislação, foi 

possível remover uma concentração elevada. 

Marmo et al (2010) averiguaram a remoção de trialometanos em águas de 

abastecimento público, em adsorção em carvão ativado seguido do tratamento 

convencional. Na água de estudo foram adicionados ácidos húmicos como precursor 

na etapa de oxidação. Os autores puderam investigar os valores obtidos dos 

residuais de trialometanos através de duas técnicas: espectrofotometria e 

cromatografia, no entanto comprovaram que a segunda técnica apresentava valores 

de residuais menores que a primeira. Também relataram que quanto maior a 

dosagem de carvão, menor a concentração de contaminante. Em todas as dosagens 

de CAP o aumento do tempo de contato de 60 para 120 min para análise de 

espectrofotometria apresentou influência dos resultados de remoção dos 

trialometanos, enquanto que, para a análise de cromatografia o aumento do tempo 

não influenciou nos resultados finais, mostrando semelhanças.  

Ren et al (2011) aplicaram carvão ativado pulverizado na remoção de 

pesticidas em soluções aquosas e através da isoterma de Freundlich pôde-se 

comprovar a eficácia de adsorção. 

Fernandes (2011) concluiu que a adsorção em CAP foi eficiente na remoção 

de hormônio sintético 17α-Etinilestradiol de águas de abastecimento empregando o 

uso de 50 mgL-1 de carvão com tempo de contato de 60 min. Quando o autor dobrou 

o tempo para 120 min foi necessário apenas a dosagem de 10 mgL-1 para a redução 

do contaminante. 

Silva et al (2012) estudou a remoção de antibióticos por meio de adsorção em 

carvão ativado a partir da casca de côco da baía através de ensaios feitos em 

batelada e relataram uma eficiência superior a 90% com tempo de contato de 240 

min. 

Leal (2013) caracterizou dois tipos de carvões ativados, ambos de origem 

vegetal, um a partir da casca de coco (CAP 1) e o outro a partir da madeira de 
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pinnus (CAP 2), variando as dosagens entre 10 e 150 mgL-1 em diferentes tempos 

de contato iguais a 15 e 30 min. Nos seus ensaios analisou a capacidade adsortiva 

de cada carvão, sendo que os dois carvões selecionados foram satisfatórios na 

remoção do herbicida 2,4-D, mas que o carvão de coco foi o mais eficiente, pois 

apresentava NI igual a 617,67 mgg-1, umidade de 14,89%, pH de 8,46 e cinzas igual 

a 26,6%. Apesar do valor de umidade ter excedido o limite conforme a norma NBR 

12.077 de até 8%, apresentando característica hidrofílica e maior quantidade de 

cinzas foi o que apresentou maiores índices de remoção do contaminante, cor 

aparente e turbidez em relação ao CAP 2. A dosagem determinada pela autora no 

experimento foi de 25 mgL-1 e tempo de contato de 15 min. 

Guerra (2014) estudou a remoção do herbicida 2,4-D utilizando carvão 

ativado em pó no tratamento em ciclo completo em escala piloto. A pesquisadora 

contaminou a água de estudo proveniente do rio Santa Maria – ES com o herbicida 

2,4-D a um valor igual a 100 µg/L. O CAP selecionado foi o a base de coco. No 

experimento em escala piloto foi investigada a capacidade de remoção do herbicida 

no tratamento convencional e no tratamento convencional associado à adsorção em 

CAP. No tratamento convencional obteve uma remoção de 36%. A dosagem de CAP 

foi variada no tratamento convencional associado à adsorção em carvão ativado 

com a adição de 42 mgL-1 e 100 mgL-1 com tempo de contato inferior a 30 min, no 

entanto a primeira dosagem alcançou uma porcentagem de remoção de 53%, que 

não atingiu o valor máximo permitido de acordo com a consolidação n°5 enquanto 

que a segunda adquiriu 71% estando de acordo com a legislação.  

  Rheinheimer (2016) investigou a remoção de paracetamol utilizando carvão 

ativado a partir da casca de côco da baía por processo batelada. No experimento 

variou diferentes valores de pH, diferentes massas de carvão de 0,5 a 1,5 g e 

diferenciados tempos de contato entre 5 min e 6 h. A concentração de paracetamol 

utilizada foi de 20 mgL-1 e massa de carvão de 1 g. Determinou-se que para atingir o 

equilíbrio foi necessário um tempo de 180 min com remoção de 87,4% de 

paracetamol e não houve influência do pH nos testes de adsorção. 
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4  METODOLOGIA 

 

Os experimentos foram divididos em três etapas: a primeira contemplou a 

caracterização físico-química das amostras de carvão ativado no laboratório de 

recursos hídricos da Universidade de Ribeirão Preto; na segunda etapa foi 

preparada e caracterizada a água de estudo e feitos os ensaios para a definição das 

condições de coagulação com o coagulante PAC; na terceira etapa foram feitos os 

ensaios para a investigação das eficiências dos carvões ativados pulverizados 

estudados no tratamento de água em ciclo completo, variando-se as dosagens e o 

tempo de contato. A descrição das três etapas é apresentada na Figura 7. 

 

Figura 7 - Fluxograma do desenvolvimento do presente trabalho 
 

  

→ 
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Fonte: Autora, 2019. 

 

 

Etapa 1: 

Caracterização físico-química 

das amostras de carvão 

ativado pulverizado 

Etapa 2: 

Preparo e caracterização da 

água de estudo para definição 

das condições de coagulação 

com o PAC 

Etapa 3: 

Investigação das eficiências 

do CAPs estudados variando 

suas dosagens e tempos de 

contato 

Análises físico-químicas 

pH; teor de umidade; teor de cinzas; 

número de iodo e índice de azul de 

metileno 

Construção dos diagramas de 

coagulação para a definição dos seis 

pontos na região das melhores 

condições de coagulação; 

Ensaios com a água de estudo em 

ciclo completo para a definição de 

parâmetros; 

Ensaios com a água de estudo 

fortificada com o AZM. 

 

 

 

Ensaios de adsorção com CAP, 

coagulação, floculação e 

sedimentação com a água de estudo 

fortificada com o AZM variando 

tempo de contato e dosagem de 

CAP. 
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4.1 PARÂMETROS DE QUALIDADE DA ÁGUA, MÉTODOS ANALÍTICOS, 

EQUIPAMENTOS E PRODUTOS QUÍMICOS 

 

Os parâmetros de qualidade da água foram turbidez, cor aparente, cor 

verdadeira, metais (Al, Fe e Mn totais), turvação, alcalinidade total, pH, concentração 

de azul de metileno e temperatura. Os métodos de medição de cada parâmetro 

seguiram o Standard Methods (APHA, 2017). Os métodos de medição, unidades, 

equipamentos e limites de detecção e quantificação estão descritos no Quadro 5. 

 

Quadro 5 - Parâmetros físico-químicos, métodos de medição, unidades, 
equipamentos e limites de detecção e quantificação dos equipamentos utilizados no 

estudo  
(continua) 

Parâmetro Método Unidade Equipamento 
Limite 

de 
detecção 

Limite de 
quantificação 

 Turbidez 
Nefelométrico 

(Standard Methods 
2130 B) 

uT 
Turbidímetro, 

modelo 2100P, 
marca Hach 

0,1 0,1 

Turvação 
(450 nm) 

Absortométrico 
(Método 8237 - DR 

2000 Hach) 
FTU 

Espectrofotômetro 
de leitura direta, 
modelo DR/2000 

marca Hach 

1 1 

Cor 
aparente 
(455 nm)  

Espectrofotométrico 
(Standard Methods 

2120C), 
espectrofotométrico 

- UV 

uH 

Espectrofotômetro 
de leitura direta, 
modelo DR 3900 

marca Hach 

1 1 

Cor 
verdadeira 
(455 nm) 

uH 1 1 

 Azul de 
Metileno 
(665 nm) 

mgL
-1

 0,001 0,001 

 pH 
Potenciométrico 

(Standard Methods 
4500 B) 

- 
Potenciômetro, 

modelo 230A, marca 
Orion 

1 0,01 
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Quadro 5 - Parâmetros físico-químicos, métodos de medição, unidades, 
equipamentos e limites de detecção e quantificação dos equipamentos utilizados no 

estudo  
 (conclusão) 

Parâmetro Método Unidade Equipamento 
Limite 

de 
detecção 

Limite de 
quantificação 

Alumínio 
Total 

Espectrofotométrico 
- UV (Standard 

Methods 3111 B) 
mg Al/L 

Espectrofotômetro de 
absorção atômica, 

modelo AA – Analyst 
700, marca Perkin 

Elmer 

0,01 0,001 

Ferro Total 
EAA-Chama 

(Standard Methods 
3111 B) 

mg Fe/L 0,01 0,001 

Manganês 
Total 

 EAA-Chama 
(Standard Methods 

3111 B) 
mg Mn/L 0,01 0,001 

Alcalinidade 
Total 

Titrimétrico 
(Standard Methods 

2320 B) 
mgCaCO3/L Bureta 1 1 

Fonte: Autora, 2019. 

 

O aparelho jarteste da marca Nova Ética conforme ilustra a Figura 8, é 

constituído por seis jarros com volume total de 2 L e possui seis pás que, permitem 

obtenção de gradiente de velocidade variável de 0 a 100 rpm. O equipamento é 

utilizado para a realização de ensaios de coagulação, floculação e sedimentação. 

 

Figura 8 - Equipamento jarteste utilizado na pesquisa 

 
Fonte: Autora, 2019. 
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A simulação da filtração em areia utilizou os filtros de laboratório de areia 

(FLAs) compostos por seis filtros de acrílico preenchidos com 15 cm de areia e 

suporte para acoplamento no jarteste conforme ilustra Figura 9, foi usado no 

trabalho, com areia tipo I com grãos entre 0,30 e 0,59 mm. A concentração dos 

produtos químicos e preparo das soluções utilizadas durante os estudos estão 

descritas na Tabela 3. 

 

Figura 9 - Filtros de laboratório de areia (FLAs) utilizados na pesquisa 

 
Fonte: Autora, 2019. 

 

Tabela 3 - Características dos produtos químicos utilizados na pesquisa 
 

Produto químico Características e Marca 
Preparo das 

amostras 

Tiossulfato de 
sódio PA 

Reagente analítico 
99,5% marca Vetec 

Química Fina 

Utilizado em grãos 
para desclorar a água 

do poço 

Policloreto de 
Alumínio (PAC) 

Produto comercial líquido 
9 a 11% Al2O3 marca 

Aratrop 

Solução preparada 
com 20,0000 gramas 
do produto comercial 

em 1 L de água 
destilada 

Hidróxido de Sódio 
(NaOH) 

Produto comercial líquido 
97% NaOH marca 

Cinética 

Solução preparada 
com 4,0000 gramas 
do produto comercial 

em 1 L de água 
destilada 

Azul de metileno 
(AZM) 

Produto comercial em pó 
marca Zilquímica, pó 

verde escuro, solúvel em 
água 

Solução preparada 
com 1,2000 gramas 

do contaminante em 1 
L de água destilada 

 

Caulinita 
Produto comercial marca 

Prominérios 

Mistura preparada com 2,0 
kg de caulin em 80 L de 

água do poço desclorada 

Fonte: Autora, 2019. 



51 
  

 

O AZM é uma molécula de fácil acesso por ser muito utilizada em testes de 

adsorção para avaliar a capacidade adsortiva de um CA; nesta pesquisa este 

composto foi usado no preparo da água de estudo como indicador de moléculas 

orgânicas contaminantes com mesmo tamanho molecular e que estão presentes nas 

águas de mananciais (microcistinas, saxitoxinas e alguns fármacos). 

Para análise da concentração do azul de metileno foi usado o método 

espectrofotométrico com leitura no comprimento de onda 665 nm, no equipamento 

espectrofotômetro DR 3900 da marca Hach, de acordo com os trabalhos de Cottet 

(2010) e Alfredo (2015). Para a determinação da concentração de azul de metileno e 

obtenção da curva padrão de calibração, utilizou-se uma solução estoque de azul de 

metileno de concentração inicial de 1200 mgL-1 e diluiu-a em solução tampão fosfato 

(pH = 7,00) para fazer a solução padrão de 24 mgL-1. A partir disto, foram feitas 

várias diluições dispondo de volumes como: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5 e 

5,5 mL em volume final de 50 mL, usando como solvente a solução tampão fosfato e 

foi medida a absorbância das amostras.  

 

4.2 CARACTERIZAÇÃO DOS CARVÕES ATIVADOS PULVERIZADOS 

 

Os carvões utilizados neste estudo são produtos comerciais fornecidos por 

uma empresa internacional (A) e uma nacional (B) sendo de origem mineral 

(betuminoso) e de origem vegetal (pinus, umectado), respectivamente. Os laudos 

técnicos dos carvões fornecidos pelos fabricantes encontram-se no Anexo A. 

A caracterização das amostras de carvão foi realizada através da 

determinação dos vários parâmetros físico-químicos como pH, umidade, teor de 

cinzas, número de iodo e índice de azul de metileno. Todas as análises foram 

realizadas em triplicata para ambos os carvões. Os resultados foram comparados 

com os valores informados pelos fabricantes.  

A Tabela 4 mostra os parâmetros e metodologias utilizados para a 

caracterização dos carvões ativados. 
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Tabela 4 - Parâmetros físico-químicos e métodos utilizados para a caracterização 
dos carvões ativados 

Parâmetro Método 

Número de iodo MB-3410 – ABNT 

Índice de azul de metileno JIS K 1474/1991 

pH ASTM D-3838 

Teor de cinzas NBR 16.586 

Teor de umidade 
NBR 12.077 MB-3414 

– ABNT 

Fonte: Autora, 2019. 

 

4.2.1 Determinação do Índice de Azul de Metileno 

 

Para o desempenho de adsorção do azul de metileno na obtenção do IAM 

foi empregada a metodologia da norma JIS K 1474/1991.  

Após a obtenção da curva de calibração para o azul de metileno, foram 

pesadas dez massas de carvão ativado entre 0,1000 e 0,3000 g em frascos com 

tampa e para cada frasco foram adicionados 25 mL da solução de trabalho de azul 

de metileno (1200 mgL-1). As misturas foram agitadas em Shaker por 30 min a 100 

rpm. Após a agitação, as mesmas foram filtradas em filtro de papel de 20 cm. Os 

filtrados foram transferidos para cubetas de vidro de 10 mL com 25 mm de caminho 

óptico e lidas as absorbâncias no comprimento de onda de 665 nm. Obtida a curva 

de calibração foram determinadas as concentrações finais de AZM em cada frasco. 

Para a determinação da quantidade de azul de metileno adsorvido em mgg-1 

de carvão foi utilizada a Equação 3:  

 

            (3) 

 

Onde: 

 

Qe = quantidade de azul de metileno adsorvida (mgg-1); 

Ce = concentração final remanescente de azul de metileno (mgL-1); 

S = massa de carvão (g); 

1200 = concentração inicial de azul de metileno (mgL-1); 

25/1000 = volume de azul de metileno (L). 
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Para a determinação do Índice de azul de metileno na concentração 

remanescente de 0,24 mgL-1 foi utilizada a Equação 4: 

 

              (4) 

 

Onde: 

 

IAM = Índice de Azul de Metileno (mLg-1); 

Qe = capacidade adsortiva do azul de metileno para 0,24 mgL-1 (mgg-1); 

C0 = concentração inicial de azul de metileno (1,2 gL-1). 

 

Após determinado a quantidade de azul de metileno adsorvido, foi 

construída a isoterma através de um gráfico, no qual foi representado pela 

quantidade de azul de metileno adsorvido (mgg-1) em relação a concentração de 

azul de metileno final (mgL-1). 

 

4.2.2 Isoterma de adsorção de Freundlich 

 

A isoterma de adsorção conforme modelo de Freundlich, foi aplicada neste 

estudo com o intuito de investigar a relação adsorvente/adsorvato e estimar a 

capacidade máxima adsortiva que o carvão pode ter em relação ao contaminante 

em estudo, o AZM. O modelo matemático de Freundlich na forma linearizada que foi 

utilizado é representado conforme Equação 5. 

 

           (5) 

 

Em que: 

 

Qe: é a relação entre a quantidade de adsorvato e quantidade de adsorvente, 

expressa em mgg-1; 

 

Ce: é a concentração de adsorvato na condição de equilíbrio, expressa em mgL-1; 
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Kf e n: são constantes experimentais determinados para um dado sistema 

adsorvato-adsorvente. 

 

Conforme os valores de Ce e Qe obtidos pelo IAM, pôde-se obter os valores 

de Log Qe e Log Ce para cada amostra. Desta forma, após plotado o gráfico no qual 

se estabelecia no eixo das abcissas Log Ce e no eixo das ordenadas Log Qe, era 

obtida a equação da reta que, representava a forma linearizada da isoterma, 

conforme Equação 6: 

  

Y = ax + b            (6) 

 

Então: 

 

Y = Log Qe;                                                             x = Log Ce; 

a = 1/n;                                                                   b = Log Kf. 

  

4.3 PREPARO E CARACTERIZAÇÃO DA ÁGUA DE ESTUDO 

 

A água de estudo foi preparada a partir de uma suspensão de caulinita com 

80 L de água do poço da UNAERP, que foi desclorada (isenta de cloro) com cinco 

grãos de tiossulfato de sódio e acrescido 2,0 kg de caulin, conforme o trabalho de 

Dantas e Di Bernardo (2006), sendo homogeneizada e agitada com agitador 

mecânico apresentado na Figura 10. A água do poço desclorada foi caracterizada 

medindo-se os parâmetros pH, cor verdadeira, turbidez, alcalinidade, metais (Fe, Al 

e Mn) e temperatura.  

Ao final da mistura, a suspensão sedimentou por 48 h e posteriormente foi 

feita a coleta do sobrenadante (coleta com recipiente na superfície). Em uma caixa 

de polietileno de volume igual a 1000 L conforme Figura 11, foi preenchida com 

água do poço também desclorada utilizando cinco grãos de tiossulfato de sódio. O 

sobrenadante da suspensão de caulinita foi transferido para a caixa de água para 

conferir turbidez, até o valor de 100,0 uT referente ao trabalho de Bomfim (2015). 

Para a confirmação do resultado esperado, aguardou-se o tempo de 1 h e mediu-se 

a turbidez. 
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Figura 10 - Preparação da suspensão de caulinita, fase de agitação 

 
Fonte: Autora, 2019. 

 

Figura 11 - Recipiente e armazenamento da água de estudo obtida a partir da 
mistura da suspensão de caulinita com a água do poço 

 
Fonte: Autora, 2019. 

 

Para cada carvão, foram preparados 1000 L de água de estudo e feita a sua 

caracterização físico-química conforme parâmetros como os da água do poço. Em 

conformidade com a caracterização da água de estudo, foi feito um monitoramento 

da turbidez e da temperatura de 25,0°C ±1 diariamente. 

 

4.4 ENSAIOS DE TRATABILIDADE 

 

Foram feitas quatro séries de ensaios em jarteste e filtros de laboratório de 

areia, nos quais foram variadas as condições de coagulação na água de estudo, a 

qual foi fortificada com azul de metileno, cujo objetivo foi investigar a eficiência do 

carvão ativado na adsorção do azul de metileno. A Figura 12 mostra o fluxograma 

dos ensaios de tratabilidade com a água de estudo. 
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Figura 12 - Fluxograma dos ensaios de tratabilidade com a água de estudo 
 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

Fonte: Autora, 2019. 
 
 

4.4.1 Ensaio da Série I 

 

Foram feitos 59 pontos para a obtenção do diagrama de coagulação. Nos 

ensaios da Série I foi avaliada a remoção de turbidez por coagulação, floculação e 

sedimentação de acordo com o trabalho de Bomfim (2015). O fluxograma da Série I 

é representado na Figura 13. 

 

Figura 13 - Definição das condições de coagulação para a Série I 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora, 2019. 
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Série III-A: ensaio de 
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Os parâmetros de execução dos ensaios são apresentados a seguir: 

 

 Alcalinizante: hidróxido de sódio (NaOH) (dosagens entre 2 a 10 mgL-1); 

 Coagulante: policloreto de alumínio (PAC) (dosagens entre 20 a 70 mgL-1); 

 Tempo de mistura rápida (Tmr): 10 s; 

 Gradiente de mistura rápida (Gmr): 1000 s-1; 

 Tempo de floculação (Tf): 20 min; 

 Gradiente de floculação (Gf): 30 s-1; 

 Velocidade de sedimentação 1 (Vs1): 3,5 cmmin-1; 

 Velocidade de sedimentação 2 (Vs2): 1,4 cmmin-1. 

 

Parâmetros medidos foram: 

 

 Água coagulada: pH; 

 Água decantada: turbidez. 

 

Para cada velocidade de sedimentação foram construídos os diagramas de 

coagulação tendo-se a dosagem do coagulante nas ordenadas, o pH de coagulação 

no eixo das abcissas e os valores de turbidez remanescentes da água decantada na 

forma de gráfico de bolhas. Depois de construído o diagrama de coagulação, foram 

selecionados seis pontos e tais pontos foram reproduzidos nas mesmas condições 

de coagulação, floculação e sedimentação para a confirmação dos resultados.  

 Um dos critérios para a seleção das melhores condições de coagulação foi 

a obtenção de turbidez da água decantada inferior a 5,0 uT e/ou a aplicação das 

menores dosagens de produtos químicos (PAC e NaOH).  

 

4.4.2 Ensaio da Série II 

 

Para a realização do ensaio de coagulação, floculação, sedimentação e 

filtração, foram usadas as condições de coagulação selecionadas na Série I (pontos 

de 1 a 6) com os mesmos parâmetros de execução do ensaio da Série I, acrescida a 

etapa de filtração em FLA. O fluxograma da Série II é representado na Figura 14. 
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Figura 14 - Definição das condições de coagulação para a Série II 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora, 2019. 

 

Os parâmetros de execução dos ensaios são apresentados a seguir: 

 

 Alcalinizante: hidróxido de sódio (NaOH) (dosagens entre 5,4 a 7,0 mgL-1); 

 Coagulante: policloreto de alumínio (PAC) (dosagens entre 40 a 70 mgL-1); 

 Tempo de mistura rápida (Tmr): 10 s; 

 Gradiente de mistura rápida (Gmr): 1000 s-1; 

 Tempo de floculação (Tf): 20 min; 

 Gradiente de floculação (Gf): 30 s-1; 

 Velocidade de sedimentação 1 (Vs1): 3,5 cmmin-1; 

 Velocidade de sedimentação 2 (Vs2): 1,4 cmmin-1; 

 Filtração em FLA: taxa de filtração de 60 m³m-2d-1 ; tempo de coleta de 15 min e 

areia tipo I (tamanho dos grãos entre 0,30 e 0,59 mm). 

 

Os parâmetros medidos foram:  

 

 Água coagulada: pH; 

 Água decantada: turbidez; 

 Água filtrada: turbidez, turvação, metais (ferro total, alumínio total e manganês 

total) e cor aparente. 
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compatíveis, pois utilizam como padrão primário para calibração a formazina, sendo 

que a unidade em FTU é pouco utilizada (USEPA, 1978; SABESP, 1999).  

De acordo com o Método 180-1 (USEPA, 1993) diferentes equipamentos 

utilizados para a leitura de turbidez podem diferir significativamente na medida das 

amostras. Como as leituras das amostras de turbidez foram lidas em equipamentos 

diferentes, no qual se utilizou o turbidímetro com o princípio nefelométrico e o 

espectrofotômetro com o método absorvitivo no comprimento de onda de 450 nm, os 

valores diferiram significativamente. 

 Existem dois métodos utilizados na determinação da turbidez, sendo a 

turbidimetria e a nefelometria, no qual a turbidimetria é baseada na técnica analítica 

de espectrofotometria, em que a luz passa através do fluido em um ângulo de 180° 

do feixe incidente interagindo com as partículas suspensas e as mesmas absorvem 

a luz, reduzindo a dispersão da radiação em todas as direções. O turbidímetro 

nefelométrico ou nefelômero apresenta fonte de luz que, ilumina a amostra, e um ou 

mais detectores fotoelétricos com um dispositivo de leitura para indicar a intensidade 

da luz espalhada em ângulos de 90° pelo feixe de luz incidente (USEPA, 1978; 

MARTINS, 2012).  

 

4.4.3 Ensaio da Série III 

 

Para a realização do ensaio de coagulação, floculação e sedimentação, o 

ensaio da Série III foi realizado com a água bruta fortificada com azul de metileno. A 

fortificação da água ocorreu a partir da Equação 10. 

 

           (10) 

 

Onde: 

 

C1 = concentração inicial de azul de metileno (1200 mgL-1); 

V1 = volume inicial de fortificação (L); 

C2 = concentração proposta para a fortificação (mgL-1);  

V2 = volume final do recipiente (L). 
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A concentração de contaminação foi definida com base na capacidade 

máxima de adsorção do composto orgânico pelo melhor carvão, pois o intuito era 

investigar o potencial de adsorção e o efeito que resultaria para o carvão que não 

teve boa afinidade na adsorção do contaminante. Também foi investigado o 

desempenho de adsorção, considerando faixas de dosagens que são comumente 

empregadas nas ETAs, viáveis do ponto de vista econômico. Foi feita a 

caracterização da água de estudo e para a realização do ensaio os parâmetros de 

execução foram os mesmos listados da Série II. O fluxograma da Série III é 

representado na Figura 15. 

 

Figura 15 - Definição das condições de coagulação para a Série III 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Autora, 2019. 

 

Os parâmetros de execução dos ensaios são apresentados a seguir: 

 

 Alcalinizante: hidróxido de sódio (NaOH) (Dosagens entre 5,4 a 7,0 mgL-1); 

 Coagulante: policloreto de alumínio (PAC) (Dosagens entre 40 a 70 mgL-1); 

 Tempo de mistura rápida (Tmr): 10 s; 

 Gradiente de mistura rápida (Gmr): 1000 s-1; 

 Tempo de floculação (Tf): 20 min; 

 Gradiente de floculação (Gf): 30 s-1; 

  Velocidade de sedimentação 2 (Vs2): 1,4 cmmin-1.  
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Parâmetros medidos: 

 Água coagulada: pH; 

 Água decantada: turbidez e turvação para Vs2. 

 

Quando fortificada a água de estudo com solução de AZM, valores de 

turbidez aumentaram significativamente em razão da sua intensa coloração que tem 

a propriedade de absorver luz (CORREIA et al., 2008). De acordo com o Método 

180-1 (USEPA, 1993), ISO 7027 (2016) e Standard Methods for the Examination of 

Water and Wastewater 2130B (APHA, 1992), existe interferência da cor (substâncias 

dissolvidas) na leitura da turbidez, uma vez que a luz emitida para a determinação 

dos sólidos em suspensão é absorvida pela mesma, fazendo com que o resultado 

seja negativo.  

Dos seis pontos selecionados e reproduzidos da Série I, somente um foi 

escolhido a partir do menor valor de turbidez e turvação da água decantada coletada 

na velocidade de sedimentação 1,4 cmmin-1 (Vs2). 

 

4.4.3.1 Ensaio da Série III-A 

 

Após a seleção de um ponto, um novo ensaio foi repetido em triplicata com 

as dosagens de coagulante e alcalinizante determinadas no ensaio da Série III, para 

a confirmação das condições de coagulação definidas. O ensaio de coagulação, 

floculação, sedimentação e filtração foi executado para os jarros 1, 2 e 3 sem o 

AZM. O fluxograma da Série III-A para os jarros 1, 2 e 3 é representado na Figura 

16. 
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Figura 16 - Definição das condições de coagulação da Série III-A para os jarros 1, 2 
e 3 sem o AZM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora, 2019. 

 

Foi realizada a caracterização da água bruta fortificada com 4,0 mgL-1 de 

AZM. Para os jarros 4,5 e 6 o ensaio de coagulação, floculação e sedimentação foi 

executado com a água de estudo com o AZM conforme Figura 17. 

 

Figura 17 - Definição das condições de coagulação da Série III-A para os jarros 4,5  
e 6 com o AZM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora, 2019. 
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Os parâmetros de execução para os jarros 1, 2 e 3 foram: 

 

 Alcalinizante: hidróxido de sódio (NaOH) (Dosagem definida na Série III); 

 Coagulante: policloreto de alumínio (PAC) (Dosagem definida na Série III); 

 Tempo de mistura rápida (Tmr): 10 s; 

 Gradiente de mistura rápida (Gmr): 1000 s-1; 

 Tempo de floculação (Tf): 20 min; 

 Gradiente de floculação (Gf): 30 s-1; 

 Velocidade de sedimentação 1 (Vs1): 3,5 cmmin-1; 

 Velocidade de sedimentação 2 (Vs2): 1,4 cmmin-1. 

 Filtração em FLA: taxa de filtração de 60 m³m-2d-1; tempo de coleta de 15 min e 

areia tipo I (tamanho dos grãos entre 0,30 e 0,59 mm). 

 

Os parâmetros medidos foram: 

 

 Água coagulada: pH; 

 Água decantada: turbidez; 

 Água filtrada: turbidez. 

 

Foi feito a caracterização da água de estudo (água bruta com AZM) e para 

os jarros 4,5 e 6 o ensaio em triplicata de coagulação, floculação e sedimentação 

com AZM, os parâmetros de execução foram: 

 

 Alcalinizante: hidróxido de sódio (NaOH) (Dosagem definida na Série III); 

 Coagulante: policloreto de alumínio (PAC) (Dosagem definida na Série III); 

 Tempo de mistura rápida (Tmr): 10 s; 

 Gradiente de mistura rápida (Gmr): 1000 s-1; 

 Tempo de floculação (Tf): 20 min; 

  Gradiente de floculação (Gf): 30 s-1; 

  Velocidade de sedimentação 1 (Vs1): 3,5 cmmin-1; 

  Velocidade de sedimentação 2 (Vs2): 1,4 cmmin-1. 
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Os parâmetros medidos para os jarros 4, 5 e 6 foram: 

 

 Água coagulada: pH; 

 Água decantada: concentração de AZM para Vs1 e Vs2. 

 

4.5 Ensaio da Série IV 

 

Foram efetuados os ensaios de adsorção, coagulação, floculação e 

sedimentação em jarteste conforme o fluxograma representado na Figura 18.  

 

Figura 18 - Definição das condições de coagulação para a Série IV 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora, 2019. 

 

Os parâmetros de execução foram: 

 

 Alcalinizante: hidróxido de sódio (NaOH): dosagem definida na Série III; 

 Coagulante: policloreto de alumínio (PAC): dosagem definida na Série III; 

 Dosagem de fortificação da Série III: valor definido com base na capacidade 

máxima adsortiva do composto orgânico contaminante pelo melhor carvão 

ativado; 

 Carvão ativado pulverizado (CAP): dosagens de 10 a 30 mgL-1; 

 Tempo de adsorção (Tad): 5 a 120 min; 

 Tempo de mistura rápida (Tmr): 10 s; 
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 Gradiente de mistura rápida (Gmr): 100 s-1; 

 Velocidade de sedimentação 2 (Vs2): 1,4 cmmin-1; 

 Gradiente de floculação (Gf): 40 s-1; 

 Tempo de floculação (Tf): 15 min. 

 

Após a etapa de sedimentação, as amostras foram conduzidas para a 

centrifugação, com o objetivo de fazer a leitura apenas do sobrenadante. 

 

Parâmetros medidos: 

 Água coagulada: pH; 

 Água decantada após centrifugação: turvação e concentração de AZM na Vs2. 

 

Para o entendimento da influência do tempo de contato e da dosagem do 

carvão na eficiência de remoção do azul de metileno, foi feito o planejamento dos 

experimentos utilizando o software Protimiza Experimental Design.  

Os ensaios foram realizados em Delineamento de Faces Centradas (DFC) 

aplicável à Metodologia de Superfície de Resposta para otimizar as variáveis tempo 

de contato e dosagem de carvão ativado pulverizado. A análise estatística avaliou o 

desempenho de adsorção sobre os efeitos de cada variável estudada na 

concentração final de azul de metileno da água decantada. 

A Tabela 5 apresenta os níveis fatoriais mínimo (-1) e máximo (+1) e ponto 

central (0) considerando a variação da dosagem de carvão ativado de 10 a 30 mgL-1 

e tempo de contato de 5 a 120 min. 

 

Tabela 5 - Níveis fatoriais de variação de dosagem e tempo de contato para ambos 
os carvões ativados 

Fator Unidade Símbolo -1 0 +1 

Dosagem mgL
-1

 X1 10 20 30 

Tempo de contato min X2 5 62,5 120 

Fonte: Autora, 2019. 

 

As dosagens de carvão ativado e tempos de contato foram determinados no 

experimento por serem viáveis e comuns nas aplicações em ETAs em escala real. O 

tempo de 5 min simula a aplicação do carvão na entrada da ETA em ciclo completo 
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e o 120 min, considerando a implantação de uma câmara de adsorção ou simulando 

uma condição de aplicação na adutora de água bruta.  

A matriz dosagem e tempo de contato para ambos os carvões ativados foi 

definida pelo método estatístico adotado, para a execução dos ensaios de adsorção, 

coagulação, floculação e sedimentação em jarteste. 

Os pontos críticos da superfície de resposta foram calculados e 

considerando as variáveis dosagem e tempo de contato foi apresentado o valor de 

p-valor para cada uma. Os valores de p-valor representaram o nível significativo de 

confiança que os resultados do experimento alcançaram. Para melhor entendimento, 

o valor de p-valor que apresentou abaixo de 0,05, mostrou-se que a variável 

resposta foi estatisticamente significante ao nível de confiança de 95%, ou seja, os 

dados obtidos mostraram influência das variáveis em estudo para a variável 

resposta, mas para um valor acima de 0,05, os dados obtidos não foram 

significativos e o modelo estatístico não foi válido e não puderam gerar a superfície 

de resposta. 

Os resultados foram avaliados pela análise de variância (ANOVA) e gráficos 

de superfície de resposta, com grau de influência dos fatores analisados gerados 

pelo software. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados da quantificação do azul de metileno, caracterização físico-

química dos carvões ativados pulverizados, caracterização da água de estudo, os 

ensaios de tratabilidade com a água de estudo e a influência da eficiência dos 

carvões ativados na remoção de azul de metileno são apresentados nos itens 5.1, 

5.2, 5.3 e 5.4. 

 

5.1 Método analítico para a quantificação do Azul de Metileno 

 

Para determinar as concentrações remanescentes de azul de metileno nas 

soluções após os testes de adsorção, empregou-se a equação da reta que foi obtida 

através da curva de calibração do azul de metileno e composta com base nos dados 

apresentados na Tabela 6.  

A Tabela 6 mostra os resultados de concentração de Azul de metileno (mgL-

1) e absorbância (665 nm) obtidos a partir de diluições feitas com a solução padrão 

de AZM (24 mgL-1). 

 

Tabela 6 - Resultados da concentração final de AZM e da absorbância (665nm) a 
partir de diluições feitas com solução padrão de AZM 

Concentração de AZM 
(mgL

-1
) 

Abs (665 nm) 

0,000 0,000 

0,240 0,101 

0,480 0,211 

0,720 0,287 

0,960 0,382 

1,200 0,470 

1,440 0,553 

1,680 0,642 

1,920 0,711 

2,160 0,805 

2,400 0,879 

2,640 0,948 

Fonte: Autora, 2019. 

 

A Figura 19 mostra a curva de calibração utilizada para a determinação do 

Índice de azul de metileno. 
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Figura 19 - Curva de calibração para o AZM obtida pela concentração de azul de 
metileno em função da absorbância no comprimento de onda 665 nm 
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Fonte: Autora, 2019. 

 

De acordo com a Figura 19, a curva de calibração apresentou boa 

linearidade, obtendo-se R² = 0,9977. Desta forma pode-se utilizar a equação da reta, 

y = 0,3568X + 0,0273, para quantificar as concentrações de azul de metileno com 

leituras de absorbância no comprimento de onda 655 nm. 

 

5.2 CARACTERIZAÇÃO DOS CARVÕES ATIVADOS PULVERIZADOS 

 

Os resultados das análises de pH, teor de umidade, teor de cinzas, número 

de iodo e índice de azul de metileno dos carvões ativados pulverizados são 

apresentados nas Tabelas 7, 8, 9, 10 e 11 respectivamente.  

 

Tabela 7 - Resultados obtidos da análise de pH para os carvões ativados estudados 

pH 

Amostra Carvão A Carvão B 

Amostra 1 7,09 9,33 

Amostra 2 6,82 9,15 

Amostra 3 6,43 9,26 

Média 6,78 9,25 

Desvio Padrão 0,27 0,07 

Fonte: Autora, 2019 
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Observa-se que, o carvão A mostrou ser de natureza ácida, enquanto que o 

carvão B obteve caráter básico. O experimento realizado seguiu a mesma tendência 

dos trabalhos de Alves et al (2015) e Valença et al (2017). Os autores estudaram a 

influência do pH na remoção de azul de metileno e íons fluoreto, respectivamente, 

em solução aquosa utilizando carvão ativado obtido a partir do endocarpo da 

Amêndoa-da-Praia e casca da castanha-do-Brasil. Os pesquisadores concluíram 

que, conforme aumentava o pH do meio, a eficiência de adsorção diminuía, 

considerando que os valores de pH dos adsorventes eram de caráter alcalino. Já no 

trabalho de Silva et al (2012), o pH da solução mostrou-se ser independente na 

adsorção dos antibióticos estudados. Segundo Toledo et al (2005), o sucesso da 

adsorção está nas cargas opostas entre adsorvente e adsorvato, pois uma vez que 

essas cargas forem iguais a capacidade adsortiva é prejudicada, ocorrendo a 

repulsão eletrostática. 

 

Tabela 8 - Resultados obtidos dos ensaios de teor de umidade para os carvões 
ativados estudados 
Teor de umidade (%) 

Amostra Carvão A Carvão B 

Amostra 1 3,50 31,08 

Amostra 2 2,60 29,42 

Amostra 3 3,11 29,64 

Média 3,07 30,04 

Desvio Padrão 0,45 0,90 

Fonte: Autora, 2019. 

 

Observa-se que o carvão A apresentou teor de umidade dentro do limite 

estabelecido pela norma NBR 12.077, com valor de 3,07%, diferente da 

especificação do fabricante que obteve 8%, enquanto que o carvão B apresentou 

valor superior a 30%, similar ao valor especificado pelo fabricante de 30 a 40%. A 

matéria-prima, condições de armazenamento, clima e o método de ativação (ZAGO, 

2010) são fatores que contribuem para a ineficiência do processo de adsorção. 

Segundo Almeida et al (2014) a madeira de pinus apresenta elevada umidade, com 

teor de 86,5% em base seca. A presença de água na madeira impacta 

negativamente no processo de carbonização, uma vez que há redução do seu poder 

calorífico em razão da energia necessária para evaporá-la, reduzindo a taxa de 

aquecimento e também sua resistência (INSTITUTO DE PESQUISAS E ESTUDOS 

FLORESTAIS, 1979). É recomendado que a matéria prima no processo de 
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carbonização apresente umidade abaixo de 30% em base seca (BARCELLOS, 

2002). O carvão ativado pulverizado umectado ou umedecido não exige instalação 

contra incêndios, uma vez que executa o papel de agente extintor, capaz de prevenir 

incêndios ou explosões, reduzindo também o custo com a instalação nas ETAs 

(MELLO, 2011).  

 

Tabela 9 - Resultados obtidos dos ensaios de teor de cinzas para os carvões 
ativados estudados 

Teor de cinzas (%) 

Amostra Carvão A Carvão B 

Amostra 1 6,81 5,68 

Amostra 2 6,87 5,66 

Amostra 3 7,00 5,69 

Média 6,89 5,67 

Desvio Padrão 0,07 0,01 

Fonte: Autora, 2019. 

 

Conforme os resultados obtidos pela Tabela 8, percebe-se que o teor de 

cinzas dos carvões apresentou-se baixo, com quantidade mínima de matéria 

inorgânica. Em relação ao laudo técnico do fabricante do CAP B, obteve um teor de 

cinzas máximo de 12%. Outras pesquisas mostram resultados de teor de cinzas 

elevados de acordo com os trabalhos de Bernardo et al (1997) com 15,5%, LOPES 

et al (2013) com 15,20% e ALVES et al (2015) com 13,75%. Para carvões ativados 

comerciais, a porcentagem de cinzas pode ser superior a 15% (BERNARDO et al., 

1997). 

 

Tabela 10 - Resultados obtidos do número de iodo para os carvões ativados 
estudados 

Número de iodo (mgg
-1

) 

Amostra Carvão A Carvão B 

Amostra 1 1288,32 760,84 

Amostra 2 1092,74 1022,63 

Amostra 3 1167,23 784,38 

Média 1182,76 855,95 

Desvio Padrão 80,60 118,25 

Fonte: Autora, 2019. 

 

Sabendo-se que o iodo possui diâmetro molecular de aproximadamente 0,27 

nm, o número de iodo está relacionado com a capacidade do carvão em adsorver 
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moléculas de tamanho molecular menor que 1 nm em seus microporos (KURODA et 

al., 2005; BRANDÃO E SILVA, 2006; LEAL, 2013; DI BERNARDO et al, 2017). 

O limite mínimo do número de iodo estabelecido pela AWWA standards 

(1991) para CAP é de 500 mgg-1, enquanto que, para a norma EB- 2133 (ABNT, 

1991) o valor limite mínimo a ser utilizado em ETAs é de 600 mgg-1. Observa-se que, 

ambos os carvões atenderam o limite exigido conforme as normas citadas, 

apresentando valores superiores a 800 mgg-1. De acordo com as especificações dos 

fabricantes, o carvão A apresentou número de iodo mínimo de 500 mgg-1 e o carvão 

B apresentou valor mínimo de 800 mgg-1. O carvão com maior número de iodo foi o 

CAP A, indicando uma possível maior capacidade em adsorver moléculas orgânicas 

microporosas em relação ao CAP B. Zago (2010) analisou diferentes tipos de 

carvões ativados pulverizados, dentre eles, betuminoso, coco, madeira, osso e um 

comercial no teste de número de iodo e concluiu que o CAP betuminoso, de origem 

mineral, revelou maior adsorção de moléculas em seus microporos, equivalente ao 

resultado obtido da presente pesquisa. 

Puderam-se comparar os resultados obtidos com os da literatura, como 

carvões de origem vegetal e mineral aplicados na remoção de microcontaminantes 

tais como, MIB, geosmina, microcistina e herbicida, obtiveram número de iodo acima 

do limite mínimo estabelecido pela norma EB-2133 (ABNT, 1991) (MARCHETTO e 

FILHO, 2005; MÜLLER et al., 2008; MARTINEZ et al., 2011; LOPES et al., 2013; 

GUERRA et al., 2014).  

Os ensaios para determinação do índice de azul de metileno foram 

realizados conforme a metodologia da norma JIS K 1474 (1991), para os carvões 

ativados pulverizados selecionados (A e B). As isotermas de adsorção do AZM 

obtidas são representadas pelas Figuras 20 e 21. 
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Figura 20 - Isoterma de adsorção do azul de metileno para o CAP A 
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Fonte: Autora, 2019. 

 

Figura 21 - Isoterma de adsorção do azul de metileno para o CAP B 
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Fonte: Autora, 2019. 

 

Os resultados da análise do IAM de cada amostra de ambos os carvões e os 

parâmetros cinéticos de linearização podem ser observados na Tabela 11. 
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Tabela 11 - Parâmetros obtidos da isoterma de adsorção do azul de metileno 
conforme a norma JIS K 1474 

Amostra 
Tipo de 
carvão 

Matéria-
prima 

IAM 
(mLg

-1
) 

1/n Kf (mgg
-1

) 

A1 CAP Betuminoso 163 

0,078 200,96 
A2 CAP Betuminoso 156 

A3 CAP Betuminoso 168 

Média - - 162 

B1 CAP Pinus 64 

0,141 90,50 
B2 CAP Pinus 56 

B3 CAP Pinus 56 

Média - - 59 

Fonte: Autora, 2019. 

 

De acordo com o trabalho de Pozzeti et al (2013), os autores investigaram a 

eficiência dos carvões ativados pulverizados betuminoso e de pinus na remoção de 

lixiviado e caracterizaram esses carvões utilizando o parâmetro IAM. Os autores 

puderam concluir que o carvão mineral (betuminoso) teve melhor capacidade 

adsortiva em relação ao carvão de origem vegetal (pinus) obtendo valores máximos 

de 142 e 134 mLg-1,respectivamente. Já no estudo de Martinez et al (2011), foi 

obtido IAM igual a 120 mLg-1 utilizando como adsorvente o carvão ativado vegetal de 

babaçu. Comparando-se o carvão mineral que os autores utilizaram em seu estudo 

com o carvão mineral utilizado nesta pesquisa, o CAP A com valor igual a 162 mLg-1 

mostrou-se ser melhor que o estudado pelos pesquisadores. Já o CAP B mostrou-se 

pouca eficiência em relação aos carvões de Pozzeti et al (2013) e Martinez et al 

(2011) com valor de 59 mLg-1. 

Em relação a atual pesquisa, o CAP A apresentou maior IAM em relação ao 

CAP B, isso significa que, quanto maior o valor deste parâmetro, maior é a sua 

capacidade em adsorver moléculas que possuem estrutura molecular similar ao 

AZM. O CAP B mostrou não ter afinidade com tal tipo de molécula, apresentando 

menor capacidade adsortiva. Quando comparado os resultados obtidos com o 

apresentado pela literatura, os carvões apresentaram índice de azul de metileno 

inferiores ao proposto pela literatura marroquina. 

A isoterma de adsorção do azul de metileno foi aplicada conforme a norma 

JIS K 1474, com o intuito de investigar e comparar o desempenho de adsorção de 
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ambos os carvões, sendo realizado um ajuste cinético pelo modelo matemático de 

Freundlich.  A constante de equilíbrio de Freundlich, Kf, indica a capacidade 

adsortiva e n é uma constante que indica a afinidade do adsorvato pela superfície do 

adsorvente, ou seja, a interação e quão forte é a ligação entre ambos. O valor médio 

de Kf do CAP A apresentou alta capacidade de adsorção de azul de metileno e 

baixo valor de 1/n, exibindo forte ligação entre o adsorvente para com o adsorvato, 

mostrando que a adsorção é favorável. No trabalho de Martinez et al (2011), os 

maiores valores de Kf encontrados foram para os carvões ativados pulverizado e 

granular de babaçu, indicando valores de 1/n abaixo de 1. Coelho et al (2013) 

analisou a influência de adsorção em água deionizada para a remoção de atrazina e 

obtiveram resultados satisfatórios de Kf e 1/n. A isoterma de adsorção apresentou 

ótima correlação com R² entre 0,8 e 0,9. O formato da curva da isoterma obedeceu 

ao modelo de Freundlich conforme Hammed et al (2006), Zago (2010) e Martinez et 

al (2011). 

O CAP B apresentou valores de Kf muito inferiores em relação ao CAP A, 

revelando baixa capacidade adsortiva. Em comparação com o CAP A, o CAP B 

necessitou de maior quantidade de massa para que fosse possível remover o 

contaminante, inviabilizando sua utilização no tratamento em ETAs. A correlação da 

isoterma de adsorção R² não obteve um resultado muito bom em relação ao CAP A, 

apresentando valores entre 0,7 e 0,8. 

 

5.3 CARACTERIZAÇÃO DA ÁGUA DE ESTUDO 

 

Os parâmetros analisados para caracterizar a água do poço e as duas 

amostras da água de estudo são apresentados na Tabela 12. 
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Tabela 12 - Caracterização da água do poço e da água de estudo para a execução 
dos ensaios com carvão ativado pulverizado 

  Amostra 1 Amostra 2 
 

Parâmetro 
Água do 

poço 
Água de 
estudo  

Água de 
estudo 

Unidade 

pH 6,54 6,71 7,01 - 

Cor Verdadeira < 1 < 1 < 1 uH 

Turbidez 2,0 95,0 a 102,0 95,5 a 100,3 uT 

Alcalinidade 25 25 20 
mgL

-1
 

CaCO3L
-1

 

Ferro Total 0,322 0,423 0,458 mg FeL
-1

 

Manganês Total 0,050 0,060 0,062 mg MnL
-1

 

Alumínio Total < 0,010 < 0,010 < 0,010 mg AlL
-1

 

Temperatura 25,0 25,0 25,0 ° C 

Fonte: Autora, 2019. 

 

Os valores de turbidez das amostras preparadas ficaram na faixa fixada. As 

concentrações dos metais resultaram abaixo do valor máximo permitido de água 

tratada, de acordo com o Anexo XX da Portaria de Consolidação n°5, exceto para o 

ferro total, que apresentou valor superior a 0,3 mg FeL-1. 

 

A Tabela 13 mostra os valores de temperatura e de turbidez das amostras 1 

e 2 nos dias de execução dos ensaios. 

 

Tabela 13 - Temperatura e turbidez das amostras 1 e 2 nos dias de execução dos 
ensaios 

Amostra 1 

Parâmetro 
0

9/mar 
1

12/mar 
1

13/marc 
1

14/marc 
1

15/marc 
 
Temperatura da água (°C) 

2
25,0 

2
25,0 

3
24,0 

2
26,0 

2
25,0 

Turbidez (uT) 
1

100,0 
1

102,0 
9

96,3 
9

95,0 
9

97,3 

Amostra 2 

Parâmetro 
1

14/mai 
1

15/mai 
1

16/mai 
1

17/mai 
2

22/mai 

Temperatura da água (°C) 
2

25,0 
2

24,0 
2

25,0 
2

26,0 
2

25,0 

Turbidez (uT) 
9

96,0 
9

95,5 
1

100,3 
9

97,8 
9

98,1 

Fonte: Autora, 2019. 

 

Não houve variação da temperatura durante o período dos ensaios, 

enquanto que a turbidez variou entre 95,0 a 102,0 uT para ambas as amostras. 
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5.4 ENSAIOS DE TRATABILIDADE 

5.4.1 Ensaio da Série I 

 

Com base no critério estabelecido na metodologia, foram selecionados os 

seis pontos na região de menor turbidez da água decantada, em destaque nas 

Figuras 22 e 23 (dosagem de coagulante no eixo y, em função ao pH de coagulação 

no eixo x e a turbidez representada pelas bolhas). Foram traçadas as curvas de 

isoeficiência em cada um dos diagramas com valores de turbidez menores que 5,0 

uT.  

 

Figura 22 - Turbidez da água decantada para Vs1 3,5 cmmin-1 em função da 
dosagem de coagulante e pH de coagulação 
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Fonte: Autora, 2019. 
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Figura 23 - Turbidez da água decantada para Vs2 1,4 cmmin-1 em função da 
dosagem de coagulante e pH de coagulação   
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Fonte: Autora, 2019. 

 

Observa-se que no gráfico dosagem de PAC versus pH de coagulação para 

velocidade de sedimentação igual a 3,5 cmmin-1, Figura 22, a região que resultou a 

maior remoção de turbidez encontra-se na faixa de pH entre 7,00 e 8,20 com 

dosagens de coagulante entre 40 e 70 mgL-1. Valores de pH maiores que 8,20, 

apresentaram turbidez elevada e maior gasto de produtos químicos e para valores 

de pH menores que 7,00, a turbidez da água decantada resultou elevada e em 

alguns casos não ocorreu a coagulação. A Figura 23 mostra a região de maior 

remoção de turbidez com velocidade de sedimentação igual a 1,4 cmmin-1, 

compreendida praticamente na mesma faixa de dosagens de PAC e pH de 

coagulação obtida com a velocidade de sedimentação de 3,5 cmmin-1. 

Os seis pontos foram reproduzidos, cujos resultados são apresentados na 

Tabela 14. 

 

 

 

 

< 5 uT 
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Tabela 14 - Pontos reproduzidos a partir da seleção dos seis pontos dos diagramas 
de coagulação 

Ponto 
Alcalinizante 

C = 4 gL
-1

 
(mgL

-1
) 

Coagulante 
C = 20 gL

-1
 

(mgL
-1

) 

pH de 
coagulação 

Turbidez da água 
decantada (uT) 

Vs1 = 
3,5 

cmmin
-1

 

Vs2 = 
1,4 

cmmin
-1

 

1 6,0 40 7,54 4,1 2,2 

2 6,5 40 7,78 4,2 3,6 

3 5,4 50 7,18 6,0 3,9 

4 7,6 50 7,81 6,1 3,0 

5 7,0 60 7,83 3,3 2,9 

6 7,0 70 7,16 5,2 3,2 

Fonte: Autora, 2019. 

 

A Figura 24 mostra a variação e o desvio percentual de cada ponto 

reproduzido do diagrama de coagulação. 

 

Figura 24 - Representação gráfica do desvio percentual de pH de coagulação para 
os seis pontos reproduzidos   
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Os pontos reproduzidos apresentaram variações de pH de coagulação. 

Observou-se mínima variação percentual entre os pontos, exceto para o quinto 

Ῑ 
 

Ῑ 
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ponto, com desvio de 8%. Visto que a turbidez resultou em valores inferiores a 5,0 

uT para a velocidade de sedimentação de 1,4 cmmin-1, pode-se assegurar que a 

coagulação no mecanismo de varredura foi satisfatória. 

 

5.4.2 Ensaio da Série II 

 

Os resultados do ensaio da série II são mostrados na Tabela 15. 

 
Tabela 15 - pH de coagulação, turbidez da água decantada, turbidez, turvação, 

metais (Fe/Mn/Al totais) e cor aparente da água filtrada obtidos no ensaio da Série II 

        
Turbidez da água 
decantada (uT) 

Ponto 
Dosagem de 
alcalinizante 
NaOH (mgL

-1
) 

Dosagem de 
coagulante 
PAC (mgL

-1
) 

pH de 
coagulação 

 Vs1 = 3,5 
cmmin

-1 
 

Vs2 = 1,4 
cmmin

-1
  

1 6,0 40 7,80 3,5 2,3 

2 6,5 40 7,99 5,0 2,6 

3 5,4 50 7,20 3,5 1,9 

4 7,6 50 7,89 3,6 1,8 

5 7,0 60 7,31 4,3 2,9 

6 7,0 70 7,62 4,4 3,7 

Água filtrada 

Ponto Turbidez (uT) 
Turvação 

(FTU) 
Fe/Mn/Al 

total (mgL
-1

) 
Cor aparente (uH) 

1 0,4 5 < 0,010 5 

2 0,5 4 < 0,010 10 

3 0,5 < 1 < 0,010 2 

4 0,4 5 < 0,010 15 

5 0,4 < 1 < 0,010 5 

6 0,4 < 1 < 0,010 1 

Fonte: Autora, 2019. 

 

Observa-se que, a turbidez da água decantada está abaixo de 5,0 uT para 

as duas velocidades de sedimentação e da água filtrada abaixo de 0,5 uT, 

confirmando que as condições de coagulação escolhidas foram eficientes para a 

clarificação da água de estudo. Não foram observados residuais de ferro, de 

manganês e de alumínio na água filtrada nas condições de coagulação investigadas.  

A cor aparente resultou em valores abaixo de 15 uH em todas as condições. 

Todos os valores de turbidez abaixo de 0,5 uT da água filtrada resultaram em 
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valores de turvação abaixo de 5 FTU. Tal valor pode ser considerado um referencial 

de uma coagulação eficiente.  

  

5.4.3 Ensaio da Série III 

 

A Tabela 16 mostra a caracterização da água de estudo fortificada com 

AZM. A água de estudo foi fortificada com AZM com concentração de 4,0 mgL-1, com 

base no valor médio da capacidade máxima de adsorção do CAP A igual a 200 mgg-

1. 

 

Tabela 16 - Caracterização da água de estudo fortificada com 4,0 mgL-1 de AZM 

Parâmetro Valor Unidade 

Turbidez  77,0 uT 

Turvação 10 FTU 

pH 7,34 - 

Concentração de AZM 3,223 mgL
-1

 

Fonte: Autora, 2019. 

 

A água bruta foi fortificada com 4,0 mgL-1 de AZM, porém, o equipamento 

revelou valor igual a 3,223 mgL-1. A molécula de AZM hidratada possui massa 

molecular igual a 373,5 gmol-1, ao passo que, quando a mesma entra em contato 

com solução aquosa ocorre a dissociação iônica, então a molécula passa a possuir 

319,5 gmol-1. A concentração de contaminação foi de 4,0 mgL-1 em 100%, em 

85,54% a concentração real foi de 3,422 mgL-1, resultado semelhante ao obtido pelo 

equipamento. 

 

Os resultados do ensaio da Série III são mostrados na Tabela 17. 
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Tabela 17 – pH, turbidez, turvação com dosagens de alcalinizante e de coagulante 
da Série III para a água decantada na Vs2 

Ponto 
Dosagem de 
alcalinizante 
NaOH (mgL

-1
) 

Dosagem de 
coagulante 
PAC (mgL

-1
) 

pH de 
coagulação 

Água decantada Vs2 = 1,4 cmmin
-1

 

Turbidez 
(uT) 

Turvação (FTU) 

1 6,0 40 7,57 27,6 10 

2 6,5 40 7,71 20,1 9 

3 5,4 50 7,44 30,3 8 

4 7,6 50 7,66 20,6 9 

5 7,0 60 7,52 16,9 6 

6 7,0 70 7,47 27,6 10 

Fonte: Autora, 2019. 

 

Dentre os seis pontos selecionados no ensaio da Série I, a condição de 

coagulação do ponto 5 foi escolhida em função do menor valor de turbidez e de 

turvação da água decantada obtidos com a velocidade de sedimentação de 1,4 

cmmin-1. Portanto, foi determinado que a dosagem de coagulante e alcalinizante 

para os próximos ensaios seriam de 60 mgL-1 e 7,0 mgL-1, respectivamente e pH de 

coagulação de 7,52. 

As Figuras 25 A e 25 B mostram que não houve interferência no processo de 

coagulação de ambas as amostras de água, evidenciando que a formação dos 

flocos foi satisfatória visualmente em comparação com o branco (água de estudo 

sem o AZM). 

 

Figura 25 A - Formação dos flocos da água de estudo sem o AZM no ensaio de 
coagulação, floculação e sedimentação em jarteste   

 
Fonte: Autora, 2019. 
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Figura 25 B - Formação dos flocos da água de estudo com o AZM no ensaio de 
coagulação, floculação e sedimentação em jarteste 

 
Fonte: Autora, 2019. 

 

5.4.3.1 Ensaio da Série III-A 

 

Um novo ensaio foi executado com as dosagens de coagulante e 

alcalinizante definidos (ponto 5) para a quantificação de outros parâmetros, ilustrado 

na Figura 26. Os parâmetros obtidos são mostrados na Tabela 18 para os jarros 1,2 

e 3, sem o AZM. A caracterização da água de estudo com AZM é apresentada na 

Tabela 19, e os resultados do ensaio são mostrados na Tabela 20 (jarros 4, 5 e 6). 

 

Figura 26 - Ensaio de coagulação, floculação, sedimentação e filtração em jarteste 
para os jarros 1, 2 e 3 sem o AZM  

 
Fonte: Autora, 2019. 
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Tabela 18 - Parâmetros obtidos do ensaio de coagulação, floculação, sedimentação 
e filtração da água bruta sem o AZM (em tréplica) 

  Água decantada Água filtrada 

Jarro 
Dosagem 
de NaOH 
(mgL

-1
) 

Dosagem 
de PAC 
(mgL

-1
) 

pH de 
coagulação 

Turbidez 
Vs1 = 3,5 
cmmin

-1
 

(uT) 

Turbidez 
Vs2 = 1,4 
cmmin

-1
 

(uT) 

Turbidez (uT) 

1 7,0 60 7,80 1,1 0,6 0,3 

2 7,0 60 7,64 0,7 0,5 0,2 

3 7,0 60 7,74 1,1 0,4 0,2 

Fonte: Autora, 2019. 

 

Os valores de turbidez da água filtrada foram inferiores a 0,5 uT, indicando 

condição de coagulação eficiente. 

 

Tabela 19 - Caracterização da água bruta fortificada com 4,0 mgL-1 de AZM para a 
execução do ensaio da Série III-A em tréplica 

Parâmetro Valor Unidade 

Concentração de AZM 3,242 mgL
-1

 

pH 7,77 - 

Turvação 10 FTU 

Fonte: Autora, 2019. 

 

Tabela 20 - Parâmetros obtidos do ensaio de coagulação, floculação e 
sedimentação da água de estudo com AZM (em tréplica) 

    
Água decantada 

Vs1 = 3,5 cmmin
-1

 
Água decantada 

Vs2 = 1,4 cmmin
-1

 

Jarro 
pH de 

coagulação 
AZM (mgL

-1
) AZM (mgL

-1
) 

4 7,86 2,565 2,400 

5 7,89 2,360 2,105 

6 7,86 2,741 2,671 

Fonte: Autora, 2019. 

 

Observou-se que, para a dosagem de coagulante e alcalinizante definidas 

no ensaio da Série III, a porcentagem média de remoção de azul de metileno foi de 

21 a 26% para água decantada em relação à concentração inicial da água de 

estudo, mostrando que a coagulação não foi eficiente em sua remoção, sendo 

necessário a adsorção em CAP seguida da coagulação, floculação e sedimentação 

para maior remoção do AZM. Todos os valores de turvação apresentaram valores 

menores que 0,01 FTU. 
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5.4.4 Ensaio da Série IV 

 

Os resultados do ensaio de adsorção, coagulação, floculação e 

sedimentação com o CAP A são apresentados na Tabela 21. 

 

Tabela 21 - Resultados do ensaio de adsorção, coagulação, floculação e 
sedimentação em função da dosagem e do tempo de contato do CAP A 

          Água decantada Vs2 = 1,4 cmmin
-1

 

Dosagem 
de NaOH 
(mgL

-1
) 

Dosagem 
de PAC 
(mgL

-1
) 

Dosagem 
de CAP 
(mgL

-1
) 

Tempo 
de 

adsorção 
(min) 

pH de 
coagulação 

Turvação 
(FTU) 

Concentração de AZM 
(mgL

-1
) 

7 60 10 5 7,26 < 0,010 0,322 

7 60 30 5 7,02 < 0,010 0,176 

7 60 10 120 7,34 < 0,010 0,145 

7 60 30 120 7,40 < 0,010 < 0,010 

7 60 10 62,5 7,40 < 0,010 0,299 

7 60 30 62,5 7,42 < 0,010 < 0,010 

7 60 20 5 7,41 < 0,010 0,140 

7 60 20 120 7,48 < 0,010 < 0,010 

7 60 20 62,5 7,28 < 0,010 0,042 

7 60 20 62,5 7,53 < 0,010 0,011 

7 60 20 62,5 7,49 < 0,010 < 0,010 

Fonte: Autora, 2019. 

 

A Figura 27 A e 27 B ilustra os ensaios realizados com o CAP A. 

 

Figura 27 A - Ensaio de adsorção, coagulação, floculação e sedimentação com CAP 
A 

 
Foto tirada após adsorção antes da adição do alcalinizante e coagulante 

Fonte: Autora, 2019. 
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Figura 27 B - Ensaio de adsorção, coagulação, floculação e sedimentação com CAP 
A 

 
Foto tirada 3 min após o início da floculação 

 Fonte: Autora, 2019. 

 

A matriz dosagem e tempo de contato dos carvões definida pelo método 

estatístico foi utilizada para a execução dos ensaios de adsorção, coagulação, 

floculação e sedimentação (Tabela 22). 

 
Tabela 22 - Dosagem x tempo de contato para cada ensaio de adsorção com os 

carvões ativados pulverizados CAP A e CAP B 

Dosagem (mgL
-1

) Tempo de contato (min) 

10 5 

30 5 

10 120 

30 120 

10 62,5 

30 62,5 

20 5 

20 120 

20 62,5 

20 62,5 

20 62,5 

Fonte: Autora, 2019. 

 

Os resultados da análise estatística do CAP A são mostrados nas Tabelas 

23 e 24. 
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Tabela 23 - Resultados da análise de regressão da concentração de AZM com os 
parâmetros calculados das variáveis dosagem e tempo de contato para o CAP A 

Nome Coeficiente 
Erro 

padrão 
t calculado p-valor 

Média 0,03 0,02 1,11 0,3174 

x1 -0,10 0,02 -5,32 0,0031 

x1² 0,11 0,03 3,88 0,0116 

x2 -0,08 0,02 -4,44 0,0067 

x2
2
 0,03 0,03 1,09 0,3252 

x1.x2 0,00 0,02 0,01 0,9916 

Fonte: Autora, 2019. 

 

Para a variável resposta concentração de azul de metileno, os valores das 

variáveis x1 e x1
2 (dosagem) e x2 (tempo de contato) mostraram ser significativos ao 

nível de confiança de 95%, pois os valores de p-valor ficaram abaixo de 0,05, ou 

seja, para os valores mínimos ou máximos das variáveis, ocorreu interferência 

estatística no resultado da variável resposta.  

Como a variável resposta foi significante, o programa gerou um modelo 

matemático baseado na relação dos dados calculados e dos resultados 

experimentais, conforme Figura 28, e o mesmo foi validado.  

 

Figura 28 - Regressão linear do modelo estatístico com os resultados experimentais 
e calculados de concentração de AZM obtidos com o CAP A  

 
 

Fonte: Autora, 2019. 

 

Com todo um espectro de resultados possíveis gerados dentro da faixa de 

dosagem de CAP e tempo de contato, comparou-se o modelo estatístico com os 
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resultados experimentais e, foi possível obter 91,52 de relação, certificando-se de 

que o modelo é válido. 

 

A Tabela 24 mostra os resultados estatísticos da ANOVA. 

 

Tabela 24 - Resultados estatísticos da ANOVA, obtidos por meio da validação do 
modelo estatístico gerado pelo software para o CAP A 

Fonte de 
variação 

Soma dos 
quadrados 

Graus de 
Liberdade 

Quadrado 
Médio 

Fcalc p-valor 

Regressão 0,1 3 0,0 25,2 0,00040 

Resíduos 0,0 7 0,0 
  Falta de ajuste 0,0 5 0,0 5,5 0,15982 

Erro puro 0,0 2 0,0 
  Total 0,1 10       

Fonte: Autora, 2019. 

 

A ANOVA também é um indicador que pode ou não validar os dados 

estatísticos. O valor de p-valor se encontra abaixo de 0,05 e o valor do R² acima de 

80%, portanto as variáveis possuem influência estatística. O ajuste estatístico para o 

CAP A foi excelente, pois mostrou a influência da dosagem e do tempo de contato, 

ou seja, quanto maiores as dosagens e os tempos de contato, menores eram as 

concentrações de AZM, revelando que o carvão foi eficiente nas condições 

estudadas. Na Figura 29 é apresentada a superfície de resposta gerada através da 

validação da ANOVA no programa Protimiza Experimental Design. 
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Figura 29 - Superfície de resposta do azul de metileno residual na água decantada 
após adsorção com CAP A, coagulação, floculação e sedimentação em função da 

dosagem de CAP e do tempo de contato na adsorção  

 
 

Fonte: Autora, 2019. 

 

A Figura 29 mostra as faixas de dosagem e tempos de contato ideais para 

atingir uma condição otimizada de remoção de AZM. Observa-se que, na região 

verde claro dosagens entre 15 e 17,5 mgL-1 no tempo de contato de 120 min, tem-se 

uma concentração de AZM abaixo de 0,05 mgL-1, deste modo, o mesmo ocorre para 

dosagens superiores, por exemplo, com 25 mgL-1 no tempo de contato de 40 min, 

em que também se encontra numa região otimizada de remoção do contaminante. É 

de suma importância a realização de um estudo econômico para compreender 

melhor a viabilidade da aplicação do carvão ativado em ETAs, considerando a 

projeção de um sistema em que requer maior tempo de contato, e aplicação de 

dosagens mínimas na captação da ETA, sabendo-se que o CAP gera lodo e que o 

mesmo deve ser tratado, transportado e disposto em aterro sanitário, dispondo altos 

custos ou na implantação de uma câmara de pré-adsorção garantindo tempo de 

contato, no entanto adquirindo alto custo de implantação. Nota-se que com as 

dosagens de 10 a 30 mgL-1 com tempo de contato de 5 min, quando aplicadas na 

etapa de mistura rápida, não foi possível atingir a região ótima de adsorção; 

contudo, é recomendado que sejam avaliadas outras dosagens superiores de CAP, 

com o agravante do aumento significativo e em alguns casos, até inviável, do custos 

operacional.   
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A turvação mostrou-se ser um parâmetro indicativo de que a coagulação 

ocorreu de forma eficiente na varredura, apresentando valores menores que 0,010 

FTU. 

Os ensaios realizados com o CAP A mostraram semelhanças em relação 

aos trabalhos de Marchetto e Filho (2005), Müller et al (2009), Martinez et al (2011), 

Silva et al (2012), Voltan (2014) e Alves et al (2015). Os autores concluíram em suas 

pesquisas que com o aumento da dosagem de carvão, e simultaneamente aumento 

do tempo de contato, menor o residual do contaminante. 

Os resultados obtidos do ensaio de adsorção, coagulação, floculação e 

sedimentação em jarteste com o CAP B são apresentados na Tabela 25. 

 

Tabela 25 - Resultados do ensaio de adsorção, coagulação, floculação e 
sedimentação em função da dosagem e tempo de contato do CAP B 

          Água decantada Vs2 

Dosagem 
de NaOH 
(mgL

-1
) 

Dosagem 
de PAC 
(mgL

-1
) 

Dosagem 
de CAP 
(mgL

-1
) 

Tempo de 
contato 

(min) 

pH de 
coagulação 

Turvação 
(FTU) 

Concentração 
de AZM (mgL

-1
) 

7,0 60 10 5 7,52 12 0,800 

7,0 60 30 5 7,47 18 0,800 

7,0 60 10 120 7,55 22 0,700 

7,0 60 30 120 7,56 10 0,600 

7,0 60 10 62,5 7,50 29 0,500 

7,0 60 30 62,5 7,70 19 0,800 

7,0 60 20 5 7,32 41 0,698 

7,0 60 20 120 7,69 16 0,700 

7,0 60 20 62,5 7,85 26 0,700 

7,0 60 20 62,5 7,81 22 0,700 

7,0 60 20 62,5 7,84 24 0,800 

Fonte: Autora, 2019. 

 

A Figura 30 ilustra os ensaios realizados com o CAP B. 
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Figura 30 - Ensaio de adsorção, coagulação, floculação e sedimentação com CAP B 

 
Foto tirada após a adição do coagulante 

Fonte: Autora, 2019. 

 

Os resultados da análise estatística do CAP B são mostrados na Tabela 26. 

 

Tabela 26 - Análise de regressão da concentração de AZM com os parâmetros 
calculados das variáveis dosagem e tempo de contato para o CAP B 

Nome Coeficiente Erro padrão t calculado p-valor 

Média 0,71 0,06 12,36 0,0001 

x1 0,03 0,05 0,73 0,4988 

x1
2
 -0,03 0,07 -0,37 0,7291 

x2 -0,05 0,05 -1,09 0,3271 

x2
2
 0,02 0,07 0,33 0,7549 

x1.x2 -0,02 0,06 -0,45 0,6740 

Fonte: Autora, 2019. 

 

O p-valor foi maior que 0,05 isso significa que, a variável não foi 

estatisticamente significante ao nível de confiança de 95%. O CAP B não teve 

influência significativa sobre a variável resposta, pois, aumentando ou diminuindo os 

valores das variáveis x1 e x2, a resposta permaneceu constante. Portanto, o modelo 

estatístico não foi validado.  

O modelo matemático que o software gerou com base nos dados calculados 

e nos dados reais, não apresentou relação estatística entre as variáveis calculadas e 

a variável resposta. A Figura 31 mostra o gráfico comparativo entre o modelo e os 

dados experimentais.  
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Figura 31 - Regressão linear do modelo estatístico com os resultados experimentais 
e calculados de concentração de AZM obtidos com o CAP B 

 
 

Fonte: Autora, 2019. 

 

O modelo estatístico não apresentou relação com os resultados 

experimentais, indicando um R2 igual a 24,09, e confirmando que o modelo não é 

válido. 

As dosagens do carvão foram insuficientes ou as características do mesmo 

não foram adequadas para a remoção do azul de metileno, fato já comprovado nos 

testes de adsorção pelo IAM. 

O tempo de contato e a dosagem de carvão no experimento com o CAP B 

não teve influência na remoção de AZM, ou seja, aumentando o tempo de contato 

assim como a dosagem de CAP, a concentração residual permaneceu constante. 

Observa-se que a turvação resultou muito superior em relação ao ensaio com o CAP 

A (aspecto visual da coloração azul intenso da água durante a etapa de 

sedimentação).  

Também é relevante esclarecer a ineficiência de adsorção quando o CAP B 

apresentou pH alcalino. Uma vez que o AZM é um corante catiônico, suas cargas 

interagem com a superfície carregada negativamente do adsorvente em solução, 

mas como o pH do meio mostrou ser de caráter alcalino, as forças atrativas se 

enfraqueceram e ocorreu a repulsão eletrostática, afetando na adsorção do 

contaminante. 
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O CAP B apresentou resultado de teor de umidade elevado de 30%, 

equivalente ao trabalho de Leal (2013) com valor acima de 14%, excedendo o limite 

permitido pela norma da ABNT NBR 12.077. Isso significa que, o carvão possui 

caráter hidrofílico, ou seja, possui mais afinidade com a água do que com o próprio 

contaminante, diminuindo sua capacidade de adsorção (ZAGO, 2010). Isso explica o 

resultado obtido com o CAP B, pois como esperado, o teor de umidade do mesmo 

apresentou valor muito superior ao CAP A, pois o mesmo foi utilizado umectado, 

resultando em uma menor eficiência de adsorção. Com tudo, o carvão ativado 

pulverizado umectado ou umedecido deixa de ser inflamável e simplifica a instalação 

de armazenamento do mesmo, não sendo necessária a instalação contra incêndios. 
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6 CONCLUSÕES  

 

 Os ensaios de tratabilidade de bancada de coagulação, floculação, 

sedimentação e filtração foram eficientes na clarificação da água bruta 

(metais, cor aparente, turbidez, turvação), porém a remoção do AZM foi da 

ordem de 24 %; 

 

 Nos ensaios de adsorção, seguida da coagulação, floculação e sedimentação, 

o CAP A apresentou bom desempenho com uma média de 97% de remoção 

do AZM e foi constatada, por meio da estatística, a influência do tempo de 

contato de adsorção prévio ao tratamento em ciclo completo, sendo que a 

eficiência de remoção do AZM foi obtida com os maiores tempos de contato; 

 

 Considera-se o IAM um parâmetro indicativo das características adsortivas 

dos carvões ativados; valores de IAM acima de 160 mLg-1 como CAP A, 

poderão resultar elevada eficiência de adsorção de moléculas com tamanhos 

moleculares similares às do AZM; entretanto, seu uso na seleção de um CAP 

deve ser feito com ressalvas, pois os resultados do presente estudo indicaram 

influência significativa do tempo de contato. O tempo de contato de 5 min, que 

simula a aplicação na entrada da ETA (prática comum), não foi eficiente para 

as dosagens estabelecidas, sendo provável a necessidade do emprego de 

dosagens maiores, condição que pode inviabilizar economicamente o uso do 

CAP nas ETAs. A aplicação de 50 mgL-1 de CAP  com a adição dos produtos 

químicos (PAC e NaOH) nas ETAs, impactaria no aumento de 50% do custo 

total por ano. 

 

 Os resultados dos ensaios de caracterização e de adsorção indicaram a 

ineficiência do CAP B na adsorção do AZM, com 78% de remoção, provável 

consequência da sua umidade elevada; assim, mesmo sendo mais simples 

seu armazenamento, a perda da eficiência deve ser estudada caso a caso; 

 

 

 



94 
  

 

7 RECOMENDAÇÕES 

 

Com base nos resultados da pesquisa apresentada recomenda-se, para 

trabalhos futuros, estudos comparativos entre outros tipos de CAPs, investigando 

sua eficiência de adsorção quando o mesmo for umedecido ou não umedecido, 

assim como a variação das dosagens e a seleção de outros contaminantes em 

diferentes concentrações. 
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APÊNDICE A 

 

Tabela A1 – Diferentes massas de carvão ativado obtidas em cada amostra 
realizada em tréplica, referente ao CAP A 
Tabela A2 – Diferentes massas de carvão ativado obtidas em cada amostra 
realizada em tréplica, referente ao CAP B 
Tabela A3 – Resultados do ensaio de coagulação, floculação e sedimentação da 
água bruta 
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Tabela A1 - Diferentes massas de carvão ativado obtidas em cada amostra 
realizada em tréplica, referente ao CAP A 

Amostras 
CAP A1 

massa (g) 
Amostras 

CAP A2 
massa (g) 

Amostras 
CAP A3 

massa (g) 

1 0,1000 8 0,1000 17 0,1005 

2 0,1105 9 0,1103 18 0,1101 

3 0,1400 10 0,1400 19 0,1419 

4 0,1608 11 0,1610 20 0,1700 

5 0,1748 12 0,1708 21 0,1810 

6 0,1800 13 0,1902 22 0,1924 

7 0,2205 14 0,2068 23 0,2106 

- - 15 0,2101 - - 

- - 16 0,2414 - - 

- - - - - - 

 

Tabela A2 - Diferentes massas de carvão ativado obtida em cada amostra realizada 
em tréplica, referente ao CAP B 

Amostras 
CAP B1 

massa (g) 
Amostras 

CAP B2 
massa (g) 

Amostras 
CAP B3 

massa (g) 

1 0,2514 7 0,3643 12 0,3600 

2 0,3004 8 0,4034 13 0,4017 

3 0,3530 9 0,4500 14 0,4503 

4 0,4003 10 0,5001 15 0,5002 

5 0,4510 11 0,5500 16 0,5537 

6 0,5009 - - - - 
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Tabela A3 – Resultados do ensaio de coagulação, floculação e sedimentação da 
água bruta 

(continua) 

Pontos 

Alcalinizante NaOH         
C = 4 gL

-1
 

Coagulante PAC        
C = 20 gL

-1
 pH de 

coagulação 

Água decantada 

Vs1  Vs2  

Turbidez Turbidez 

V(mL) (mgL
-1

) V(mL) (mgL
-1)

 (uT) (uT) 

1 1,5 3,0 2 20 7,17 6,6 5,5 

2 2,0 4,0 2 20 7,55 6,2 6,0 

3 2,5 5,0 2 20 7,97 7,8 6,0 

4 3,0 6,0 2 20 8,22 9,0 8,7 

5 3,5 7,0 2 20 8,43 9,9 7,3 

6 4,0 8,0 2 20 8,62 9,1 7,1 

7 1,5 3,0 3 30 6,93 8,2 7,3 

8 2,0 4,0 3 30 7,18 4,4 3,5 

9 2,5 5,0 3 30 7,52 6,8 4,1 

10 3,0 6,0 3 30 7,77 3,4 3,2 

11 3,5 7,0 3 30 8,25 5,4 3,8 

12 4,0 8,0 3 30 8,44 8,9 4,4 

13 1,5 3,0 4 40 6,77 41,1 25,4 

14 2,0 4,0 4 40 6,95 4,4 3,1 

15 2,5 5,0 4 40 7,18 4,3 2,9 

16 3,0 6,0 4 40 7,44 3,2 2,3 

17 3,5 7,0 4 40 8,00 2,4 2,1 

18 4,0 8,0 4 40 8,27 4,4 4,3 

19 3,3 6,5 4 40 7,77 3,6 1,9 

20 3,1 6,2 4 40 7,80 3,5 2,3 

21 3,2 6,4 4 40 7,96 4,0 2,8 

22 3,0 6,0 4 40 7,54 4,1 2,2 

23 3,3 6,5 4 40 7,78 4,2 3,6 

24 1,0 2,0 5 50 6,53 92,1 94,0 

25 1,5 3,0 5 50 6,67 91,4 89,9 

26 2,0 4,0 5 50 6,77 12,7 6,2 

27 2,5 5,0 5 50 6,92 4,1 2,6 

28 3,0 6,0 5 50 7,17 4,7 2,3 

29 3,5 7,0 5 50 7,36 5,0 2,9 

30 2,7 5,4 5 50 7,22 4,9 2,6 

31 3,6 7,2 5 50 7,86 6,2 3,1 

32 3,8 7,5 5 50 8,01 5,1 2,6 

33 3,8 7,6 5 50 8,12 3,8 2,2 

34 4,2 8,4 5 50 8,45 8,7 4,6 

35 2,7 5,4 5 50 7,18 6,0 3,9 

36 3,8 7,6 5 50 7,81 6,1 3,0 

37 2,5 5,0 6 60 6,80 8,0 6,0 

38 3,0 6,0 6 60 6,98 3,4 3,3 
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Tabela A3 – Resultados do ensaio de coagulação, floculação e sedimentação da 
água bruta 

(conclusão) 

Pontos 

Alcalinizante NaOH         
C = 4 gL

-1
 

Coagulante PAC        
C = 20 gL

-1
 pH de 

coagulação 

Água decantada 

Vs1  Vs2  

Turbidez Turbidez 

V(mL) (mgL
-1

) V(mL) (mgL
-1

) (uT) (uT) 

39 3,5 7,0 6 60 7,25 3,8 2,0 

40 4,0 8,0 6 60 7,63 4,2 2,3 

41 4,5 9,0 6 60 7,88 10,1 3,6 

42 3,8 7,5 6 60 7,46 3,4 2,6 

43 4,5 9,0 6 60 8,01 7,4 2,5 

44 4,8 9,5 6 60 8,13 9,4 8,3 

45 3,2 6,4 6 60 7,32 5,7 3,6 

46 3,3 6,5 6 60 7,27 4,9 2,4 

47 3,5 7,0 6 60 7,83 3,3 2,9 

48 1,5 3,0 7 70 6,44 95,2 91,3 

49 2,5 5,0 7 70 6,67 20,1 6,0 

50 3,0 6,0 7 70 6,78 5,4 4,1 

51 4,0 8,0 7 70 7,27 5,3 2,6 

52 3,5 7,0 7 70 7,06 3,7 3,3 

53 3,8 7,6 7 70 6,83 5,1 3,0 

54 4,5 9,0 7 70 7,73 3,7 3,4 

55 5,0 10 7 70 8,16 8,4 4,0 

56 4,2 8,4 7 70 7,81 6,2 2,8 

57 4,7 9,4 7 70 8,05 6,9 4,7 

58 4,1 8,2 7 70 7,53 5,4 2,4 

59 3,5 7,0 7 70 7,16 5,2 3,2 
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ANEXO A 

Amostra Análises 
Especificação do 

fabricante 

CAP A 

N° Iodo (mg I2g
-1

) 500 min. 

Umidade (%) 8 máx. 

Cinzas (%) - 

Índice de Azul de Metileno (mgg
-1

) - 

CAP B 
umedecido 

N° Iodo (mg I2g
-1

) 800 mín. 

Umidade (%) 30-40 

Cinzas (%) - 

Índice de Azul de Metileno (mgg
-1

) - 

Cinzas 12 máx. 

 

 

 

 

 


