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1. INTRODUÇÃO 

 

A manutenção da qualidade da água dentro dos parâmetros 

de potabilidade é uma estratégia de saúde pública fundamen-

tal para a manutenção da qualidade de vida de uma popula-

ção, além de ser um direito fundamental. Esta estratégia é 

particularmente importante para pequenas comunidades, que 

por estarem afastadas dos grandes centros urbanos apresen-

tam uma estrutura de assistência à saúde mais precária. 

 

Dente os parâmetros de qualidade monitorados na água de 

abastecimento público, o flúor tem chamado a atenção dos 

órgãos de vigilância pela frequência em que são identificados 

valores em desacordo com os padrões de potabilidade, espe-

cialmente em comunidades abastecidas por água de origem 
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Resumo 

A desfluoretação de águas com excesso de íons fluoreto é fundamental para a saúde pública, visto que de acordo com 

a Portaria de Consolidação número 05 de 2017 do Ministério da Saúde, a ingestão de água com concentrações de 

flúor acima de 1,5 mg L-1, pode causar fluorose dentária em crianças. Dentre as técnicas empregadas para a desfluo-

retação, o método de adsorção usando carvão ativado de osso é um dos mais utilizados. Assim, esta pesquisa teve 

como objetivo determinar a eficácia do carvão ativado de osso bovino, bem como do carvão vegetal e mineral para a 

desfluoretação de água, utilizando ferramentas quimiométricas para identificar possíveis adulterações no carvão ati-

vado de osso. Assim, um planejamento fatorial foi realizado para misturar três componentes e testes de adsorção. A 

espectroscopia no infravermelho próximo (NIRS, do inglês Near Infrared Spectroscopy) foi usada para construir um 

modelo de análise discriminante por mínimos quadrados parciais (PLS-DA, do inglês Discriminant Analysis by Partial 

Least Squares). Os resultados mostraram que o carvão ativado de osso é o material mais eficiente para desfluoretação, 

com capacidade de adsorção de 1,21 ± 0,06 mg g-1 (n = 3), significativamente superior à capacidade de adsorção do 

carvão vegetal e mineral (p < 0,05). Adulterações no carvão ativado de osso bovino foram identificadas por meio da 

análise discriminante, indicando que o NIRS-PLS-DA é uma alternativa eficiente para a caracterização e identificação 

desses adsorventes para sistemas de tratamento de água. 

 

Abstract 

 

The water defluoridation with excess of fluoride ions is essential for public health, considering in accordance to Conso-

lidation Ordinance 05 of 2017 of the Ministry of Health, the water ingestion with fluoride concentrations above 1.5 mg 

L-1, can cause dental fluorosis in children. Among the techniques used for defluoridation, the adsorption method using 

activated bone carbon is one of the most used. Thus, this research aimed at determining the effectiveness of activated 

charcoal from bovine bone, as well as vegetal and mineral charcoal for water defluoridation, using chemometric tools 

to identify possible adulterations in the activated bone charcoal. Thus, a factorial design was performed to mix three 

components and adsorption tests. Near-infrared spectroscopy (NIRS) was used to build a model of discriminant analysis 

by partial least squares (PLS-DA). The results showed that the activated bone charcoal is the most efficient material for 

defluoridation, with an adsorption capacity of 1.21 ± 0.06 mg g-1 (n = 3), significantly higher than the adsorption capa-

city of vegetal and mineral charcoal (p < 0.05). Adulterations in the activated charcoal from bovine bone were identified 

using the discriminant analysis, indicating that NIRS-PLS-DA is an efficient alternative for the characterization and iden-

tification of these adsorbents for water treatment systems. 
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subterrânea. Isso, associado com a dificuldade técnica de tra-

tamento da água com níveis elevados de íons fluoreto se cons-

tituiu hoje num importante problema de saúde pública.   

 

Cabe destacar, que o flúor é um nutriente importante e, 

quando em níveis adequados atua na prevenção da cárie den-

tal. Porém, quando consumido em grandes quantidades e por 

um longo período, pode causar uma grave doença que ataca 

o esmalte dos dentes, a fluorose dental (COSTA, 2010). A Por-

taria de Consolidação nº 05 de 2017, do Ministério da Saúde, 

que trata dos procedimentos de controle e de vigilância da 

qualidade da água para o consumo humano e sua potabili-

dade, estabelece que o limite máximo permitido de íons fluo-

retos em água de abastecimento público deve ser igual a 1,5 

mg L-1 (BRASIL, 2017).  

 

Além disso, a ingestão de água com níveis mais elevados de 

íons fluoretos também está associada a doenças como a os-

teoporose, artrite, câncer, infertilidade, distúrbios da tireoide 

e Alzheimer (TIWARI; SINGH; MAHATO, 2017, VINATI; 

MAHANTY; BEHERA, 2015, WAMBU; MUTHAKIA, 2011).  

 

Nesse contexto, sempre que são detectados níveis elevados 

de íons fluoretos em águas de abastecimento é fundamental 

a implementação de sistemas de desfluoretação, para ajustar 

sua concentração à níveis seguros para o consumo humano. 

 

Várias metodologias já foram propostas para a remoção de 

flúor, seja por membranas seletivas, troca iônica, reações de 

precipitação e processos de adsorção (GAO et al., 2009). En-

tre estas, os processos de adsorção são considerados os mais 

populares e amplamente utilizadas, devido ao seu baixo 

custo, eficiência e diversidade de materiais adsorventes dis-

poníveis. Porém, a viabilidade da técnica está relacionada 

com as características do adsorvente, como seletividade, po-

tencial de regeneração e estabilidade química (YADAV et al., 

2018). 

 

Entre os materiais adsorventes pode-se destacar o carvão ati-

vado, que é utilizado em estações de tratamento de água 

(ETA’s), principalmente na remoção de cor e odor, geralmente 

associada a proliferação de algas nos mananciais de abaste-

cimento. Esses materiais são carbonosos, porosos e se apre-

sentam na forma microcristalina que sofreu um processo de 

ativação, aumentando a sua porosidade. Quase todos os ma-

teriais que possuem um alto teor de carbono podem ser ativa-

dos, tanto de origem vegetal (como madeiras, caroços de pês-

sego, cascas de coco e casca de arroz), mineral (como antra-

cito, betuminoso e linhito), e carvão ativado de osso bovino 

(SILVA et al., 2012).  

 

Os precursores de origem vegetal ou mineral devem apresen-

tar um teor de carbono > 40%, para assim dar origem a um 

bom material adsorvente (RASHIDI et al., 2012). Já, o carvão 

ativado de osso é composto de até 80% de fosfato tricálcico 

ou hidroxiapatita (Ca10(PO4)6(OH)2), 10% de carbono e 10% de 

CaCO3. Essas características conferem ao carvão ativado de 

osso uma alta capacidade de remoção de íons fluoreto da 

água, uma vez que sua rede cristalina atua como um trocador 

aniônico seletivo para estes íons (RIBEIRO, 2012). Sua estru-

tura interna possui inúmeros poros, ou sítios vazios, onde os 

íons fluoreto se ligam e ficam adsorvidos (BONECHAR – Car-

vão Ativado de Brasil Ltda., 2018).  

 

Nos últimos anos, a desfluoretação de águas subterrâneas uti-

lizando o carvão ativado de osso tem se destacado como uma 

tecnologia eficiente no tratamento de água subterrânea, seja 

como meio adsorvente (COSTA et al., 2013; HELFER; COSTA, 

2017; PAPPIS et al., 2017; BAUMANN et al. 2018), ou como 

catalisador em mecanismos de precipitação por contato 

(COSTA et al., 2013; HELFER; COSTA, 2017; BAUMANN et al., 

2018; COSTA, 2018; FUNASA, 2019).  

 

De fato, a composição química do carvão ativado de osso bo-

vino é o que difere dos demais carvões ativados (RIBEIRO, 

2012). Desta forma, a utilização de espectroscopia molecular, 

associada a modelos supervisionados de reconhecimento de 

padrões, pode contribuir para o controle de qualidade desses 

materiais, permitindo sua classificação e identificação de mis-

turas e adulterações que podem vir a prejudicar a sua eficiên-

cia em sistemas de desfluoretação.  

 

Assim, o objetivo deste estudo foi determinar a efetividade do 

carvão ativado de osso, carvão ativado mineral e carvão ati-

vado vegetal na desfluoretação de águas subterrâneas, e pro-

por um método de identificação de adulterações do carvão ati-

vado de osso por carvão de origem vegetal e mineral, que se 

caracterize pela rapidez, baixo custo, não utilizar reagentes 

químicos e não ser destrutivo, usando a espectroscopia no in-

fravermelho próximo (NIRS, do inglês near infrared spectros-

copy) e análise discriminante por mínimos quadrados parciais 

(PLS-DA, do inglês discriminant analysis by partial least squa-

res).  

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Para o desenvolvimento deste estudo, foram utilizadas amos-

tras de carvão ativado de osso bovino, adquirido junto à em-

presa Bonechar – Carvão Ativado do Brasil Ltda, e amostras 

de carvão vegetal e carvão mineral adquiridas junto à em-

presa Brascarbo Agroindustrial Ltda.  

 

O carvão ativado de osso, teve como matéria prima, ossos bo-

vinos triturados, o qual foi ativado fisicamente à elevadas tem-

peraturas, adquirindo uma alta área superficial interna de 120 

m2 g-1, formada por milhares de poros de tamanhos que va-

riam entre 7,5 a 60.000 nm. Já os carvões ativados de origem 

vegetal e mineral tiveram como materiais precursores, cascas 

de coco e carvão mineral betuminoso, respectivamente, 

sendo ativados fisicamente com vapor a altas temperaturas. 

As demais especificações destes materiais estão apresenta-

das na Tabela 1.  

 

Para uniformização do tamanho das partículas dos materiais, 

todas as amostras de carvão foram secas a 60 ºC por 12 ho-

ras, moídas com o auxílio de um almofariz e pistilo e, peneira-

das em malha de 20 mesh.  
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Tabela 1 – Caracterização dos carvões ativados utilizados neste estudo 

Características  Carvão ativado de osso Carvão vegetal Carvão mineral 

Matéria prima Ossos bovinos triturados Cascas de coco  Carvão mineral betuminoso  
Ativação física física física 
Tamanho de poro  7,5 a 60.000 nm - - 
pH 8,5 – 9,5 8,0 8,0 
Densidade aparente 0,60 – 0,70 g cm-3 0,45 – 0,55 g 

cm-3 
0,45 – 0,55 g cm-3 

Umidade < 5% ≤ 10% ≤ 3% 
Dureza > 80 > 90 > 90 

 
2.1. Determinação da capacidade de adsorção  

 

Para a determinação da capacidade de adsorção de íons fluo-

retos foram seguidas etapas de procedimentos, conforme 

apresentado no fluxograma da Figura 1, com 0,5 g de cada 

amostra de carvão puro, e adulterados. Todos os ensaios fo-

ram feitos em triplicata. As amostras de carvão ativado de 

osso foram adulteradas pela adição de quantidades iguais de 

carvão vegetal e mineral, formando misturas binárias e terná-

rias (50% m/m e 33,3% m/m). As amostras de carvão foram 

transferidas para erlenmeyers de 250 mL, contendo 200 mL 

de solução de referência de fluoreto de sódio PA (Synth®, Di-

adema, SP), de 5,0 mg L-1. Imediatamente após o preparo, os 

erlenmeyers foram dispostos em um agitador orbital e agita-

dos por 360 minutos a 240 rpm, conforme Alessio et al. 

(2014). 

Transcorrido o tempo de agitação a concentração final de íons 

fluoretos em cada ensaio foi determinada por potenciometria 

direta, utilizando um sensor de íon seletivo para flúor (APHA, 

2005). 

A capacidade de adsorção (CA) dos materiais adsorventes foi 

determinada conforme a Eq. 1. 

𝐶𝐴 =
{[𝐶𝑖− 𝐶𝑓]} .𝑉

𝑚
                 (1) 

Onde: CA - capacidade de adsorção (mg g-1); Ci - concentração 

inicial (mg L-1); Cf - concentração final (mg L-1); V - volume da 

solução (L); m - massa de carvão (g). 

 

Figura 1 – Fluxograma da sequência dos procedimentos para a determinação da capacidade 

               de adsorção dos materiais 

 
 

2.2. Planejamento experimental 

 

Para identificar as influências das variáveis experimentais e 

seus efeitos na capacidade de adsorção das amostras, foi ela-

borado um planejamento fatorial para misturas de três com-

ponentes, com auxílio do Software Chemoface® versão 1.64. 

As informações de composição das misturas dos materiais ad-

sorventes encontram-se na Tabela 2.  
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Tabela 2 – Composições das misturas de carvão obtidas no planejamento fatorial de três componentes 

 Proporção dos materiais das misturas (% m/m) 

Experimentos Carvão ativado de osso Carvão vegetal Carvão mineral 

1 100 0 0 
2 0 100 0 
3 0 0 100 
4 50 50 0 
5 50 0 50 
6 0 50 50 
7 33 33 33 

 

2.3. Aquisição dos espectros de NIRS e tratamento dos da-

dos 

 

Para a aquisição dos espectros foram usadas amostras dos 

carvões puros (A - carvão ativado de osso; V - carvão vegetal; 

e M - carvão mineral; misturas binárias (A-V; A-M; e V-M, 50% 

m/m); e uma mistura ternária (A-M-V, 33% m/m), e duas 

amostras A-V e A-M, com proporções de adulteração de 10, 

20, 30 e 40%. 10 g de carvão foram utilizadas para cada aná-

lise, as quais foram transferidas para frascos de poliestireno 

de 75 mL e dispostas em uma mesa auto-amostradora do tipo 

X, Y, Z modelo FZ 100-PRT, Fooze Tecnologia® (Almirante Ta-

mandaré, Brasil). Os espectros foram adquiridos na região do 

infravermelho próximo (951 - 2450 nm), com área de varre-

dura de 4 cm2 sobre a superfície da amostra e resolução de 

3,2 nm. Os   espectros   foram   adquiridos  em   quintuplicata 

  

(n = 5). 

 

Os espectros foram transferidos para uma planilha eletrônica 

Microsoft Excel® e tratados utilizando o software SOLO + MIA 

(Eigenvector Research, Inc), versão 8.6.1 (2018). Para a iden-

tificação e caracterização do carvão ativado de osso e suas 

adulterações foi realizada a análise supervisionada de reco-

nhecimento de padrões, utilizando PLS-DA (FERREIRA, 2015). 

3. RESULTADOS 

 

3.1. Capacidade de adsorção dos carvões 

 

A Tabela 3 apresenta os resultados dos ensaios de adsorção 

para cada amostra de carvão, utilizando uma solução fluore-

tada com concentração de 4,98 mg L-1. 

Tabela 3 – Resultados dos ensaios realizados com as amostras de carvão ativado de osso, carvão vegetal, carvão mineral e suas misturas 

 Concentração final de íons fluoreto 

(mg L-1) 

Média ± desvio 

padrão (mg L-1) 

 Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 

Carvão ativado de osso (A) 1,74 2,12 1,88 1,93 ± 0,19 

Carvão vegetal (V) 4,75 4,95 4,86 4,85 ± 0,08 

Carvão mineral (M) 4,98 4,96 4,93 4,96 ± 0,02 

Carvão ativado de osso + carvão vegetal 2,97 3,01 2,90 2,96 ± 0,05 

Carvão ativado de osso + carvão mineral 3,02 2,95 3,03 3,00 ± 0,04 

Carvão vegetal + carvão mineral 4,93 4,93 4,97 4,94 ± 0,02 

Carvão ativado de osso + carvão vegetal + carvão mineral 3,61 3,57 3,54 3,57 ± 0,03 
Concentração inicial de íons fluoreto = 4,98 mg L-1 

A partir dos resultados encontrados, foi possível verificar que 

os ensaios que obtiveram maior redução na concentração de 

íons fluoretos foram os que continham o carvão ativado de 

osso bovino, atingindo até 61,2% de eficiência, para os en-

saios com carvão de osso puro (A). Já as demais amostras de 

carvão obtiveram uma taxa de remoção inferior, assim como 

suas respectivas misturas. 

 

A partir da determinação da concentração final de íons fluore-

tos nos respectivos ensaios foi possível determinar a capaci-

dade de adsorção do carvão ativado de osso, do carvão vege-

tal, carvão mineral e suas respectivas misturas, conforme 

apresentado na Figura 2. Os valores obtidos para a capaci-

dade de adsorção comprovam que o carvão ativado de osso é 

o material mais apropriado para ser aplicado em projetos de 

remoção do excesso de flúor, apresentando uma capacidade 

média de adsorção de 1,21 ± 0,06 mg g-1 (n = 3). Além disso, 

se observa que a adulteração do carvão de osso por carvão de 

origem vegetal ou mineral reduz significativamente (p < 0,05) 

a capacidade de adsorção de íons fluoreto. 
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Figura 2 – Resultados médios (n = 3) da capacidade de adsorção (CA) das amostras de carvão ativado  

                 de osso (A), carvão vegetal (V) e carvão mineral (M), e suas misturas 

 

Os resultados obtidos para a capacidade de adsorção utili-

zando o carvão ativado de osso assemelham-se aos encontra-

dos na literatura. Alessio et al. (2014) obtiveram resultado de 

capacidade de adsorção de 1,2 mg g-1 ao utilizar carvão ati-

vado de osso com tamanho de 20x60 mesh, e Costa et al. 

(2013), que usou o carvão ativado de osso bovino de tamanho 

de 8 a 30 mesh, obtiveram resultados de capacidade de ad-

sorção de 0,79 a 1,6 mg g-1. 

 

3.2.  Planejamento experimental para mistura de três compo-

nentes  

 

Os resultados encontrados no teste de significância para os 

componentes do modelo (Tabela 4), demonstraram que os re-

sultados de adsorção do carvão ativado de osso (XA), carvão 

vegetal (XV), mistura de carvão ativado de osso e carvão vege-

tal (XA*XV) e a mistura de carvão ativado de osso e carvão mi-

neral (XA*XM) foram considerados significativos (p < 0,05) 

para o modelo quadrático.    

 

Tabela 4 – Teste de significância para os coeficientes do modelo quadrático 

 b Erro t p Significância 

A (XA) 1,21 0,0192 62,9969 0 sim 

V (XV) 0,050 0,0192 2,6032 0,0208 sim 

M (XM) 0,0147 0,0192 0,7636 0,4578 não 

XA*XV 0,6867 0,0941 7,2975 3,92x10-6 sim 

XA*XM 0.6867 0,0941 7,2975 3,92x10-6 sim 

Xv*XM -0,080 0,0941 -0,8502 1,5905 não 

XA*XV*XM -0,6280 0,6620 -0,9486 1,6411 não 

Onde: b - valores de resposta para os componentes puros; t - t crítico; p - Número de coeficientes. 

 

Desta forma, os valores de resposta (b) para os componentes 

foram utilizados para propor um modelo de regressão para o 

planejamento fatorial de misturas de três componentes atra-

vés da Eq. 2 (PEREIRA FILHO, 2017), que considerando ape-

nas os efeitos significativos resulta na Eq. 3. 

 

Ŷ = bAxA +bVxV + bMxM + bAVxAxV +bAMxAxM + bVMxVxM + 

bAVMxAxVxM                                       (2)                                                                           

 

Ŷ = 1,21.1 + 0,05.1 + 0,0147.1 + 0,6867.0,5.0,5 + 

0,6867.0,5.0,5 – 0,08.0,5.0,5 – 0,628.0,33.0,33 

Ŷ = bAxA +bVxV + bAVxAxV +bAMxAxM    

Ŷ = 1,21.1 + 0,05.1 + 0,6867.0,5.0,5 + 0,6867.0,5.0,5         (3) 

 

 

 

Através da análise estatística do modelo quadrático gerado 

(Tabela 5), é possível verificar que a regressão proposta é sig-

nificativa, com nível de confiança de 95%, não havendo evi-

dências de falta de ajuste. Deste modo, o modelo pode ser 

empregado satisfatoriamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A V M A + V A + M V + M A + V + M

CA 1,21 0,05 0,02 0,80 0,78 0,01 0,54
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Tabela 5 – Análise de variância para ajuste do modelo quadrático para mistura de três componentes 

 SQ GL MQ F p 

Regressão 4,0779 3 1,3593 1254,2 0 

Resíduo 0,0184 17 0,0011   

Falta de ajuste 0,0029 3 0,0010 0,8824 0,4739 

Erro puro 0,0155 14 0,0011   

Total 4,0737 20    

R2 1,0010     

Variação explicada R2 0,9962     

Onde: R2 – coeficiente de correlação; SQ - soma quadrática; GL - graus de liberdade; MQ - média quadrática; F - teste f; p - número de 
coeficientes. 

 

A aplicação da Eq. 3 permitiu gerar uma superfície de 

resposta (Figura 3), que ilustra a resposta em função da 

composição das misturas dos carvões, auxiliando tam-

bém na definição do ponto ótimo, que corresponde ao 

ponto no qual se tem a maior capacidade de adsorção 

da mistura (CA). Assim, é possível identificar que os 

maiores resultados de capacidade de adsorção são ob-

tidos em misturas mais ricas em carvão ativado de osso. 

 

Figura 3 – Superfície de resposta do modelo quadrático de capacidade de adsorção para os carvões ativados  

                  puros e suas respectivas misturas. 

 
 

O fato de o carvão vegetal e mineral não possuírem proprieda-

des adsortivas para íons fluoreto está relacionado a sua com-

posição química. Segundo Ribeiro (2012), os carvões vegetal 

e mineral são ricos em carbono, já o carvão ativado de osso 

possui apenas 10% de carbono em sua estrutura e 70 a 75% 

de hidroxiapatita (Ca10(PO4)6(OH)2), além de quantidades de 

calcita (CaCO3) formada devido a presença de CO2 no forno 

durante a sua produção. Assim quando a hidroxiapatita pre-

sente no carvão ativado de osso entra em contato com os íons 

fluoretos da água, ela atua como um trocador aniônico sele-

tivo para íons fluoreto formando a fluorapatita e mais duas hi-

droxilas, conforme a reação abaixo: 

Ca10(PO4)6(OH)2 + 2F- → Ca10(PO4)6F2 + 2OH- 

 

 

3.3. Análise Discriminante por Mínimos Quadrados Parciais 

 

O perfil dos espectros de NIRS das amostras puras de carvão  

ativado de osso, carvão vegetal e carvão mineral estão apre-

sentados na Figura 4. Conforme Andrés & Bona (2005), os es-

pectros de carvão na região NIRS não apresentam absorções 

de alta intensidade. E devido a efeitos físicos, como o tama-

nho de partícula da amostra, índice de refração, forma, distri-

buição e a efeitos químicos, resultam em sobreposições e 

muitas vezes em picos amplos. Devido ao espectro NIRS ser o 

resultado de absorbâncias de tons excessivos e combinações 

de absorbâncias de vários grupos funcionais (tais como CH, 

NH e OH) o uso de métodos analíticos de dados multivariados 

é necessário para revelar informações especificas e uteis (AN-

DRÉS e BONA, 2005).  
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A sequência de pré-tratamentos espectrais que apresentou os 

melhores resultados foi selecionado como: primeira derivada, 

padronização normal do sinal (SNV, do inglês standard normal 

variate) e centragem dos dados na média (MC, do inglês mean 

center). O modelo foi desenvolvido com 3 variáveis latentes. 

 
Figura 4 – Espectros NIRS sem pré-tratamento (n = 5) das amostras puras de carvão ativado  

                 de osso, carvão animal e carvão vegetal 

 
 

Como pode ser observado no gráfico de scores (Figura 5), o 

modelo classificou corretamente as amostras de carvão ati-

vado de osso bovino (vermelho), uma vez que estas amostras 

ficaram acima do limite (threshold), das amostras adulteradas 

com carvão vegetal e mineral (verde). O modelo apresentou 

resultados de sensitividade e especificidade de calibração de 

1,00 e 0,98, respectivamente. Os resultados de validação cru-

zada apresentaram resultados de sensitividade e especifici-

dade de 1,00 e 0,94, respectivamente.  

 

Figura 5 –   Scores do modelo de PLS-DA para classificação das amostras de carvão ativado de osso  

                    puro e adulterado com carvão de origem vegetal e mineral 

 

Assim, é possível identificar no modelo que todas as amostras 

de carvão ativado de osso foram classificadas corretamente, 

indicando que a metodologia de identificação de adulterações 

no carvão ativado de osso por NIRS-PLS-DA é uma alternativa 

promissora para o controle de qualidade destes materiais. 

Além disto, a metodologia proposta apresenta como caracte-

rísticas a rapidez, baixo custo, não utilizar reagentes químicos 

e não ser destrutiva. 
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4. CONCLUSÃO 

 

Este estudo permitiu demostrar experimentalmente que o car-

vão ativado de osso, quando comparado com o carvão vegetal 

e mineral, é o material que possui propriedades mais adequa-

das para a remoção de íons fluoreto de águas. Todas as amos-

tras de carvão ativado de osso que foram adulteradas com 

carvão mineral e vegetal, tiveram uma redução na sua capaci-

dade total de adsorção, a qual pode ser comprovada também 

pelo modelo quadrático de mistura para três componentes.  

 

A utilização da NIRS-PLS-DA permitiu identificar amostras de 

carvão ativado de osso adulteradas com carvão vegetal e mi-

neral. Com isso, a metodologia analítica proposta demonstrou 

ser eficiente na identificação de material adsorvente adultera-

dos, podendo ser utilizada nas indústrias e em órgãos de con-

trole e tratamento de águas, com a finalidade de caracteriza-

ção dos materiais utilizados em sistemas de tratamento de 

água para abastecimento público. 
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