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RESUMO
A presença das cianobactérias é uma das grandes preocupações para 

o tratamento de água, uma vez que esses microrganismos podem ser 

produtores de metabólitos tóxicos, como as microcistinas (MCs), que 

não são efetivamente removidas no tratamento usualmente empregado 

de ciclo completo. Para a remoção dessas toxinas, pode-se, de forma 

complementar, utilizar adsorvedores como o carvão ativado (CA), 

que apresenta eficiência variada, em função de suas características. 

Este trabalho teve como objetivo fornecer subsídios técnicos e científicos 

para a seleção de carvões ativados pulverizados (CAPs) e carvões 

ativados granulares (CAGs) como adsorvedores de MCs. Para tanto, foi 

realizado, primeiramente, um experimento de seleção de CAs com maior 

capacidade adsortiva para MCs, em escala de bancada. Em seguida, para 

os CAPs e CAGs selecionados, foi realizada caracterização complementar 

para a distribuição de volume específico em função do tamanho do poro. 

Posteriormente, foram elaboradas isotermas de adsorção de Freundlich 

e curvas de ruptura. Pôde-se constatar que, dentre os CAs amostrados, 

os importados apresentaram maior capacidade adsortiva para MCs do 

que os nacionais. Além disso, foi possível concluir que a escolha do CA 

pode ser determinada pelos parâmetros índice de azul de metileno (IAM), 

volume de mesoporos e coeficiente K
f
,
 
associados aos resultados do 

experimento de seleção, considerado uma ferramenta técnica alternativa 

de simples aplicação e suficiente para esse fim.
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ABSTRACT
The presence of cyanobacteria is a major concern for water treatment, 

since these microorganisms can be toxic metabolic producers, 

such as microcystins (MCs), which are not effectively removed in 

the usually employed full cycle treatment. In order to remove these 

toxins, it is possible to use absorbers such as activated carbon (AC), 

which presents a varied efficiency, depending on its characteristics. 

The general objective of this research was to provide technical and 

scientific subsidies for the selection of powdered activated carbons 

(PACs) and granular activated carbons (GACs) in relation to the 

adsorption of microcystins. A bench scale experiment was carried 

out to select activated carbons with higher adsorptive capacity for 

microcystins. Then, for the selected PACs and GACs, complementary 

characterization was performed for the specific volume distribution as 

function of pore size and, afterwards, Freundlich adsorption isotherms 

and breakthrough curves were elaborated. It was possible to verify that 

among the sampled activated carbons, the imported ones presented 

greater adsorption capacity for microcystins in relation to the nationals. 

In addition, it was possible to conclude that the selection of an activated 

carbon can be done regarding methylene blue index (MBI) parameters, 

volume of mesoporous and K
f
, associated to the selection experiment’s 

results, considered an alternative technical tool of simple application 

and sufficient for this purpose.

Keywords: cyanobacteria; cyanotoxins; adsorbent; methylene blue index; 

mesoporous.

INTRODUÇÃO
Nas últimas décadas, a ocorrência de cianobactérias em mananciais 
de abastecimento tem sido um problema recorrente no Brasil, com 
destaque à presença de Microcystis sp. e metabólitos, como as micro-
cistinas (MCs). As MCs são compostos que apresentam solubilidade e 
estabilidade em água por sua estrutura química cíclica, sendo capazes 
de tolerar alterações das características físico-químicas da água, como 

variações extremas de pH e temperatura (CHORUS & BARTRAM, 1999; 
PAERL & HUISMAN, 2009; SIVONEN & JONES, 1999; WESTRICK 
et al., 2010).

Muitos estudos relatam que o tratamento por ciclo completo, empre-
gado na maioria das estações de tratamento de água (ETAs), pode ser 
eficiente para a remoção de células intactas, mas é ineficiente para a 
remoção de MCs extracelulares (HITZFELD; HÖGER; DIETRICH, 
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2000; DRIKAS et al., 2001; MOHAMED et al., 2015; SILVA et al., 
2012). Desse modo, para assegurar a qualidade da água distribuída 
à população, especialmente em relação ao atendimento à Portaria 
nº 2.914/2011, com limite estabelecido de 1,0 µg L-1 para MCs, pode-
-se fazer emprego da adsorção em carvão ativado pulverizado (CAP) 
ou carvão ativado granular (CAG).

De acordo com Coutinho, Barbieri e Pavani (2000), Delgado 
et al. (2012) e Ruiz et al. (2010), o carvão ativado (CA) é um material 
carbonáceo que possui área superficial interna elevada e porosidade 
altamente desenvolvida, de forma a possibilitar a adsorção de molé-
culas tanto em fase líquida como gasosa. A capacidade adsortiva do 
CA para um contaminante específico, entretanto, depende de fato-
res intrínsecos ao adsorvente, resultantes, basicamente, da forma de 
ativação e do material de produção, tais como: volume, distribuição 
e tamanho dos poros, existência de grupos funcionais de superfície, 
pH e teor de cinzas.

Além desses fatores, devem ser consideradas as condições 
experimentais para a aplicação do processo adsortivo, como pH, 
temperatura, tempo de contato, agitação e presença de compostos 
que competem pelos mesmos sítios de adsorção, as quais podem 
favorecer ou dificultar o processo e interferir diretamente na efi-
ciência de remoção. Desse modo, este trabalho teve como objetivo 
fornecer subsídios técnicos e científicos para a seleção de CAPs e 
CAGs como adsorvedores de MCs em águas destinadas ao abas-
tecimento público.

MATERIAIS E MÉTODOS

Preparação das águas de estudo
Para a preparação das águas de estudo foi utilizada a cepa toxigê-
nica de Microcystis sp. (TAC95), selecionada por produzir grandes 
quantidades de MC-LR, com concentrações da ordem de 3.000 µg 
L-1 no final da fase exponencial de crescimento (KURIAMA, 2012). 
Para tanto, a cepa foi mantida por meio de inoculações quinzenais 
em meio ASM-1 (GORHAM, 1964) estéril (autoclavado a 121ºC 
durante 20 min) a 10%, sendo as culturas submetidas à temperatura 
de 25ºC e à iluminação de 35 μe m-2 s-1, com fotoperíodo de 12 h d-1 
e agitação manual diária.

Para obtenção dos extratos com MCs, as culturas, em fase final da 
curva exponencial de crescimento, foram centrifugadas a 1.521 g por 
20 min para a obtenção de biovolumes, os quais foram congelados 
a -20ºC e, posteriormente, submetidos a 3 séries de congelamento/
descongelamento, liofilizados, macerados e ressuspensos em água 
ultrapura, constituindo o extrato com MCs. Por fim, o extrato foi 
filtrado em membrana de fibra de vidro, com porosidade média de 
0,2 μm, e armazenado a -20ºC. Após essas etapas, foram preparadas 

duas águas de estudo — AE1 e AE2 — , diluindo-se o extrato em 
água ultrapura com concentração final de MCs da ordem de 20 e 
100 µg L-1, respectivamente.

Amostragem e caracterização de carvões ativados 
pulverizados e carvões ativados granulares
Foram adquiridas amostras de CAPs e CAGs disponíveis no mercado 
nacional e internacional, com características diversificadas em relação 
a origem, matéria-prima, método de ativação e propriedades físico-
-químicas. Após a amostragem de 14 CAPs e 7 CAGs, os mesmos 
foram caracterizados em relação a número de iodo (NI) e índice de 
fenol (IF), segundo as NBRs 12073/1991 — MB 3410 (ABNT, 1991b) 
e 12074/1991 — MB 3411 (ABNT, 1991a), respectivamente, e índice 
de azul de metileno (IAM), conforme a Japanese Industrial Standard 
(JIS) K 1474/2014 (JIS, 2014).

Experimentos de seleção de carvões ativados 
pulverizados e carvões ativados granulares
Para o preparo, os carvões foram previamente secos em estufa a 103ºC 
por 24 h. Em seguida, as massas de CAPs foram adicionadas a tampão 
fosfato de Sorensen (pH=7,0), conforme Morita e Assumpção (2007), 
a fim de evitar alterações significativas nos valores de pH e influências 
na eficiência do processo adsortivo. Já os CAGs foram pesados e imer-
sos em água ultrapura, sob agitação de 15 rpm em mesa agitadora, por 
24 h, a fim de saturar os poros de adsorção.

Para a escolha dos CAPs e CAGs de maior capacidade adsortiva 
para MCs, foram utilizados a AE1 e os seguintes experimentos de sele-
ção, em escala de bancada:
•	 Adsorção em CAP: realizado em frascos de vidro com volume rea-

cional de 50 mL, dosagem de CAP de 25 mg L-1, tempo de contato 
de 60 min, sob agitação de 150 rpm, temperatura de 25ºC±1ºC, 
em mesa agitadora com controle de temperatura.

•	 Adsorção em CAG: realizado em escoamento contínuo com auxí-
lio de bomba peristáltica e duração de 24 h, em filtros de carvão 
ativado granular (FCAGs) com altura de CAG de 9,0 cm, vazão 
de alimentação constante de 0,80 mL min-1 para cada filtro, resul-
tando em tempo de contato de 20 min, conforme Kawahigashi 
et al. (2014).

A seleção dos carvões mais eficientes na adsorção de MCs foi 
determinada pelas concentrações residuais de MCs das amostras, 
analisadas de acordo com o método de imunoensaio ELISA (kits de 
Beacon Analytical Systems Inc.), com limite de quantificação (LQ) 
de 0,12 μg L-1.

Para os CAs selecionados, foi realizada caracterização complemen-
tar para distribuição de volume específico em função do tamanho dos 
poros, por meio das isotermas de adsorção de nitrogênio gasoso a -196ºC.
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Isotermas de adsorção e curvas de ruptura
Para determinar os parâmetros e a capacidade máxima de adsorção de 
MCs para os dois CAPs selecionados (nacional e importado), foram 
empregados a AE2 e o modelo de isoterma de Freundlich, de acordo 
com a ASTM D 3860/98 (ASTM, 2000). Para tanto, foram utilizados 
frascos de vidro com volume reacional de 50 mL e dosagens de CAP 
de 5, 10, 20, 25, 30, 40 e 50 mg L-1, sob as mesmas condições do expe-
rimento de seleção.

As amostras foram coletadas a cada 3 h, filtradas em membrana de 
éster de celulose com porosidade média de 0,45 mm e analisadas em 
relação às concentrações residuais de MCs. O tempo de equilíbrio foi 
definido a partir do momento em que a diferença entre as concentra-
ções residuais de MCs, para cada dosagem de CAP, resultou inferior 
a 5% em análises consecutivas. Em seguida, os dados foram ajustados 
para a isoterma de Freundlich, conforme a Equação 1:

log(qe)= log(Kf)+ log(Ce)
1
m � (1)

Em que:
qe = quantidade adsorvida na fase sólida no equilíbrio (mg g-1);
Ce = concentração na fase líquida no equilíbrio (mg L-1);
Kf e n = coeficientes determinados empiricamente.

Os experimentos para obtenção das curvas de ruptura foram elabo-
rados com utilização da água de estudo AE2, de acordo com o método 
descrito para o experimento de seleção de CAG e os cálculos realizados 
por Albuquerque Jr. et al. (2008). Nesse experimento, empregaram-se 
dois CAGs selecionados (nacional e importado), os quais foram dis-
postos em FCAGs com altura de 4,5 cm de CAG, vazão de 0,40 mL 
min-1 e tempo de contato de 20 min.

As amostras foram coletadas a cada 3 h, filtradas em membrana 
de éster de celulose com porosidade média de 0,45 mm e conduzidas 
à análise de MCs. O tempo final de equilíbrio do experimento foi defi-
nido a partir do momento em que a concentração de MCs no efluente 
de saída do filtro igualou-se à do efluente de entrada.

Utilizando-se as concentrações residuais obtidas ao longo do expe-
rimento, foram construídas as curvas de ruptura para os dois CAGs e 
calculadas as capacidades adsortivas, considerando o tempo útil (cor-
respondente ao início de transpasse, quando a concentração de MCs 
residuais atinge 5% da concentração inicial) — qeútil; e o tempo de exaus-
tão (correspondente ao tempo em que a concentração de MCs resi-
duais se iguala à concentração inicial) — qetotal, conforme a Equação 2.

qe= × Q × t
(C0-Cf)

m
� (2)

Em que:
qe = quantidade adsorvida na fase sólida no equilíbrio (µg g-1);

Co = concentração inicial de MCs na fase líquida (µg L-1);
Cf = concentração final de MCs na fase líquida (µg L-1);
m = massa de carvão utilizada em cada FCAG (g);
Q = vazão de entrada no topo do filtro (L h-1);
t = tempo de saturação do CAG (h).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Caracterização dos carvões ativados pulverizados 
e carvões ativados granulares
As características dos CAPs e CAGs amostrados são apresentadas na 
Tabela 1, na qual as informações sobre origem, ativação e matéria-prima 
foram determinadas pelos fabricantes. Em relação aos CAs nacionais, 
todos têm ativação física e, com exceção do CAP 12, que tem origem 
animal, todos são de origem vegetal, provenientes de babaçu, pinus, 
madeira e coco. Já os CAs importados têm origem mineral com ati-
vação química.

A escolha dos índices está relacionada à sua possibilidade de 
associação com a distribuição do volume específico em função do 
tamanho dos poros do adsorvente, classificado como microporoso 
(poros menores que 2 nm) e mesoporoso (poros entre 2 e 50 nm). 
O número ou índice de iodo está relacionado à microporosidade 
do carvão ativado, uma vez que a molécula de iodo requer poros 
com abertura inferior a 1 nm para ser adsorvida (EL-HENDAWY; 
SAMRA; GIRGIS, 2001).

Embora apresente diâmetro médio da ordem de 0,8 nm, a 
molécula de azul de metileno requer poros com abertura mínima 
de 1,3 nm (BARTON, 1987), sendo preferencialmente adsor-
vida por poros com abertura próxima a 2,0 nm (WARHURST, 
MCCONNACHIE; POLLARD, 1997). Assim, infere-se que a meso-
porosidade do carvão pode ser estimada indiretamente pelo IAM 
(BAÇAOUI et al., 2001).

Segundo Warhust, McConnachie e Pollard (1997) e Pendleton, 
Schumann e Wong (2001), as moléculas de MCs têm massa entre 950 
e 1050 Da e tamanho médio estimado entre 1,2 e 2,6 nm. Dessa forma, 
espera-se que, para águas contendo MCs, os CAs com maiores volu-
mes específicos de mesoporos ou maiores valores de IAM sejam mais 
eficientes (BAÇAOUI et al., 2001).

Seleção dos carvões ativados pulverizados e 
carvões ativados granulares
Os experimentos de seleção dos CAPs e CAGs foram realizados utili-
zando a AE1, com concentração inicial de MCs de 19,28 µg L-1. Os resul-
tados são apresentados na Figura 1, na qual se observa que as maiores 
eficiências foram obtidas para o carvão nacional CAP 5, que resultou 
em concentração residual de MCs de 1,48 µg L-1 e remoção de 92,3%. 
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Tabela 1 – Caracterização preliminar dos carvões ativados pulverizados e granulares amostrados em relação a origem, método de ativação, matéria-
prima, número de iodo, índice de fenol e índice de azul de metileno.

Índice Tipo Origem Ativação Matéria-prima IF (g L-1) NI (mg g-1) IAM (mg g-1)

1 CAP Vegetal Física Babaçu 2,1 853 75

2 CAP Vegetal Física Babaçu - 934 88

3 CAP Vegetal Física Pinus 2,3 629 42

4 CAP Vegetal Física Pinus - 862 108

5 CAP Vegetal Física Pinus 2,1 942 134

6(*) CAP Mineral Química Mineral betuminoso - 966 142

7(*) CAP Mineral Química Carvão mineral 2,1 1.130 203

8(*) CAP Mineral Química Carvão mineral 2,2 1.098 199

9 CAP Vegetal Física Madeira - 1.019 171

10 CAP Vegetal Física Madeira - 765 116

11 CAP Vegetal Física Madeira - 621 98

12 CAP Animal Física Osso - 4 16

13 CAP Vegetal Física Madeira - 465 67

14 CAP Vegetal Física Coco 3,1 770 133

15 CAG Vegetal Física Endocarpo coco - 936 54

16 CAG Vegetal Física Endocarpo coco - 910 79

17 CAG Animal Física Osso - 21 11

18 CAG Vegetal Física Endocarpo coco - 850 -

19 CAG Vegetal Física Endocarpo coco - 976 190

20 CAG Vegetal Física Endocarpo coco - 845 81

21(*) CAG Mineral Química Carvão mineral - 1.117,44 199

IF: índice de fenol; NI: número de iodo; IAM: índice de azul de metileno; CAP: carvão ativado pulverizado; CAG: carvão ativado granulado; (*)CAs importados.
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CAs 1 2 3 4 5 6(*) 7(*) 8(*) 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21(*)

MCs extra (µg L-1) 4,38 4,02 5,18 2,99 1,48 2,4 0,31 0,3 3,44 2,88 3,61 5,93 4,43 2,33 0,16 0,14 0,17 0,12 <LQ 0,13 <LQ

Remoção MCs (%) 77,3 79,1 73,1 84,5 92,3 87,6 98,4 98,4 82,2 85,1 81,3 69,2 77,0 87,9 99,1 99,2 99,0 99,3 99,5 99,2 99,9)

MCs: microcistinas; CAs: carvões ativados; (*)carvões ativados importados; LQ: limite de quantificação.

Figura 1 – Concentração residual e porcentagem de remoção de microcistinas para os carvões ativados pulverizados e granulares amostrados.
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Entre os importados, o CAP 7(*) e o CAP 8(*) apresentaram as menores 
concentrações residuais de MCs, 0,31 e 0,30 µg L-1, respectivamente, 
com remoção de 98,4%.

Em relação aos CAGs, no tempo de coleta de 24 h após o início 
do experimento, as concentrações residuais de MCs foram inferiores a 
1,0 µg L-1, destacando-se os CAGs nacional 19 e importado 21(*), com 
valores residuais de 0,09 e 0 µg L-1 (inferiores ao LQ) e remoções de 
99,5 e 99,9%, respectivamente.

De forma geral, os CAs com maiores valores de NI também apre-
sentaram maiores valores de IAM (CAPs 7(*), 8(*), 9, 6(*) e 5 e CAGs 21(*), 
19 e 16), o que pode mascarar a interpretação dos índices em relação 
à capacidade de adsorção de MCs.

Por outro lado, em relação aos CAPs, pode-se observar que, com 
exceção do 6(*) e do 9, aqueles com maiores IAM apresentaram as 
maiores eficiências de remoção de MCs. Isso sugere que o IAM foi o 
parâmetro determinante para a seleção de CAs visando à adsorção de 
MCs, uma vez que elevados valores de NI e baixos valores de IAM, 
como dos CAPs 1 e 2, determinaram baixa capacidade adsortiva para 
as MCs, resultando em remoções de 77,3 e 79,1%, respectivamente.

Donati et al. (1994) e Pendleton, Schumann e Wong (2001) consta-
taram que a adsorção de MC-LR está relacionada ao volume de meso-
poros do carvão e obtiveram coeficientes de correlação de R2 de 0,96 
e 0,93, respectivamente. Neste trabalho, foram obtidos R2 de 0,9722 

para os CAPs e de 0,8724 para os CAGs amostrados, reafirmando a 
forte correlação entre a mesoporosidade do CA e a adsorção de MCs, 
conforme a Figura 2.

Os resultados da caracterização complementar da distribuição de 
volume específico em função do tamanho dos poros para os CAPs e 
CAGs selecionados são apresentados na Tabela 2.

Assim, foram obtidos para os CAPs selecionados 5 e 8(*) valores 
de IAM e de volume de mesoporos de 134 mg g-1 e 0,297 cm3 g-1 
e de 199 mg g-1 e 0,393 cm3 g-1, respectivamente. Já para os CAGs 
selecionados 19 e 21(*), foram observados valores de IAM e de 
volume de mesoporos de 190 mg g-1 e 0,106 cm3 g-1 e de 199 mg g-1 
e 0,201 cm3 g-1, respectivamente.
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MCs: microcistinas; CAP: carvão ativado pulverizado; CAG: carvão ativado granulado.

Figura 2 – Valores de índice de azul de metileno e concentração residual de microcistinas para os carvões ativados pulverizados e granulares amostrados.

Tabela 2 – Caracterização complementar dos carvões ativados 
pulverizados e granulares selecionados em função da distribuição de 
volume específico relacionada ao tamanho dos poros.

Parâmetros da caracteriza-
ção dos poros

CAP CAG

5 8 (*) 19 21 (*)

Volume 
específico em 
função do 
tamanho do 
poro (cm3 g-1)

Microporo 
(<2 nm)

0,250 
(46%)

0,359 
(48%)

0,323 
(75%)

0,353 
(64%)

Mesoporo 
(2 a 50 nm)

0,297 
(54%)

0,393 
(52%)

0,106 
(25%)

0,201 
(36%)

Total 0,547 0,752 0,429 0,554

CAP: carvão ativado pulverizado; CAG: carvão ativado granulado.
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Os CAPs 5 e 8(*), mesmo caracterizados por elevados valores de 
NI, apresentaram valores de volume específico de mesoporos superio-
res aos de microporos, com 54% de volume de mesoporos e 46% de 
microporos para o CAP 5 e com 52% de volume de mesoporos e 48% 
de microporos para o CAP 8(*). Já os CAGs 19 e 21(*), também caracte-
rizados por elevados valores de NI, apresentaram distribuição bastante 
diferenciada, com 25% de volume de mesoporos e 75% de microporos 
para o CAG 19 e 36% de volume de mesoporos e 64% de microporos 
para o CAG 21(*), mesmo com valores de IAM da mesma ordem de 
grandeza que a dos CAPs.

Assim, recomenda-se enfaticamente a caracterização prévia, consi-
derando os parâmetros volume de mesoporos e/ou IAM, para a seleção 
de CAs disponíveis comercialmente e seu emprego em ETAs, visando 
à remoção de MCs presentes em mananciais de abastecimento. No 
Brasil, entretanto, não existe legislação ou norma para esses parâmetros, 
estando em vigor as NBRs 12073/1991 — MB 3410 e 12074/1991 — 
MB 3411, que somente especificam limites para o NI e o IF, relacio-
nados à microporosidade dos carvões e, portanto, de baixa relevância 
para a adsorção de MCs, como observado nos resultados do experi-
mento de seleção de CAs.

Por outro lado, ressalta-se que o experimento de seleção de CAPs 
(Figura 1) realizado com concentração inicial de MCs pré-fixada, 
adoção de dosagem de CAP de eficiência intermediária — a fim de 
garantir concentrações residuais quantificáveis — e tempos de contato 
usualmente empregados na prática possibilitou a seleção dos CAs de 
melhor desempenho, constituindo uma ferramenta técnica de simples 
aplicação em rotinas de ETAs e suficiente para esse fim. 

Isotermas de adsorção e curvas de ruptura
As isotermas de adsorção de Freundlich foram elaboradas para os CAPs 
5 e 8(*), a fim de determinar a capacidade máxima (qemáx) e os parâmetros 
Kf e n, que estão relacionados, respectivamente, à capacidade adsor-
tiva do CA e à força de ligação entre os agentes da adsorção (BRASIL 
& BRANDÃO, 2005; DI BERNARDO & DANTAS, 2005; MÜLLER, 
RAYA-RODRIGUEZ, CYBIS, 2009; WANG et al., 2014). Dessa forma, 
são considerados melhores adsorventes os CAs que apresentam valo-
res de Kf elevados e de 1/n inferiores a 1.

As isotermas foram elaboradas de acordo com as concentrações 
residuais de MCs extracelulares, no tempo de equilíbrio de 6 h, para 
cada dosagem de CAP, apresentando elevados valores de correlação de 
Pearson (R2) de 0,9266 e 0,9592 para os CAPs 5 e 8(*), respectivamente, 
como observado na Figura 3.

A partir das isotermas, foram obtidos valores de qemáx, Kf e 1/n de 
9,1 µg mg-1, 0,3235 e 0,8099 para o CAP 5 e de 13,6 µg mg-1, 0,7903 e 
0,753 para o CAP 8(*), respectivamente. Na Tabela 3 são compilados 
resultados da caracterização de CAPs e CAGs de diversos trabalhos 
relacionados à adsorção de MCs.

De acordo com Brasil e Brandão (2005), o modelo de Freundlich 
pode, em alguns casos, apresentar valores mais elevados de qemax que 
correspondem a valores inferiores de Kf, induzindo a uma interpreta-
ção errônea sobre a real capacidade de adsorção do CA. Assim, con-
sidera-se que o parâmetro Kf pode representar melhor a capacidade 
adsortiva de um carvão.

De forma ideal, valores maiores de qemax deveriam correspon-
der a valores maiores de Kf e menores de 1/n, como os obtidos por 
Almeida et al. (2016), Park et al. (2017) (Tabela 3) e no presente tra-
balho. Brasil e Brandão (2005) e Albuquerque Jr. et al. (2008), entre-
tanto, desenvolveram isotermas de adsorção nas quais elevados valo-
res de qemax corresponderam a maiores valores de Kf, mas não apre-
sentaram menores valores de 1/n, indicando que, para os carvões 
selecionados, as forças de ligação entre os CAs e as MCs não foram 
as maiores observadas.

Por outro lado, Kuroda et al. (2005) e Müller, Raya-Rodriguez e 
Cybis (2009) obtiveram maiores valores de qemax para menores valo-
res de Kf, evidenciando a importância da avaliação do parâmetro Kf 
para selecionar o CA de maior capacidade adsortiva, uma vez que Kf 
corresponde à interceptação da reta ajustada, ao passo que o valor de 
qemax pode variar de acordo com as dosagens de CAP utilizadas no 
experimento.

Dessa forma, pôde-se constatar, com os resultados deste traba-
lho, que o CAP 8(*) (importado) apresentou melhor desempenho que 
o CAP 5 (nacional) na adsorção de MCs (Figura 1), com maiores 
valores para os parâmetros IAM, volume de mesoporos, qemáx e Kf e 
menor valor de 1/n.

As curvas de ruptura foram elaboradas para a obtenção da capa-
cidade máxima de adsorção dos CAGs 19 e 21(*), ambos seleciona-
dos no experimento de seleção. Após a obtenção das curvas, foram 
calculados os valores da capacidade útil (qeútil) e da capacidade total 
(qetotal) de adsorção para MCs, ou seja, para quando Cf/C0=0,05 e 

log (qe) = 0,8099 log (Ce) - 0,4901
 CAP 5 R2 = 0,9266

Lo
g
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e 

(µ
g

 L
-1 )
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log (qe) = 0,753 log (Ce) - 0,1022
 CAP 8(*) R2 = 0,9592
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CAP: carvão ativado pulverizado.

Figura 3 – Isotermas de adsorção de microcistinas residuais para os 
carvões ativados pulverizados 5 e 8(*) ajustadas ao modelo de Freundlich.
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Cf/C0=1, respectivamente. Assim, foram obtidos qeútil e qetotal de 3,6 
e 15,4 µg g-1 para os tempos de 25 e 108 h, para o CAG 19, e de 6,7 e 
22,2 µg g-1 para os tempos de 48 e 159 h para o CAG 21(*), como apre-
sentado na Figura 4.

De acordo com os resultados obtidos, observou-se maior capa-
cidade adsortiva para o CAG 21(*) em comparação ao CAG 19, para 
os dois parâmetros de avaliação (qeútil e qetotal), como era esperado, 
uma vez que os resultados de caracterização preliminar e de volume 

Tabela 3 – Resumo dos resultados de caracterização de carvões ativados em relação à adsorção de microcistinas para diversos autores.

Autores Tipo Matéria-prima
IAM

(mg g-1)
NI

(mg L-1)
Área BET-N2

(m2 g-1)

Volume (cm3 g-1) qe
máx

 MCs
(µg mg -1)

Valores 
de K

f

Valores de 
1/nMicroporos Mesoporos

Donati 
et al. (1994)

CAP

1 – mineral - 688 863 0,39 0,1 70 - -

2 – coco - 991 991 0,42 0,02 40 - -

3 – madeira - 964 1.197 0,6 0,49 280 - -

4 – mineral - 929 1.000 0,44 0,05 75 - -

5 – coco - 956 1.067 0,45 0,03 20 - -

6 – turfa - 590 493 0,23 0,06 20 - -

7 – madeira - 953 1.366 0,72 0,27 220 - -

8 – mineral - 1023 1.329 0,66 0,19 116 - -

Pendleton, 
Schumann e 
Wong
(2001)

CAP

1 – madeira

Ativados quimicamente com 
ácido fosfórico

0,52(1) 0,33(2) 0,33(2) 189 - -

2 – madeira 0,46(1) 0,5(2) 0,38 200 - -

3 – madeira 0,42(1) 0,29(2) 0,26 161 - -

4 – coco Ativados fisicamente com vapor 0,68(1) 0,13(2) 0,05 22 - -

Brasil e 
Brandão 
(2005)

1 – coco - 900 - - - - 2,73 0,95 0,273

2 – madeira - 852 - - - - 2,75 0,91 0,288

3 – madeira - 678 - - - - 1,62 0,07 0,763

2 – animal - - - - - - 0,98 0,70 0,088

Kuroda
et al. (2005)

CAG 1 – coco 80,82 884,8 789,55 0,14(1) 0,30(2) 0,04 3,2 1,193 0,148

CAP 2 – madeira 170,9 1.019,0 821,30 0,16(1) 0,30(2) 0,09 10,1 0,803 0,383

Albuquerque 
Jr.
et al. (2008)

FCA
1 – cana-de-açúcar - - 1.174,3 0,10(1) 0,23(2) 0,39 161,3 1,55 1,79

2 – madeira - - 1.550,1 0,00(1) 0,35(2) 1,06 200,0 1,73 2,07

Müller, Raya-
Rodriguez e 
Cybis
(2009)

CAP

1 – madeira - 832 782,3 0,08 0,21 5,82 1,32 0,288

2 – madeira 863 862 0,08 0,28 11,37 0,58 0,592

3 – coco - 921 857,4 0,12 0,13 6,74 0,34 0,614

4 – osso - 98 126,4 0,02 0,18 3,31 0,43 0,531

5 – antracito - 619 611,2 0,06 0,09 2,66 0,28 0,403

Almeida
et al. (2015)

CAG
1 – cana-de-açúcar - - 1,3 - - 0,962 2,98 0,602

2 – mineral - 665,86 304,2 - - 0,338 2,52 0,630

Park 
et al. (2017)

CAP
- - - 35,67 0,05 0,63 4,92 7,72 0,76

- - - 12,27 0,19 1,20 4,81 1,97 0,96

Fonte: adaptado de Kuroda et al. (2005).

IAM: índice de azul de metileno; NI: número de iodo; MCs: microcistinas; CAP: carvão ativado pulverizado; CAG: carvão ativado granular; FCA: fibra de carvão ativado; (1)

microporos primários; (2)microporos secundários.

de mesoporos apresentaram maiores valores de IAM e de volume de 
mesoporos para o CAG importado.

CONCLUSÕES
Há necessidade de investigar previamente o desempenho dos CAs em 
relação à capacidade adsortiva de MCs, uma vez que foram observa-
das diferenças pronunciadas de eficiência entre os CAs amostrados, 
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Figura 4 – Curvas de ruptura de microcistinas residuais para os carvões ativados granulares 19 e 21(*).

CAP: carvão ativado pulverizado; CAG: carvão ativado granular.

especialmente para os CAPs, chegando a 29,2% em relação ao maior 
valor de eficiência obtido. Dentre os CAs amostrados neste estudo, de 
forma geral, os carvões com maior capacidade adsortiva de MCs apre-
sentaram os maiores valores de IAM e também de NI.

Entre os CAPs e CAGs selecionados, os importados apresenta-
ram maior capacidade adsortiva para as MCs quando comparados aos 
nacionais, provavelmente devido ao processo de produção e ao modo 
de ativação desses materiais.

De acordo com os resultados obtidos e compilados, a escolha do 
carvão de melhor desempenho em relação à capacidade adsortiva de 

MCs pode ser realizada considerando a caracterização prévia para os 
parâmetros IAM, volume de mesoporos e Kf, associada ao experimento 
de seleção, o qual se demonstrou uma ferramenta técnica alternativa 
de simples aplicação em ETAs e suficiente para esse fim.
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