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Resumo

A desfluoretagdo de aguas com excesso de ions fluoreto € fundamental para a satde publica, visto que de acordo com
a Portaria de Consolidagdo niimero 05 de 2017 do Ministério da Salde, a ingestdo de dgua com concentracdes de
flGor acima de 1,5 mg L-1, pode causar fluorose dentdria em criangas. Dentre as técnicas empregadas para a desfluo-
retacdo, o método de adsor¢do usando carvao ativado de osso € um dos mais utilizados. Assim, esta pesquisa teve
como objetivo determinar a eficacia do carvao ativado de osso bovino, bem como do carvao vegetal e mineral para a
desfluoretacdo de agua, utilizando ferramentas quimiométricas para identificar possiveis adulteragdes no carvao ati-
vado de o0sso. Assim, um planejamento fatorial foi realizado para misturar trés componentes e testes de adsorgdo. A
espectroscopia no infravermelho préximo (NIRS, do inglés Near Infrared Spectroscopy) foi usada para construir um
modelo de andlise discriminante por minimos quadrados parciais (PLS-DA, do inglés Discriminant Analysis by Partial
Least Squares). Os resultados mostraram que o carvao ativado de 0sso € o material mais eficiente para desfluoretacao,
com capacidade de adsorgdo de 1,21 + 0,06 mg g1 (n = 3), significativamente superior a capacidade de adsor¢édo do
carvao vegetal e mineral (p < 0,05). Adulteragdes no carvao ativado de osso bovino foram identificadas por meio da
andlise discriminante, indicando que o NIRS-PLS-DA é uma alternativa eficiente para a caracterizagdo e identificacéo
desses adsorventes para sistemas de tratamento de agua.

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 g1 (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.

DOI:_http:/dx.doi.org/10.14295/ras.v34i3.29944

1. INTRODUCAO

por estarem afastadas dos grandes centros urbanos apresen-
tam uma estrutura de assisténcia a sadde mais precaria.

A manutencgdo da qualidade da dgua dentro dos parametros
de potabilidade é uma estratégia de salde plblica fundamen-
tal para a manutencao da qualidade de vida de uma popula-
cao, além de ser um direito fundamental. Esta estratégia é
particularmente importante para pequenas comunidades, que

Dente os parametros de qualidade monitorados na agua de
abastecimento publico, o fllor tem chamado a atencdo dos
orgaos de vigilancia pela frequéncia em que sao identificados
valores em desacordo com os padroes de potabilidade, espe-
cialmente em comunidades abastecidas por agua de origem
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subterranea. Isso, associado com a dificuldade técnica de tra-
tamento da 4gua com niveis elevados de ions fluoreto se cons-
tituiu hoje num importante problema de satde publica.

Cabe destacar, que o flior € um nutriente importante e,
quando em niveis adequados atua na prevencao da carie den-
tal. Porém, quando consumido em grandes quantidades e por
um longo periodo, pode causar uma grave doenca que ataca
0 esmalte dos dentes, a fluorose dental (COSTA, 2010). A Por-
taria de Consolidacdo n° 05 de 2017, do Ministério da Saude,
que trata dos procedimentos de controle e de vigilancia da
qualidade da agua para o consumo humano e sua potabili-
dade, estabelece que o limite maximo permitido de ions fluo-
retos em agua de abastecimento publico deve ser igual a 1,5
mg L1 (BRASIL, 2017).

Além disso, a ingestdo de agua com niveis mais elevados de
ions fluoretos também esta associada a doencas como a os-
teoporose, artrite, cancer, infertilidade, distirbios da tireoide
e Alzheimer (TIWARI; SINGH; MAHATO, 2017, VINATI;
MAHANTY; BEHERA, 2015, WAMBU; MUTHAKIA, 2011).

Nesse contexto, sempre que sdo detectados niveis elevados
de ions fluoretos em aguas de abastecimento é fundamental
a implementacao de sistemas de desfluoretacao, para ajustar
sua concentracao a niveis seguros para o consumo humano.

Varias metodologias ja foram propostas para a remocao de
flGor, seja por membranas seletivas, troca idnica, reagdes de
precipitagao e processos de adsor¢cao (GAO et al., 2009). En-
tre estas, os processos de adsorgao sao considerados 0s mais
populares e amplamente utilizadas, devido ao seu baixo
custo, eficiéncia e diversidade de materiais adsorventes dis-
poniveis. Porém, a viabilidade da técnica esta relacionada
com as caracteristicas do adsorvente, como seletividade, po-
tencial de regeneracao e estabilidade quimica (YADAV et al.,
2018).

Entre os materiais adsorventes pode-se destacar o carvao ati-
vado, que é utilizado em estacdes de tratamento de agua
(ETA’s), principalmente na remogao de cor e odor, geralmente
associada a proliferacao de algas nos mananciais de abaste-
cimento. Esses materiais sao carbonosos, porosos e se apre-
sentam na forma microcristalina que sofreu um processo de
ativacao, 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, carogos de pés-
sego, cascas de coco e casca de arroz), mineral (como antra-
cito, betuminoso e linhito), e carvao 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). Ja, o carvao
ativado de osso é composto de até 80% de fosfato tricalcico
ou hidroxiapatita (Ca1o(PO4)s(OH)2), 10% de carbono e 10% de
CaCO0s. Essas caracteristicas conferem ao carvao ativado de
0sso0 uma alta capacidade de remocao de ions fluoreto da
agua, uma vez que sua rede cristalina atua como um trocador

anibnico seletivo para estes ions (RIBEIRO, 2012). Sua estru-
tura interna possui inilmeros poros, ou sitios vazios, onde os
jons fluoreto se ligam e ficam adsorvidos (BONECHAR - Car-
vao Ativado de Brasil Ltda., 2018).

Nos Ultimos anos, a desfluoretacao de aguas subterraneas uti-
lizando o carvao ativado de osso tem se destacado como uma
tecnologia eficiente no tratamento de agua subterranea, 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 precipitagdao por contato
(COSTA et al., 2013; HELFER; COSTA, 2017; BAUMANN et al.,
2018; COSTA, 2018; FUNASA, 2019).

De fato, a composicao quimica do carvao ativado de 0sso bo-
vino é o que difere dos demais carvoes ativados (RIBEIRO,
2012). Desta forma, a utilizacao de espectroscopia molecular,
associada a modelos supervisionados de reconhecimento de
padrdes, pode contribuir para o controle de qualidade desses
materiais, permitindo sua classificacao e identificacao de mis-
turas e adulteragdes que podem vir a prejudicar a sua eficién-
cia em sistemas de desfluoretagao.

Assim, o objetivo deste estudo foi determinar a efetividade do
carvao ativado de osso, carvao ativado mineral e carvao ati-
vado vegetal na desfluoretagdo de aguas subterraneas, e pro-
por um método de identificagao de adulteracoes do carvao ati-
vado de 0sso por carvao de origem vegetal e mineral, que se
caracterize pela rapidez, baixo custo, ndo utilizar reagentes
guimicos e nao ser destrutivo, usando a espectroscopia no in-
fravermelho préximo (NIRS, do inglés near infrared spectros-
copy) e analise discriminante por minimos quadrados parciais
(PLS-DA, do inglés discriminant analysis by partial least squa-
res).

2. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste estudo, foram utilizadas amos-
tras de carvao ativado de osso bovino, adquirido junto a em-
presa Bonechar - Carvao Ativado do Brasil Ltda, e amostras
de carvao vegetal e carvao mineral adquiridas junto a em-
presa Brascarbo Agroindustrial Ltda.

0 carvao ativado de osso, teve como matéria prima, 0ssos bo-
vinos triturados, o qual foi ativado fisicamente a elevadas tem-
peraturas, adquirindo uma alta area superficial interna de 120
m2 g1, formada por milhares de poros de tamanhos que va-
riam entre 7,5 a 60.000 nm. Ja os carvdes ativados de origem
vegetal e mineral tiveram como materiais precursores, cascas
de coco e carvao mineral betuminoso, respectivamente,
sendo ativados fisicamente com vapor a altas temperaturas.
As demais especificagdes destes materiais estao apresenta-
das na Tabela 1.

Para uniformizagao do tamanho das particulas dos materiais,
todas as amostras de carvao foram secas a 60 °C por 12 ho-
ras, moidas com o auxilio de um almofariz e pistilo e, peneira-
das em malha de 20 mesh.
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Tabela 1 - Caracterizacdo dos carvoes ativados utilizados neste estudo

Caracteristicas Carvao ativado de osso

Carvao vegetal Carvao mineral

Matéria prima Ossos bovinos triturados

Ativagdo fisica
Tamanho de poro 7,5 a 60.000 nm
pH 8,5-9,5

Densidade aparente 0,60-0,70g cm?3

Umidade
Dureza

<5%
>80

Cascas de coco Carvdo mineral betuminoso

fisica fisica

8,0 8,0

0,45 — 0,55 g 0,45-0,55g cm3
cm3

<10% <3%

>90 >90

2.1. Determinagéo da capacidade de adsorgao

Para a determinagao da capacidade de adsorcdo de ions fluo-
retos foram seguidas etapas de procedimentos, conforme
apresentado no fluxograma da Figura 1, com 0,5 g de cada
amostra de carvao puro, e adulterados. Todos os ensaios fo-
ram feitos em triplicata. As amostras de carvao ativado de
osso foram adulteradas pela adi¢cao de quantidades iguais de
carvao vegetal e mineral, formando misturas binarias e terna-
rias (50% m/m e 33,3% m/m). As amostras de carvao foram
transferidas para erlenmeyers de 250 mL, contendo 200 mL
de solugédo de referéncia de fluoreto de sédio PA (Synth®, Di-
adema, SP), de 5,0 mg L-1. Imediatamente apds o preparo, 0s
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 agitagao a concentracao final de ions
fluoretos em cada ensaio foi determinada por potenciometria
direta, utilizando um sensor de ion seletivo para flGor (APHA,
2005).

A capacidade de adsorcao (CA) dos materiais adsorventes foi
determinada conforme a Eq. 1.

CA = {[Ci_ Cf]}'v (1)

m

Onde: CA - capacidade de adsorgao (mg g1); Ci- concentragao
inicial (mg L1); Cr - concentracao final (mg L1); V - volume da
solucao (L); m - massa de carvao (g).

Figura 1 - Fluxograma da sequéncia dos procedimentos para a determinagao da capacidade

de adsorgao dos materiais
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2.2. Planejamento experimental

Para identificar as influéncias das variaveis experimentais e
seus efeitos na capacidade de adsorcao das amostras, foi ela-

Determinagdo da capacidade
de adsorgdo (CA)

{{¢:— ¢l
m

1L

Determinagdo da concentragao

final de ions fluoreto (C)):
Potenciometria direta

CA =

iy Ui U

borado um planejamento fatorial para misturas de trés com-
ponentes, com auxilio do Software Chemoface® versao 1.64.
As informaco6es de composi¢ao das misturas dos materiais ad-
sorventes encontram-se na Tabela 2.
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Tabela 2 - Composicdes das misturas de carvao obtidas no planejamento fatorial de trés componentes

Proporg¢io dos materiais das misturas (% m/m)

Experimentos

Carvao ativado de osso

Carvao vegetal Carvao mineral

1 100
0
0
50
50
0
33

NOoO b wN

0 0
100 0

0 100
50 0

0 50
50 50
33 33

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

Para a aquisicao dos espectros foram usadas amostras dos
carvoes puros (A - carvao ativado de osso; V - carvao vegetal;
e M - carvao mineral; misturas binarias (A-V; A-M; e V-M, 50%
m/m); e uma mistura ternaria (A-M-V, 33% m/m), e duas
amostras A-V e A-M, com proporgdes de adulteragao de 10,
20, 30 e 40%. 10 g de carvao foram utilizadas para cada ana-
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 regiao do
infravermelho préximo (951 - 2450 nm), com area de varre-
dura de 4 cm? sobre a superficie da amostra e resolucdo de
3,2nm. Os espectros foram adquiridos em quintuplicata

(n=5).

Os espectros foram transferidos para uma planilha eletrénica
Microsoft Excel® e tratados utilizando o software SOLO + MIA
(Eigenvector Research, Inc), versao 8.6.1 (2018). Para a iden-
tificagao e caracterizagao do carvao ativado de osso e suas
adulteracoes foi realizada a analise supervisionada de reco-
nhecimento de padroes, utilizando PLS-DA (FERREIRA, 2015).

3. RESULTADOS

3.1. Capacidade de adsorg¢éo dos carvoes

A Tabela 3 apresenta os resultados dos ensaios de adsor¢ao
para cada amostra de carvao, utilizando uma solucao fluore-
tada com concentragao de 4,98 mg L-1.

Tabela 3 - Resultados dos ensaios realizados com as amostras de carvao ativado de 0sso, carvao vegetal, carvdo mineral e suas misturas

Concentragao final de ions fluoreto Média * desvio

(mg L) padrdao (mg L1)
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Carvao ativado de osso (A) 1,74 2,12 1,88 1,93+0,19
Carvao vegetal (V) 4,75 4,95 4,86 4,85 + 0,08
Carvao mineral (M) 4,98 4,96 4,93 4,96 + 0,02
Carvao ativado de osso + carvao vegetal 2,97 3,01 2,90 2,96 + 0,05
Carvao ativado de osso + carvao mineral 3,02 2,95 3,03 3,00 £ 0,04
Carvao vegetal + carvao mineral 4,93 4,93 4,97 4,94 + 0,02
Carvao ativado de osso + carvao vegetal + carvao mineral 3,61 3,57 3,54 3,57 £ 0,03

Concentracao inicial de ions fluoreto = 4,98 mg Lt

A partir dos resultados encontrados, foi possivel verificar que
0S ensaios que obtiveram maior redugao na concentragao de
jons fluoretos foram os que continham o carvao ativado de
0sso bovino, atingindo até 61,2% de eficiéncia, para os en-
saios com carvao de 0sso puro (A). Ja as demais amostras de
carvao obtiveram uma taxa de remocao inferior, assim como
suas respectivas misturas.

A partir da determinacao da concentracao final de ions fluore-
tos nos respectivos ensaios foi possivel determinar a capaci-

dade de adsorgao do carvao ativado de 0sso, do carvao vege-
tal, carvao mineral e suas respectivas misturas, conforme
apresentado na Figura 2. Os valores obtidos para a capaci-
dade de adsorcdo comprovam que o carvao ativado de osso é
o0 material mais apropriado para ser aplicado em projetos de
remocao do excesso de fllor, apresentando uma capacidade
média de adsorcao de 1,21 + 0,06 mg g1 (n = 3). Além disso,
se observa que a adulteragao do carvao de 0sso por carvao de
origem vegetal ou mineral reduz significativamente (p < 0,05)
a capacidade de adsorcao de ions fluoreto.

PAPPIS, C. et al. Aguas Subterraneas, v. 34, n. 3, p. 358-366, 2020. 361



Figura 2 - Resultados médios (n = 3) da capacidade de adsor¢do (CA) das amostras de carvao ativado
de osso (A), carvao vegetal (V) e carvao mineral (M), e suas misturas
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Os resultados obtidos para a capacidade de adsorcao utili-
zando o carvao ativado de osso assemelham-se aos encontra-
dos na literatura. Alessio et al. (2014) obtiveram resultado de
capacidade de adsorcao de 1,2 mg g1 ao utilizar carvao ati-
vado de osso com tamanho de 20x60 mesh, e Costa et al.
(2013), que usou o carvao ativado de osso bovino de tamanho
de 8 a 30 mesh, obtiveram resultados de capacidade de ad-
sorcdo de 0,79 a 1,6 mg g1.

3.2. Planejamento experimental para mistura de trés compo-
nentes

Os resultados encontrados no teste de significancia para os
componentes do modelo (Tabela 4), demonstraram que os re-
sultados de adsorcao do carvao ativado de 0sso (Xa), carvao
vegetal (Xv), mistura de carvao ativado de 0sso e carvao vege-
tal (Xa*Xv) e a mistura de carvao ativado de 0sso e carvao mi-
neral (Xa*Xm) foram considerados significativos (p < 0,05)
para o modelo quadratico.

Tabela 4 - Teste de significancia para os coeficientes do modelo quadratico

b Erro t p Significancia
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 nao
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 nao
Xa*Xv*Xm -0,6280 0,6620 -0,9486 1,6411 nao

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

Desta forma, os valores de resposta (b) para os componentes
foram utilizados para propor um modelo de regressao para o
planejamento fatorial de misturas de trés componentes atra-
vés da Eq. 2 (PEREIRA FILHO, 2017), que considerando ape-
nas os efeitos significativos resulta na Eq. 3.

Através da analise estatistica do modelo quadratico gerado
(Tabela ), é possivel verificar que a regressao proposta € sig-
nificativa, com nivel de confianca de 95%, nao havendo evi-
déncias de falta de ajuste. Deste modo, o modelo pode ser
empregado satisfatoriamente.

Y = baxa +buxv + buxm + bavxaxv +bamxaxm + bvmxvxm +

bavmxaxvXm

(2)

Y = 1,21.1 + 0,051 + 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
Y = baxa +buxv + bavxaxv +bavxaxu

Y=1,21.1+0,05.1+0,6867.0,5.0,5 +0,6867.0,5.0,5

3)
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Tabela 5 - Andlise de variéncia para ajuste do modelo quadratico para mistura de trés componentes

SQ GL MQ F p
Regressao 4,0779 3 1,3593 1254,2 0
Residuo 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
Variacao explicada R2 0,9962

Onde: R? — coeficiente de correlagdo; SQ - soma quadratica; GL - graus de liberdade; MQ - média quadrética; F - teste f; p - nimero de

coeficientes.

A aplicacdo da Eq. 3 permitiu gerar uma superficie de
resposta (Figura 3), que ilustra a resposta em fungdo da
composicao das misturas dos carvoes, auxiliando tam-
bém na definicdo do ponto 6timo, que corresponde ao

ponto no qual se tem a maior capacidade de adsor¢ao
da mistura (CA). Assim, é possivel identificar que os
maiores resultados de capacidade de adsor¢do sdao ob-
tidos em misturas mais ricas em carvao ativado de osso.

Figura 3 - Superficie de resposta do modelo quadréatico de capacidade de adsor¢do para os carvoes ativados

puros e suas respectivas misturas.

A - carvdo ativadode osso

V - carvao vegetal
M - carvao mineral

V 0,2 0,4

O fato de o carvao vegetal e mineral ndo possuirem proprieda-
des adsortivas para ions fluoreto esta relacionado a sua com-
posicao quimica. Segundo Ribeiro (2012), os carvoes vegetal
e mineral sao ricos em carbono, ja o carvao ativado de osso
possui apenas 10% de carbono em sua estrutura e 70 a 75%
de hidroxiapatita (Ca10(PO4)s(OH)2), além de quantidades de
calcita (CaCOs) formada devido a presenca de CO2 no forno
durante a sua producao. Assim quando a hidroxiapatita pre-
sente no carvao ativado de 0sso entra em contato com os ions
fluoretos da agua, ela atua como um trocador anibnico sele-
tivo para ions fluoreto formando a fluorapatita e mais duas hi-
droxilas, conforme a reagao abaixo:

Ca10(P04)s(OH)2 + 2F- - Ca10(P0O4)eF2 + 20H-

A CA, mgg!
1,0

1,13

0,88

0,83

4 0,68

4 0,53

0,38

0,23

0,08

0,6 0,8

1,0 M

3.3. Andlise Discriminante por Minimos Quadrados Parciais

O perfil dos espectros de NIRS das amostras puras de carvao
ativado de o0sso, carvao vegetal e carvao mineral estdo apre-
sentados na Figura 4. Conforme Andrés & Bona (2005), os es-
pectros de carvao na regiao NIRS nao apresentam absorcoes
de alta intensidade. E devido a efeitos fisicos, como o tama-
nho de particula da amostra, indice de refragao, forma, distri-
buicdo e a efeitos quimicos, resultam em sobreposicdes e
muitas vezes em picos amplos. Devido ao espectro NIRS ser o
resultado de absorbancias de tons excessivos e combinacgoes
de absorbancias de varios grupos funcionais (tais como CH,
NH e OH) o uso de métodos analiticos de dados multivariados
€ necessario para revelar informacoes especificas e uteis (AN-
DRES e BONA, 2005).
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A sequéncia de pré-tratamentos espectrais que apresentou os
melhores resultados foi selecionado como: primeira derivada,
padronizacao normal do sinal (SNV, do inglés standard normal

variate) e centragem dos dados na média (MC, do inglés mean
center). O modelo foi desenvolvido com 3 variaveis latentes.

Figura 4 - Espectros NIRS sem pré-tratamento (n = 5) das amostras puras de carvao ativado
de 0sso, carvao animal e carvao vegetal
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Como pode ser observado no grafico de scores (Figura 5), o
modelo classificou corretamente as amostras de carvao ati-
vado de 0sso bovino (vermelho), uma vez que estas amostras
ficaram acima do limite (threshold), das amostras adulteradas
com carvao vegetal e mineral (verde). O modelo apresentou

resultados de sensitividade e especificidade de calibracao de
1,00 e 0,98, respectivamente. Os resultados de validagao 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 classificacédo das amostras de carvao ativado de osso

puro e adulterado com carvao de origem vegetal e mineral
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Assim, é possivel identificar no modelo que todas as amostras
de carvao ativado de osso foram classificadas corretamente,
indicando que a metodologia de identificacao de adulteragdes
no carvao 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-
risticas a rapidez, baixo custo, ndo utilizar reagentes quimicos
e nao ser destrutiva.
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4, CONCLUSAO

Este estudo permitiu demostrar experimentalmente que o car-
vao ativado de osso, quando comparado com o carvao vegetal
e mineral, &€ o material que possui propriedades mais adequa-
das para a remocao de ions fluoreto de dguas. Todas as amos-
tras de carvao ativado de osso que foram adulteradas com
carvao mineral e vegetal, tiveram uma reducao na sua capaci-
dade total de adsorcao, a qual pode ser comprovada também
pelo modelo quadratico de mistura para trés componentes.

A utilizacao da NIRS-PLS-DA permitiu identificar amostras de
carvao ativado de osso adulteradas com carvao vegetal e mi-
neral. Com isso, a metodologia analitica proposta demonstrou
ser eficiente na identificacao de material adsorvente adultera-
dos, podendo ser utilizada nas indUstrias e em érgaos de con-
trole e tratamento de aguas, com a finalidade de caracteriza-
¢ao dos materiais utilizados em sistemas de tratamento de
agua para abastecimento publico.
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