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APRESENTAÇÃO 

 

Este trabalho de conclusão de curso é composto por três capítulos, sendo o primeiro, uma 

apresentação da problemática da pesquisa e dos objetivos gerais e específicos do trabalho. O 

capítulo dois traz uma revisão sistemática da literatura, aplicando métodos de ciênciometria e 

meta-análise para a identificação do problema a ser solucionado, abrangendo os temas de corpos 

hídricos superficiais e subterrâneos com concentrações de flúor acima do permitido por normas 

e as respectivas tecnologias aplicadas e estudadas para a desfluoretação. O terceiro capítulo se 

apresenta em forma de artigo científico, cujo objeto é a união de dois métodos de remoção de 

flúor, o primeiro por meio do carvão ativado de osso, com o segundo sendo os processos de 

coagulação e de floculação utilizados em Estações de Tratamento de Água - ETAs, realizando 

os ensaios necessários com o auxílio do equipamento Jar Test. 
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CAPÍTULO I 

Capítulo Introdutório 

1. PROBLEMÁTICA 

A presença de flúor em baixas concentrações na água potável se mostra essencial para a 

manutenção da saúde humana, sobretudo na prevenção de carie dentária, porém, concentrações 

acima do limite indicado pela Portaria GM/MS nº 888, de 4 de maio de 2021(BRASIL, 2021), 

cujo quantitativo é de 1,5 mg.L-1, podem gerar inúmeros problemas de saúde, afetando o 

metabolismo, envolvendo o tecido ósseo, assim como em glândulas endócrinas, tireoide e 

fígado (DAIFULLAH; YAKOUT; ELREEFY, 2007). Tecnologias eficientes existentes para 

remoção de flúor em água como osmose reversa possui custo elevado, ensejando a necessidade 

de apresentação de um sistema que seja acessível a comunidades em geral. 

2. OBJETIVOS 

2.1. GERAL 

Avaliar a aplicabilidade de um carvão ativado comercial de osso para remoção de flúor em 

águas de mananciais superficiais, combinado com pré-tratamento através da tecnologia de ciclo 

completo. 

2.2. ESPECÍFICOS 

Os objetivos específicos, decorrentes da solução do previsto no objetivo geral são: 

• Levantar dados da literatura sobre métodos de remoção de flúor e sobre a capacidade de 

adsorção do flúor em diferentes adsorventes; 

• selecionar os métodos com melhor eficácia de remoção de flúor em água bruta; e 

• promover a adsorção de flúor por carvão ativado em pó a base de osso, aplicado em jar 

test. 
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CAPÍTULO II 

Presença de flúor em corpos hídricos: Revisão sistemática da 

literatura 

RESUMO: 

Oriundo de fontes naturais por processos geoquímicos, ou fontes antrópicas como a produção 

e uso de fertilizantes, concentrações de flúor acima de 1,5 mg.L-1 permitido pela “World Health 

Organization” (WHO) e pela Portaria GM/MS nº 888 (BRASIL, 2021), podem ser encontrados 

em corpos hídricos superficiais e subterrâneos, sendo prejudiciais à saúde humana. Utilizando 

métodos de revisão sistemática e meta-análise, foi construída uma análise da bibliografia na 

plataforma de pesquisa “Science Direct” contendo os temas de corpos hídricos superficiais e 

subterrâneos ao utilizar palavras chave como “fluorine”, “removal”, “water contamination” e 

“drinking water”. A análise foi realizada a fim de encontrar tecnologias de maior aplicação e 

que apresentassem melhores resultados de redução de flúor na água. Dentre os 116 artigos 

analisados as tecnologias que apresentaram melhor eficiência na remoção de flúor da água 

foram aquelas relacionadas a adsorção por carvão ativado, com remoção de flúor entre 60 e 

90%, além de ser uma tecnologia de possível combinação com a tecnologia de ciclo completo 

utilizada em estações de tratamento de água. 

Palavra-chave: desfluoretação, remoção de flúor, corpos hídricos, tecnologias de remoção. 

1. INTRODUÇÃO 

Corpos hídricos subterrâneos são fontes valiosas para o abastecimento público e privado no 

Brasil, responsáveis pela média de 557 m³.s-1 de água extraídos por mais de 2,5 milhões de 

poços existentes (HIRATA; SUHOGUSOFF, 2019). Em águas subterrâneas o flúor pode ser 

encontrado proveniente de fontes naturais através de reações geoquímicas com rochas com 

depósito de flúor (ÇENGELOGLU, 2002). Outra forma de entrada do flúor em corpos hídricos, 

subterrâneos e superficiais deve-se a ações antrópicas como por meio do despejo direto dos 

resíduos industriais em rios, e de forma indireta devido a aplicação de defensivo agrícola, onde 

é carreado pelo escoamento superficial de água, o contaminante atinge o corpo hídrico mais 

próximo (MIRLEAN; CASARTELLI; GARCIA, 2002). 
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O flúor possui grande eficácia no combate e na prevenção de cáries dentárias, assim como sua 

extrema importância para a manutenção da saúde humana, sendo comum sua adição na água 

em estações de tratamento para abastecimento público, além da adição ao sal de cozinha,  assim 

como em enxaguante bucal e outros itens de higiene bucais (CARVALHO et al., 2011).  

A  utilização de substâncias e de produtos contendo flúor pode ocasionar a extrapolação do 

limite de consumo diário de 1,5 mg.L-1 de flúor estabelecido pela Portaria GM/MS nº 888 

(BRASIL, 2021), igual ao limite estabelecido pela organização mundial de saúde (WORLD 

HEALTH ORGANIZATION, 2011). Tais concentrações superiores ao limite estabelecido 

pelas normas brasileiras e internacionais, pode ser prejudicial à saúde, em particular para o 

tecido ósseo contendo elementos como Ca e P, assim como em glândulas endócrinas, tireoide 

e fígado (DAIFULLAH; YAKOUT; ELREEFY, 2007). 

Situações em que a concentração de flúor na água ultrapassa o limite estabelecido pela Portaria 

n°888 podem ser encontradas por todo o território brasileiro (FRANK et al., 2007). Casos de 

contaminações naturais pelo contato com rochas vulcânicas pode ser encontrado na região da 

Serra Geral, correspondente à Bacia do Rio Paraná com concentrações pontuais de 11 mg.L-1 

de flúor (FRANK et al., 2007), assim como no caso do município de Verdelândia, em Minas 

Gerais, onde foram registrados vários casos de fluorose infantil, devido à contaminação natural 

da água subterrânea por contato com rochas carbonáticas (DIAS; BRAGANÇA, 2004). 

Casos alarmantes de contaminação por flúor na água em mananciais, podem ser observados 

também pela ação antrópica pela produção e utilização de fertilizantes, como ocorre na cidade 

de Rio Grande no estado do Rio Grande do Sul, onde foram encontradas concentrações de flúor 

superiores a 4,4 mg.L-1 (MIRLEAN; CASARTELLI; GARCIA, 2002), ou ainda em áreas de 

recarga do aquífero Guarani, no estado de São Paulo, que devido à intensa exploração do solo 

e adensamento urbano, são encontradas concentrações de flúor acima do estabelecido pela 

organização mundial de saúde (HIRATA; SUHOGUSOFF; FERNANDES, 2007). 

Em busca de soluções para remediação, não apenas para a saúde humana, mas para o equilíbrio 

dos corpos hídricos, algumas tecnologias vêm se desenvolvendo para remoção de flúor em meio 

aquoso. Tecnologias utilizando as mais diversas áreas da química e física como pela captura do 

íon flúor através de cal virgem (CaO) (LI et al., 2019), ligação por óxido de alumínio 

(GOSWAMI; PURKAIT, 2012), coagulação por composto metálico como Mg-Al-Zr (WANG 

et al., 2017, p.) e Fe-Mg-La (CHEN et al., 2018, p.), por meio de radiação ultravioleta e 
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deterioração por ultrassom (YANG et al., 2013) e métodos derivados de adsorção, como 

utilizando resíduo de mármore em pó (MEHTA; MONDAL; GEORGE, 2016), são alvos de 

estudos para a desfluoretação da água. 

Dentre os métodos utilizados e estudados para a remoção do flúor de corpos hídricos, destacam-

se àqueles que utilizam a coagulação com metais como alumínio, e adsorção utilizando 

compostos orgânicos como o carvão ativado, que tem merecido maior atenção, devido ser uma 

tecnologia de desfluoretação da água que demandam menor conhecimento técnico e pela 

possibilidade de ser realizado com material orgânico, permitindo a produção do adsorvente a 

partir de diversos materiais e rejeitos orgânicos (LOGANATHAN et al., 2013).  

A literatura tem reportado o uso de diversos resíduos como material precursor na produção de 

carvão ativado que são produzidos a partir de palha de arroz, borra de café (CHEN; CHEN; LV, 

2011), casca de laranja, bagaço de cana e casca de palmeira (TAHA et al., 2014), podendo ser 

utilizados para a desfluoretação da água por adsorção, com efeito cruzado sobre a mitigação da 

emissão desses tipos de resíduos no ambiente. 

Este trabalho buscou avaliar diferentes tecnologias de desfluoretação e compará-las para a 

proposição de um sistema combinado ao processo de coagulação, floculação e filtração 

utilizado em uma estação de tratamento de água (ETA). 

2. MATERIAIS E MÉTODO 

A revisão da literatura acerca do tema de presença de flúor em corpos hídricos e suas 

tecnologias para remoção foi desenvolvida seguindo os princípios da revisão sistemática da 

literatura, onde se fez uma identificação, seleção e avaliação dos resultados obtidos seguindo 

critérios pré-determinados (HALLIGAN, 2005). Dentro da revisão de literatura foi utilizado 

como base de análise dos resultados obtidos a meta-análise, que é definida como o método 

estatístico da revisão sistemática da literatura, ao organizar e comparar os resultados da pesquisa 

primária.(SOUSA; RIBEIRO, 2009). 

Para aprimorar a acurácia da pesquisa inicial, foram utilizados os detratores “AND”, “OR” e 

“NOT”, parênteses e aspas realizando combinações entre as palavras-chave escolhidas para 

cada busca. Foi utilizada a plataforma de pesquisa “Science Direct”, onde o processo foi 

limitado pelo recorte temporal de 25 anos, de 1996 a 2020 e por áreas de pesquisa condizentes 
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ao tema, como Ciências do Meio Ambiente, Ciências da Terra e Planetárias, Química, 

Engenharia Química e Ciências agrícolas e Biológicas. 

Foram realizadas duas principais pesquisas buscando a presença de flúor em água subterrânea 

e suas tecnologias de remoção aplicadas, assim como a presença de flúor em águas superficiais 

e suas respectivas tecnologias de remoção. 

2.1. PRESENÇA DE FLÚOR EM ÁGUA SUBTERRÂNEA 

Foi selecionada a combinação de palavras-chave apresentadas pela Figura 1, removendo artigos 

relacionados a áreas de genética, farmacologia, física e astronomia, que não identificaram a 

presença do flúor em águas subterrâneas. 

Figura 1. Combinação de palavras-chave para contaminação em corpos hídricos subterrâneos. 

 

2.1.1. TECNOLOGIAS DE REMOÇÃO DE FLÚOR EM ÁGUAS 

SUBTERRÂNEAS 

Selecionados os dados de presença de flúor em águas subterrâneas, foi realizada uma busca por 

tecnologias de desfluoretação, utilizando a combinação das palavras-chave apresentada pela 

Figura 2. 

Figura 2. Combinação de palavras-chave para tecnologias de desfluoretação em corpos hídricos subterrâneos. 
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2.2. PRESENÇA DE FLÚOR EM ÁGUAS SUPERFÍCIAIS 

De forma semelhante à pesquisa realizada para águas subterrâneas, combinaram-se as palavras 

chaves apresentadas na Figura 3, buscando artigos que identificassem a presença de flúor em 

corpos hídricos superficiais. 

Figura 3. Combinação de palavras-chave para contaminação em corpos hídricos superficiais por flúor. 

 

2.2.1. TECNOLOGIAS DE REMOÇÃO DE FLÚOR EM ÁGUAS 

SUPERFICIAIS 

Limitando a última pesquisa para as respectivas tecnologias de desfluoretação, foi utilizada a 

combinação apresentada na Figura 4. 

Figura 4. Combinação de palavras-chave para tecnologias de desfluoretação em corpos hídricos superficiais. 

 

2.3  CONSTRUÇÃO DE GRÁFICOS E ANÁLISES 

Com os resultados obtidos pela revisão sistemática da literatura, foram construídos gráficos 

comparativos de eficiência de remoção de flúor presente em corpos hídricos, para serem 

identificadas os métodos de maior eficiência. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

3.1. PRESENÇA DE FLÚOR EM ÁGUAS SUBTERRÂNEAS 

O levantamento de trabalhos referentes ao tema de águas subterrâneas contaminadas por flúor, 

resultou em 489 artigos. Foram desconsiderados artigos duplicados e demais artigos que 

fugissem do tema proposto pela pesquisa de presença de flúor em águas subterrâneas, 

resultando, então, em 470 artigos, que foram tabulados por ano de publicação, conforme 

apresentado na Figura 5. 

Figura 5: Distribuição de publicação por ano, de 1996 a 2020, referente à presença de flúor em águas 

subterrâneas 

 

Pela ausência de trabalhos que tratassem do tema: “presença de flúor em água”, anteriormente 

a 1996, selecionou-se o intervalo entre os anos de 1996 até 2020, onde foi possível identificar 

um crescente número de artigos publicados globalmente sobre o tema de contaminação de águas 

subterrâneas por flúor, algo que pode ser atribuído com uma crescente contaminação de novos 

corpos hídricos, porém é uma afirmação que não pode ser realizada analisando apenas a variável 

temporal, uma vez que ocorreu também o crescimento de revistas científicas disponíveis, assim 

como o próprio aumento de pesquisadores da área. 

Sofrendo grande influência do meio em qual está inserida, águas subterrâneas participam de 

reações geoquímicas (ÇENGELOGLU, 2002), tornando a contaminação por meios naturais 

mais comum em lençóis freáticos do que em corpos hídricos de superfície. Casos de 

contaminação por solo vulcânico podem ser encontrados na região da Itália central, onde dos 
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322 poços analisados, 29% apresentou concentrações de flúor acima de 1,5 mg.L-1 

recomendados pela WHO, assim como elevada contaminação por As em 55% das amostras 

(PARRONE et al., 2020). 

Com frequência são encontrados poços com concentrações acima do recomendado na região da 

Coreia do Sul, o que impossibilita a utilização de grande volume hídrico. Devido a maiores 

profundidades dos lençóis, com a média de 624 m, a água mantém contato com diversos tipos 

de solos e rochas, que liberam diferentes concentrações de flúor na água. Os casos mais 

alarmantes foram encontrados em poços de rochas metamórficas onde as amostras revelavam 

concentrações de 4,4 a 8,7 mg.L-1, concentrações superiores às encontradas em rochas 

vulcânicas (CHAE et al., 2007). 

Apesar de menos comum, há ainda uma forma que traz uma carga de contaminação maior, 

devido a presença de outros elementos químicos. A invasão do mar vermelho na costa da Arábia 

Saudita resulta na contaminação de mais de 115 poços localizados em um raio de 

aproximadamente 100 km da costa, com concentrações máximas de flúor superiores a 3,0 mg.L-

1 carregando consigo também significativa quantidade de metais traço, dentre eles cobre, 

chumbo e mercúrio (ALSHEHRI et al., 2021). 

Demais estudos demonstram contaminações em mananciais subterrâneos mais brandas, porém 

acima do recomendado pela organização mundial de saúde, como na região da Etiópia 

(GÓMEZ-HORTIGÜELA et al., 2013) e Brasil, especificamente na região do aquífero Guarani, 

com concentrações médias de flúor de 2 mg.L-1 (BRIÃO et al., 2014). 

3.1.1. TECNOLOGIAS DE REMOÇÃO DE FLÚOR EM ÁGUAS 

SUBTERRÂNEAS 

Durante a pesquisa inicial foram obtidos 212 artigos, sendo necessário realizar a análise de 

forma mais criteriosa. Removendo trabalhos duplicados e demais artigos que não se adequavam 

ao tema de tecnologias de remoção de flúor em águas subterrânea. Foram obtidos ao final 21 

artigos, dos quais foram agrupados de acordo com a tecnologia implementada, como 

representado na Figura 6, onde as tecnologias com maior quantidade de estudos são baseadas 

na coagulação por elementos com alumínio ou ferro, e por meio da adsorção por carvão ativado. 
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Figura 6: Tecnologias de remoção de flúor em água subterrânea. 

 

Analisando os artigos que utilizam compostos a base Al ou Fe, foi possível identificar uma 

faixa de remoção entre 40-95% da concentração inicial de Flúor, dependendo do método 

aplicado, como pode ser visto na Figura 7.  

Figura 7. Porcentagem de remoção de flúor encontradas em artigos utilizando Al e Fe. 

 

Nota:  (1) - JING et al., 2020 ; (2) - ZHOU et al., 2014; (3) - ZHANG; HUANG, 2019; (4) - CAO 

et al., 2020. 

Os trabalhos utilizando a adsorção por carvão ativado apresentaram remoções semelhantes, 

porém com um cenário de remoção ligeiramente melhor entre as faixas de 60-92%, que pode 

ser visto na Figura 8.  
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Figura 8. Porcentagem de remoção de flúor encontradas em artigos de CA 

 

Nota:  (5) - SUN; CANNON; HE, 2020; (6) - DONG et al., 2021; (7) - CHOONG et al., 2020; (8) - 

VINITNANTHARAT; KOSITCHAIYONG; CHIARAKORN, 2010; (9) - LEE et al., 2021. 

Em vista dos resultados de remoção de flúor em águas contaminadas acima de 60% (Figura 8), 

o carvão ativado se apresenta como uma alternativa de maior interesse para ser aplicado em 

estações de tratamento. Sendo necessária ainda a análise da possível interação entre o carvão 

ativado e o processo de coagulação e floculação que podem ser encontrados em estações de 

tratamento. Estudos como de Vinitnantharat (2010), demostram ser possível realizar a 

coagulação em ensaio de bancada Jar-test, sem que o processo de formação de flocos seja 

interferido, removendo também o carvão em pó em suspensão na água. 

3.2. PRESENÇA DE FLÚOR EM ÁGUAS SUPERFICIAIS 

De forma semelhante a gama de artigos encontrados para o tema de águas subterrâneas, foram 

tratados os artigos relacionados a contaminação de águas superficiais. Com uma quantidade 

inicial de 1977 artigos, foram removidas as duplicatas e demais trabalhos que fugissem do tema, 

chegando à quantidade final de 1567 artigos e agrupados de acordo com seus respectivos anos 

de publicação, conforme a Figura 9. 
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Figura 9: Número de artigos publicados sobre contaminação por flúor em águas superficiais, por ano. 

 

A contaminação por flúor em corpos hídricos superficiais se dá principalmente por ações 

antropogênicas de forma direta como o despejo indevido de resíduos líquido, ou de forma 

indireta como a utilização de fertilizantes no solo exposto e posteriormente é carreado para o 

corpo hídrico (VINITNANTHARAT, 2010) 

Em casos de ações antrópicas é possível identificar ao longo do percurso do corpo hídrico 

contaminações pontuais, como é o caso da região Centro-Norte da Polônia onde foram 

realizadas análises de água bruta de 94 vilas, onde seis vilas tiveram análises realizadas com 

concentrações de flúor acima de 1,5 mg.L-1, como as vilas de Cedry Male e Cedry Wielkie que 

apresentaram respectivamente 3,0 mg.L-1 e 2,6 mg.L-1, enquanto as vilas ao entorno 

apresentavam concentrações abaixo de 0,5 mg.L-1 (CZARNOWSKI; WRZENIOWSKA; 

KRECHNIAK, 1996). 

Yousefi, et al. (2018) analisaram corpos hídricos na região oeste do Azerbaijão, Iran, 

encontrando também concentrações acima do limite de 1,5 mg.L-1 estabelecido em 57% das 28 

vilas estudadas na região, chegando a concentrações de até 10,3 mg.L-1, colocando em risco a 

saúde de moradores locais. Contaminações pontuais também foram encontradas na região delta 

do rio Yangtzé, China, com grande atividade industrial (QU et al., 2019), assim como na região 

de Bracciano, Itália (FABIANI; LEONI; VITALI, 1999). 
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3.2.1. TECNOLOGIAS DE REMOÇÃO DE FLÚOR EM ÁGUAS 

SUPERFICIAIS 

Obtendo-se inicialmente 16 artigos, partiu-se para a análise crítica do resultado. Removendo 

artigos que não trabalharam com a remoção de flúor em meio aquoso, bem como os trabalhos 

que não realizaram a remoção de flúor, foram encontrados 10 artigos, que foram agrupados de 

acordo com as tecnologias empregadas para a remoção de flúor na água, como apresentado na 

Figura 10. 

Figura 10. Tecnologias de remoção de flúor em água superficiais. 

 

Em corpos hídricos superficiais, as tecnologias com maior número de estudos foram por 

coagulação a base de alumínio ou ferro com três estudos sobre, e dois artigos que utilizaram 

reações eletroquímicas. Apesar de possuir uma menor quantidade de estudos disponíveis, foi 

possível identificar um resultado semelhante entre águas subterrâneas e superficiais, onde a 

remoção de flúor por alumínio ou ferro se apresentaram entre faixas semelhantes de 40 a 94,4% 

como observado na Figura 11. 

Os estudos voltados para a remoção por meio de reações eletroquímicas apresentaram também 

resultados de remoção de flúor entre 40 e 90%, porém sua tecnologia foi menos interessante 

para aplicações em ETA, uma vez que demanda maior custo e conhecimento técnico, além de 

aumentar a quantidade de radicais livres de hidrogênio no meio aquoso, como foi apresentado 

no estudo realizado por Wang (2020). 
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Considerando o maior número de pesquisas sobre a tecnologia utilizando o Al e Fe, há o caso 

apresentado por Li et al. (2021) onde a utilização de compostos como AlCl3 e FeCl3 no meio 

aquoso, permite que o flúor seja incorporado a flocos no processo de coagulação/floculação, 

removendo posteriormente 94,4% e 25,4% da concentração inicial de flúor na água, porém com 

uma baixa remoção de carga orgânica de 20,4% e 34,7% respectivamente, interferindo no 

processo de coagulação. Apesar de apresentar uma maior taxa de remoção de flúor, baixos 

índices de remoção de carga orgânica pode acarretar em maiores investimentos no decorrer do 

processo de tratamento, criando espaço para possíveis tecnologias de remoção de flúor que não 

afetam o processo de remoção de carga orgânica, ou que interfiram na tecnologia de ciclo 

completo de ETA. 

Figura 11. Porcentagem de remoção de flúor encontradas em artigos de Al, Fe e processos Eletroquímicos. 

 

Nota:  (1) - HU; PENG; KONG, 2017; (2) -  LI et al., 2021; (3) - WANG; HUO; WANG, 2021; (4) -

DRONDINA; DRAKO, 1994; (5) - WANG; NIU; YANG, 2020. 

 

4. CONCLUSÕES 

A descontaminação de corpos hídricos, seja subterrâneo ou superficial, apresentou tecnologias 

de remoção semelhantes, utilizando principalmente a remoção por componentes com Al e Fe, 

e a adsorção por carvão ativado. Os percentuais de remoção de flúor se apresentaram próximos 

em faixas de 40 a 90% das concentrações iniciais. 

Métodos com base em reações de alumínio e ferro apresentaram desfluoretação em faixas de 
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que demonstram desfluoretação em torno de 60 a 90% da concentração inicial, tendo em vista 

que sua remoção mínima foi superior. 

A tecnologia que utiliza AlCl3 e FeCl3 para remoção de flúor pode prejudicar o processo de 

remoção da matéria orgânica fator esse que pode interferir na utilização de coagulantes como 

cloreto de alumínio, por sua vez, a utilização de carvão ativado em pó não interfere de forma 

prejudicial na remoção da carga orgânica presente na água, ao utilizar métodos de coagulação 

e floculação como o utilizado em ETA, permitindo a aplicação do CAP em estudos realizados 

em ensaios de bancada (Jar Test). 
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RESUMO 

Concentrações acima de 1,5 mg.L-1 de Flúor em água,  limite normatizado, podem ser 

encontradas em corpos hídricos, provenientes de fontes naturais ou devido a ações antrópicas. 

Esses quantitativos podem causar inúmeras patologias inerentes ao excesso de flúor no 

organismo humano. Com o objetivo de avaliar a remoção de flúor em água de manancial 

superficial destinada ao abastecimento público, foram coletadas amostras de água bruta da 

Estação de Abastecimento de Água (ETA) Jaime Câmara, localizada em Goiânia – GO, região 

Centro-Oeste do Brasil. Foram realizados ensaios em bancada (Jar Test) utilizando carvão 

ativado em pó (CAP) de osso para a adsorção do flúor em concentrações de 0,5 mg.L-1a 10 

mg.L-1, onde foi determinada a massa ideal de CAP a ser utilizado por meio de ensaios de 

isoterma de adsorção, o tempo de contato e a concentração de coagulante de acordo com o 

utilizado na ETA. Após a determinação do tempo de contato entre adsorvente e adsorbato, foi 

adicionado o coagulante para realizar a mistura rápida de 350 s-1 durante 1 minuto. 

Posteriormente foi feita mistura lenta do coagulante a um gradiente de velocidade de 25 s-1 por 

15 minutos. Por fim efetuou-se a decantação por 30 minutos e filtração do sobrenadante em 

papel de filtro. O material resultante passou por caracterização de cor aparente, turbidez, pH e 

quantificação de flúor. Dos resultados obtidos obteve-se uma remoção de até 80% para 

concentrações iniciais de flúor abaixo de 4 mg.L-1, e remoções de até 50% para concentrações 

iniciais de flúor de 5 a 10 mg.L-1. 

 

Palavra-chave: carvão ativado em pó, desfluoretação, remoção de flúor, adsorção, jar test. 
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1 INTRODUÇÃO 

Oriundo de fontes naturais ou adicionado no tratamento de água, a presença do flúor na dieta 

humana é essencial para a prevenção de problemas ósseos e dentários, quando mantido em 

concentrações diárias de entorno de 1,0 mg.L-1 (ÇENGELOGLU, 2002). Em vários países são 

adotadas faixas de flúor em função da média da temperatura máxima diária, como no Iran com 

valores variando de 0,5 mg.L-1 (mínimo para a máxima temperatura) a 1,0 mg.L-1 (máximo para 

a máxima temperatura) (YOUSEFI; GHOOCHANI; HOSSEIN MAHVI, 2018).  

No Brasil, estes valores são estabelecidos pelo Anexo XXI da Portaria de Consolidação n.5 

(BRASIL, 2017), que traz a portaria 635 onde é estabelecido faixas as quais podem variar de 

0,6 mg.L-1 (mínimo para a máxima temperatura) a 1,7 mg.L-1 (máximo para a máxima 

temperatura). Além da Portaria de Consolidação, há um limite máximo de 1,5 mg.L-1 diário de 

flúor na água que pode ser ingerido, estabelecido pela portaria do Ministério da Saúde GM/MS 

Nº 888/2021 (BRASIL, 2021).  

A presença de flúor em corpos hídricos pode ser originada de forma natural, pela reação química 

da água com rochas (DIAS; BRAGANÇA, 2004), ou por ações antrópicas pela produção de 

fertilizantes que atingem os corpos hídricos pelo despejo dos resíduos ou mesmo pelo uso do 

solo (MIRLEAN; CASARTELLI; GARCIA, 2002). 

Em águas onde não existe flúor natural, o mesmo deve ser adicionado dentro das faixas 

estabelecidas na Legislação. Em Goiás, em 225 municípios gerenciados pela Companhia de 

Saneamento de Goiás – SANEAGO é realizada esta medida sanitária, no entanto, existe uma 

dificuldade em se manter o teor de flúor dentro do limite, apontado por Scalize et al. 2018, que 

encontraram 0,60% das 5.039 amostras analisada, com concentrações superiores a 1,5 mg.L-1, 

atingindo valor máximo de 2,5 mg.L-1. 

Em contrapartida, o consumo de água com concentrações de flúor em excesso pode resultar em 

danos à saúde podendo ocasionar patologias como fluorose e, em  casos mais extremos de 

contaminação,  doenças no tecido ósseo como a osteoporose, artrites, disfunções de tireoide, 

danos cerebrais e câncer (RAVULAPALLI; KUNTA, 2017). 

A necessidade de tecnologias capazes de remover o excedente da concentração de flúor urge, e 

diferentes métodos de remoção vêm sendo estudados para meio aquoso, como a precipitação, 

eletrodiálise e métodos eletroquímicos (ZHAO et al., 2010), assim como por eletrocoagulação, 
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destilação, separação por membranas e osmose reversa, sendo tecnologias que podem acarretar 

em maiores custos no sistema de remoção (JAYASHREE et al., 2021). 

Tecnologias distintas como a degradação por fotocatálise, ozonização, e adsorção também são 

estudadas e propostas como possíveis alternativas no processo de remoção de flúor como 

métodos mais acessíveis e de menor investimento financeiro (KUMAR et al., 2020). Outro 

ponto vantajoso da utilização do carvão ativado é sua grande variedade de matéria prima para 

sua produção, como é o caso de cascas de frutas, ossos, arroz, bambu e rejeito de madeira 

(INYANG; DICKENSON, 2015). 

A ação do carvão ativado requer tempo de contato com o contaminante, o que para muitas ETAs 

pode apresentar uma dificuldade em virtude da inexistência de instalações adequadas, porém a 

adição do CA no início do processo, à montante do processo de mistura rápida, pode resultar 

em uma opção vantajosa pela incorporação do carvão ativado ao processo de coagulação e 

floculação, combinando os processos de remoção de flúor já existentes (MARCHETTO; 

FERREIRA FILHO, 2005). 

O trabalho teve como objetivo de avaliar a remoção de flúor em água de manancial superficial 

destinada ao abastecimento público por meio de ensaios em Jar test com adição de carvão 

ativado em pó de osso, antecedendo a um tratamento físico-químico com coagulante policloreto 

de alumínio. 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1  COLETA E ARMAZENAMENTO DE AMOSTRA DA ÁGUA BRUTA 

A amostra de água bruta foi proveniente do Ribeirão João Leite, coletada na entrada da estação 

de tratamento de água (ETA) Jaime Câmara, a qual abastece parcialmente a cidade de Goiânia, 

capital localizada na Região Centro-Oeste do Brasil. A água bruta foi coletada em bombonas 

de 30 L, perfazendo um total de 180 L, e encaminhadas ao Laboratório de Análises de Águas 

(LAnA) da Escola de Engenharia Civil e Ambiental – Universidade Federal de Goiás 

(EECA/UFG), onde foram armazenadas em um reservatório com capacidade útil de 180 L, 

mantendo a água homogeneizada por um agitador mecânico (Figura 12). A temperatura 

ambiente de 20°C foi mantida com auxílio de um ar-condicionado, que ficou ligado durante 

todo o período dos ensaios.  
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Figuras 12 A e B. Sistema para armazenamento e homogeneização da amostra. 

  

Fonte: Autor 

2.2  PREPARO DA ÁGUA BRUTA 

A partir da água bruta, utilizando uma solução de Fluoreto de Sódio, foram preparadas amostras 

contendo diferentes concentrações de flúor, sendo: 0,0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 4,0; 5,0, 6,0; 

8,0 e 10 mg.L-1. O limite de 10 mg.L-1 foi selecionado, uma vez que estudos como o realizado 

por Frank et al. (2007) encontraram concentrações de até 11 mg.L-1 de flúor na região da Serra 

Geral na Bacia do Paraná, sendo o limite no Brasil para o consumo humano de 1,5 mg.L-1 

(BRASIL, 2021), além do Anexo XXI da Portaria de Consolidação n° 5, de 28 de setembro de 

2017 (BRASIL, 2017) estabelecer faixas de flúor na água em função da temperatura local, as 

quais podem variar de 0,6 (mínimo para a máxima temperatura) a 1,7 (máximo para a máxima 

temperatura). 

2.3 SELEÇÃO DA GRANULOMETRIA DO CARVÃO EM PÓ 

O procedimento de granulometria para a obtenção do pó de carvão ativado foi realizado 

seguindo a metodologia proposta na NBR 12075, de 30 de agosto de 1991 (ABNT, 1991), onde 

o material foi peneirado utilizando peneiras ABNT de número 100, 200 e 325, cujo diâmetro 

da partícula de carvão em pó selecionado foi inferior à 0,045 mm. O mesmo procedimento foi 

aplicado por Müller et al. (2009) para a obtenção de carvão em pó para a adsorção de 

microcistina em águas de abastecimento público. 



Remoção de flúor por adsorção em carvão ativado em pó seguido de ensaio em jar-test.                                   32 

N.P. Muro 

2.3.1 ISOTERMA DE ADSORÇÃO 

A identificação da massa ideal de carvão ativado foi realizada pelos métodos de isoterma de 

Freundlich baseado na norma D3860-98 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND 

MATERIALS, 2003). Para as situações em que o método de Freundlich, não se adequou à curva 

de adsorção encontrada, utilizou-se o modelo matemático de Langmuir para encontrar o valor 

de R que melhor represente a curva de adsorção. 

O processo ocorreu de por meio do preparo das soluções de 10 mg.L-1 de flúor em 100 mL água 

ultrapura e foi acondicionada em sete frascos erlenmeyers de 125 mL, onde foram adicionadas 

quantidades de CAP de 1,0; 2,5; 5,0; 10,0; 25,0 e 50,0 mg, respectivamente. As amostras foram 

mantidas em agitação em mesa agitadora, marca Lab Companion modelo SI-300 R, a 200 rpm 

por 1 hora e temperatura constante de 20°C, onde foi verificada a concentração residual de flúor 

por método eletrométrico a cada 10 minutos. 

2.3.2 CINÉTICA DE ADSORÇÃO 

Após identificada a massa ideal de CAP para remoção de flúor, a determinação do tempo 

adequado de contato do carvão ativado em pó para adsorção do flúor foi realizada, utilizando o 

método de identificação da velocidade de adsorção por cinética de adsorção.  

O ensaio seguiu o método utilizado por Fonseca (2018) e por Aguiar (2014), utilizando 

concentração de flúor constante de 0,5 mg.L-1 que foi adicionado em Erlenmeyer de 125 mL 

contendo 100 mL de água bruta e o CAP seguindo a massa ideal encontrada no ensaio de 

isoterma. A amostra foi mantida em mesa agitadora de marca Lab Companion modelo SI-300 

R, à temperatura constante de 20°C. Foi avaliada a quantidade de flúor presente em intervalos 

de tempo pré-determinados de 10, 20, 30 e 40 minutos.  

2.3.3 PONTO DE CARGA ZERO 

O pH ideal de atuação do carvão ativado foi identificado pelo processo de ponto de carga zero 

(PCZ), onde o balanço entre cargas positivas e negativas se torna nulo (REGALBUTO e 

ROBLES, 2004). Para o ensaio do PCZ, foi adicionado 100 mL em erlenmeyers de 125 mL, 50 

mg de carvão ativado e em seguida 20 mL de solução aquosa de cloreto de sódio (NaCl) a 0,1 

mol.L1. Foram preparadas 11 amostras diferentes, com pH inicial nos valores de 2, 3, 4, 5, 6, 7, 
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8, 9, 10, 11 e 12 ajustadas com ácido clorídrico (HCl) a 0,1 mol.L-1, ou hidróxido de sódio 

(NaOH) a 0,1 mol.L-1 (SANTOS, 2020). Após realizada a leitura inicial do pH, as amostras 

foram mantidas em agitação por 24 horas a 200 rpm, para quantificação do pH final. 

2.4  ENSAIO EM BANCADA (JAR TEST) PARA REMOÇÃO DE FLÚOR 

A parte experimental seguiu o fluxograma representado na Figura 3, sendo que os ensaios em 

bancada foram realizados em triplicata em equipamento Jar Test, modelo 218, marca Nova 

Ética, o qual contêm 6 jarros de 2,0 L, provido de sistema de agitação por paletas (Figura 14). 

Figura 13. Fluxograma de ensaios laboratoriais. 

 
Fonte: Autor 
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Figura 14. Equipamento Jar Test que utilizado nos ensaios para remoção do flúor 

 

Fonte: Autor. 

A temperatura ambiente foi mantida constante a 20°C e antes de iniciar cada ensaio, foi 

controlada a temperatura da água bruta. Caso necessário, foi realizado o ajuste fino por meio 

do contato com uma garrafa de 2,0 L tipo pet de água mineral, contendo água quente ou água 

gelada (gelo), foi introduzida no balde contendo a água bruta até alcançar a temperatura de 

20°C. 

2.4.1  ENSAIO PARA DETERMINAÇÃO DA MELHOR DOSAGEM DE 

COAGULANTE 

A determinação da melhor dosagem de coagulante foi determinada em ensaios utilizando Jar 

test, variando a concentração do coagulante de policloreto de alumínio (PAC), aplicado na água 

bruta coletada. As concentrações iniciais seguiram as dosagens já utilizadas na estação de 

tratamento de água, sendo 1, 2, 3, 4, 5 e 10 mg.L-1 seguindo a metodologia utilizada por Balbino 

et al. (2018). Todo o processo foi realizado sem a presença de carvão ativado, utilizando 

unicamente a concentração de 10 mg.L-1  de flúor a fim de avaliar se o coagulante seria capaz 

de remover concentrações significativas do contaminante. Para o processo foram empregados 

os dados operacionais constantes apresentados no item 2.5 na Tabela 1. 

2.5  ENSAIO PARA REMOÇÃO DE FLÚOR 

Os parâmetros operacionais utilizados (Tabela 1), foram obtidos a partir pesquisa realizada por 

Marchetto; Ferreira Filho (2005), e por Paschoalato et al. (2009), os quais tiveram a seguinte 

sequência: i) preparo da amostra com a temperatura desejada; ii) adição 2,0 L da amostra de 

água bruta em cada jarro do Jar Test; iii) adição das diferentes dosagens de solução de flúor; 
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iv) mistura lenta da amostra a um gradiente de velocidade de 25 s-1 por 5 minutos; v) adição do 

carvão ativado em pó; vi) mistura lenta para adsorção por 20 minutos e por 30 minutos, ambos 

a um gradiente de 25 s-1; vii) adição da melhor dosagem de coagulante em todos os jarros; viii) 

mistura rápida para coagulação por 1 minuto a 350 s-1; ix) floculação em mistura lenta por 15 

minutos a 25 s-1; x) repouso para decantação da água e sedimentação dos flocos por 30 minutos, 

velocidade de sedimentação de 0,233 cm/min; xi) coleta de sobrenadante, onde teoricamente 

partículas com velocidade de sedimentação superior a 0,233 cm.min-1 já sedimentaram; xii) 

análise do sobrenadante (cor aparente, turbidez, pH e flúor); xiii) filtração do sobrenadante em 

papel de filtro; xiv) análise do filtrado (cor aparente, turbidez, pH e flúor); e xv) análise dos 

resultados. 

Tabela 1. Parâmetros operacionais dos ensaios em bancada utilizando Jar Test. 

Etapas 
Gradiente de 

velocidade (s-1) 

Rotação 

(rpm) 

Tempo 

(minutos) 

Velocidade de sedimentação 

(cm.minuto-1) 

Dosagem de solução 

de flúor 
Mistura lenta 25 30 5 NA 

Adsorção em carvão 

ativado em pó 
Mistura lenta 25 20 e 30 30* NA 

Coagulação Mistura rápida 350 200 1 NA 

Floculação Mistura lenta 25 30 15 NA 

Decantação sedimentação NA NA 30 0,233 

Filtração 
Filtração em 

papel de filtro 
NA NA NA NA 

Nota: NA = Não se Aplica; com base nos ensaios de cinética poderão ser outros tempos de mistura. 

         (*) – Definido em ensaios 

Fonte: Adaptado de MARCHETTO, FERREIRA FILHO, 2005 

2.6  CARACTERIZAÇÃO DAS AMOSTRAS 

As amostras foram caracterizadas utilizando os métodos contidos nos Standard Methods 

(APHA; AWWA; WEF, 2005), sendo cor aparente (método 2120), turbidez (método 2130), pH 

(método 4500 H+) e flúor (método 4500 F-), onde os ensaios foram realizados em triplicata. 

2.7  ANÁLISE DOS RESULTADOS 

Foram realizadas análises estatísticas das amostras obtidas em triplicatas, resultando em 

gráficos e tabelas comparativas para a melhor caracterização da relação entre a remoção de 
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flúor utilizando o carvão ativado somado ao tratamento físico-químico utilizando o coagulante 

policloreto de alumínio, onde os resultados ideais foram identificados dentre aqueles que 

apresentaram a melhor remoção de flúor na água bruta. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

3.1.  CARACTERIZAÇÃO DA ÁGUA BRUTA 

A caracterização da água bruta utilizada na pesquisa, apresentada na Tabela 2, observou uma 

concentração natural de flúor de 0,1 mg.L-1, estando abaixo do limite máximo de 1,5 mg.L-1 

permitido pela portaria do Ministério da Saúde GM/MS Nº 888/2021 (BRASIL, 2021). Devido 

ao menor valor de leitura do equipamento ser de 0,1 mg.L-1, pode haver uma concentração de 

flúor menor do que o indicado inicialmente. 

Tabela 2. Caracterização dos parâmetros da água bruta. 

Parâmetro unidade Valor observado 

Cor Aparente uC 159 

Turbidez NTU 57,7 

pH - 7,73 

Flúor mg.L-1 0,1 

3.2.  PONTO DE CARGA ZERO 

Semelhante a um efeito tampão, o carvão ativado tende a estabilizar em um valor de pH que 

não sofra grandes alterações (SANTOS, 2020). Para adequar melhor os efeitos do CAP ao meio 

líquido com sua capacidade de adsorção, foi realizado o estudo do pH ideal, apresentados na 

Tabela 3. 

Tabela 3. Resultados do ensaio de ponto de carga zero relacionado ao pH inicial 

pH de comparação pH inicial pH final 

2 2,2 2,03 

3 2,97 3,72 

4 4,04 5,65 

5 5,09 6,35 

6 6,1 7,21 

7 7,15 7,42 

8 8,1 7,4 

9 9,21 7,69 

10 9,95 7,77 

11 10,97 8,45 

12 11,89 10,32 
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A comparação realizada entre o pH inicial das 11 amostras com o pH final, após as 24 horas 

em agitação, resultou em um efeito tampão entre os pH de 7,2 a 7,8, demonstrando ser o pH 

ideal para adsorção pelo carvão ativado de osso, Figura 15. O limite do melhor desempenho do 

CAP apresentou-se alinhado com o pH já encontrado na água bruta de 7,73, sendo desnecessária 

qualquer alteração prévia aos demais ensaios de adsorção e coagulação. Resultados similares 

foram obtidos por Medellin-Castillo et al. (2007), onde a capacidade de adsorção do carvão de 

osso reduz em pH ácidos, trabalhando melhor em pH entre 6,5 até 8. 

 
Figura 15. Estabilização do pH para encontrar o ponto de carga zero do CAP. 

3.3.  CINÉTICA DE ADSORÇÃO 

Utilizando o carvão ativado em massas de 1,0; 2,5; 5,0; 10,0; 25,0 e 50,0 mg, foi avaliada a 

cinética de adsorção, resultando em melhores quantitativos de massas de 10,0, 25,0 e 50,0 mg 

apresentadas respectivamente nas Figuras 16 a 18. Com as massas de 10,0 e 25,0 mg de carvão, 

a curva apresentou um crescimento negativo após os 20 minutos de contato. Por sua vez a curva 

de 50,0 mg de carvão, resultou em valores de adsorção próximos a sua máxima entre 20 e 30 

minutos, não denotando grandes alterações após esse período.  

Tais inflexões das curvas denotam que o tempo de até 30 minutos é ideal para o contato entre 

o carvão ativado e a água bruta, uma vez que para tempos além de 30 minutos a curva apresenta 

pouca alteração da adsorção, tendendo à estabilização. 

Mesmo com o tempo de contato de 30 min, a adsorção realizada por carvão de osso não sofreu 

maiores impactos, uma vez que após 120 min de contato a adsorção tende a se estabilizar. 
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Srimurali et al. (1998) obteve resultados de adsorção com estabilização próxima aos 150 min 

de contato, com 18% de remoção de flúor, enquanto com 60 minutos de contato, a remoção já 

se encontrava a 15%. Por sua vez, Naliaka (2016) atingiu o ponto de estabilidade de remoção 

de até 60% do flúor presente na água em 30 minutos, demonstrando que o carvão ativado de 

osso realiza adsorção em períodos de até 1 hora. 

 
Figura 16. Curva de cinética de adsorção do flúor, utilizando 0,1 g.L-1 (10 mg de CAP em 100 mL de solução de 

Flúor a 10 mg.L-1). 

 

 

 
Figura 17. Curva de cinética de adsorção do flúor, utilizando 0,25 g.L-1 (25 mg de CAP em 100 mL de solução 

de Flúor a 10 mg.L-1). 
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Figura 18. Curva de cinética de adsorção do flúor, utilizando 0,5 g.L-1 (50 mg de CAP em 100 mL de solução de 

Flúor a 10 mg.L-1). 

Apesar de encontrar estabilidade de adsorção em concentrações menores próximas a 35 mg.g-

1, a utilização de 50 mg de CAP se enquadrou melhor no método de Freundlich com o valor de 

R² de 90,8%, quando comparado às concentrações de 10 e 25 mg de CAP que obtiveram R² 

76,7 e 89,7 % respectivamente, desta forma, optou-se para os demais ensaios a massa ideal de 

50 mg de CAP para 100 mL de água bruta. 

3.4. DOSAGEM DE COAGULANTE 

Utilizando o mesmo coagulante utilizado na ETA Jaime Câmara, o policloreto de alumínio 

(PAC) a 10%, foram realizados ensaios utilizando concentrações utilizadas na própria ETA de 

3 mg.L-1, assim como concentrações próximas, sendo elas 1, 2, 3, 5 e 10 mg.L-1, totalizando 6 

concentrações. Após submeter a água bruta a ensaio em Jar Test, foram obtidos os resultados 

apresentados na Tabela 4. 

Tabela 4. Resultados do ensaio jar test com água bruta com 10 mg.L-1 de flúor e dosagem variada do PAC. 

PAC 
(mg.L-1) 

CAR média 
(uC) 

CAR Mín - Máx 
(uC) 

TR média 
(NTU) 

TR Mín - Máx 
(NTU)  

pH 
Flúor médio 

(mg.L-1) 
Mín - Máx flúor 

(mg.L-1) 
ER flúor 

(%) 

1 8,3 8,3 - 8,3 0,7 0,65 - 0,75 7,05 10,0 9,9 - 10,0 0,0 

2 7,2 7,0 -7,4 0,99 0,97 - 1,02 7,07 9,9 9,7 - 10,1 1,0 

3 8,0 8,0 - 8,1 1,08 1,00 - 1,16 7,07 10,0 9,9 - 10,1 0,0 

4 8,1 8,1 - 8,1 0,64 0,62 - 0,66 7,04 10,0 10,0 - 10,1 0,0 

5 7,8 7,7 - 7,8 0,59 0,58 - 0,60 7,02 9,5 9,40 - 9,60 5,0 

10 6,7 6,6 - 6,7 0,40 0,40 - 0,41 6,98 8,9 8,60 - 9,20 11,0 

Nota: ER = eficiência de remoção; Min = mínimo; Máx = máximo; CAR = cor aparente remanescente; TR = Turbidez 

remanescente; PAC = policloreto de alumínio. 
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A utilização do coagulante PAC permitiu a redução de parâmetros como cor aparente de 159 

uC para 6,7 uC, assim como de turbidez de 57,7 NTU encontrados na água bruta para 0,4 NTU 

após realizada a filtragem. Com a adição de 10 mg.L-1  de flúor foi observada uma remoção de  

11% com a adição de 10 mg.L-1 de coagulante, como apresentado na Figura 16. 

 
Figura 19. Concentração de flúor resultante após adição de coagulante PAC em ensaio Jar test. 

3.5.  REMOÇÃO DE FLÚOR – JAR TEST 

Foram adicionadas às amostras de água bruta, concentrações de flúor variando de 0,5 a 10 mg.L-

1, como apresentado na Tabela 5. Para os ensaios, foi utilizado 50 mg de carvão ativado para 

cada 100 mL, totalizando em 0,5 g.L-1, que permaneceram em contato com a água bruta por 30 

min, em agitação lenta a 30 rpm, resultando em Gradiente de Velocidade de 25 s-1. 

Considerando os ensaios de melhor dosagem de coagulante PAC foi possível remover o flúor 

da água em até 11% da quantidade inicial utilizando apenas a tecnologia de ciclo completo que 

utiliza coagulação, floculação e filtração, sendo essa remoção condizente com os ensaios 

obtidos por Balbino et al. (2018) que obteve remoções de 9 a 37%. 

Somado à coagulação e, considerando a quantidade de flúor igual ao que foi adicionado mais a 

quantidade de 0,1 mg.L-1 já existente na água bruta, o CAP de osso obteve redução média de 

flúor de 1,59 mg.L-1, semelhante ao que foi encontrado por Ravulapalli e Kunta, (2017), que 

obtiveram uma remoção média de flúor de 1,65 mg.L-1, ao utilizarem carvão ativado de Ficus 

racemosa. 
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Tabela 5. Teor de flúor remanescente e eficiência de remoção após o ensaio em jar test com a utilização de 10,0 

mg.L-1 de PAC e 0,5 g.L-1 de CAP, seguido de filtração em papel de filtro. 

Adição de 
flúor (mg 
de F.L-1) 

Flúor 
adicionada + 

flúor existente 
(mg.L-1) 

CAR média 
(uC) 

CAR Mín - 
Máx (uC) 

TR média 
(NTU) 

TR Mín - 
Máx (NTU)  

pH 
Flúor 

médio 
(mg.L-1) 

Mín - Máx 
flúor 

(mg.L-1) 

ER Flúor 
(%) 

0,0 0,1 4,3 4,2 - 4,4 0,27 0,27 - 0,28 6,92 0,08 0,08 - 0,09 20,0 

0,5 0,6 4,7 4,3 - 4,9 0,3 0,28 - 0,32 6,98 0,10 0,09 - 0,10 83,3 

1,0 1,1 5,5 5,5 - 5,4 0,48 0,48 - 0,50 7,02 0,26 0,25 - 0,27 76,4 

1,5 1,6 4,9 4,9 - 5,0 0,35 0,35 - 0,36 7,01 0,40 0,38 - 0,42 75,0 

2,0 2,1 4,8 4,7 - 4,9 0,31 0,30 - 0,31 6,99 0,53 0,52 - 0,54 74,8 

2,5 2,6 5,0 4,8 - 5,1 0,24 0,24 - 0,24 7,02 0,78 0,76 - 0,80 70,0 

3,0 3,1 5,1 5,0 - 5,1 0,30 0,29 - 0,31 7,00 1,23 1,23 - 1,24 60,3 

4,0 4,1 5,0 5,0 - 5,1 0,29 0,28 - 0,30 7,02 1,79 1,78 - 1,79 56,3 

5,0 5,1 4,6 4,4 - 4,8 0,29 0,29 - 0,29 7,01 2,48 2,47 - 2,49 51,4 

6,0 6,1 4,5 4,4 - 4,6 0,32 0,30 - 0,34 6,98 3,83 3,82 - 3,84 37,2 

8,0 8,1 4,1 4,1 - 4,1 0,33 0,31 - 0,35 6,99 6,20 6,00 - 6,40 23,5 

10,0 10,1 4,4 4,3 - 4,4 0,34 0,34 - 0,35 6,97 7,92 7,91 - 7,93 21,6 

Nota: ER = eficiência de remoção; Min = mínimo; Máx = máximo; CAR = cor aparente remanescente; TR = Turbidez 

remanescente. 

Para concentrações iniciais de 0,6 a 3,1 mg.L-1 de Flúor, o CAP em pó de osso foi capaz de 

remover de 60,3 a 83,3% da concentração de flúor inicial, permanecendo abaixo do limite 

máximo de flúor de 1,5 mg.L-1, estabelecido na Legislação (BRASIL, 2021). Por sua vez, 

concentrações de 4,1 a 10,1 mg.L-1 de flúor, a remoção foi de 56,3 a 21,6% respectivamente, 

apresentando concentrações remanescentes acima do limite de 1,5 mg.L-1 estabelecido em 

norma, apresentado em linha tracejada laranja na Figura 20, permitindo comparar as 

concentrações médias iniciais e finais com o limite normatizado. 

 
Figura 20. Concentrações médias iniciais e finais obtidas antes e após ensaio em Jar Test em comparação ao 

limite de 1,5 mg.L-1 de flúor. 
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Analisando-se a remoção total de flúor, para a concentração do metal em 4,1 mg.L-1, presente 

água bruta, Tabela 5, e desconsiderando-se o quantitativo que foi removido pelo coagulante 

resultou em uma remoção efetiva de 46,5% de flúor pelo CAP, resultado compatível ao 

observado por Medellin e Castillo (2007), cujas concentrações iniciais de flúor em 4,2 mg.L-1, 

resultaram na remoção de 41,2 % utilizando apenas CAP de osso. 

4. CONCLUSÕES 

O coagulante PAC aplicado no tratamento da água pela ETA Jaime Câmara remove pequenas 

concentrações de flúor presente na água bruta removendo até 1,1 mg.L-1 em uma quantidade 

inicial de 10 mg.L-1, e sua utilização somado a aplicação do carvão ativado em pó de osso, 

permitiu remoções de maiores concentrações de flúor. 

O carvão ativado em pó de osso somado ao processo físico-químico da ETA é capaz de remover 

21,6 a 83,3% das concentrações iniciais de flúor presente na água. Para concentrações iguais 

ou inferiores a 3,1 mg.L-1, a remoção de flúor atingiu o limite máximo de 1,5 mg.L-1 

estabelecido por norma. 

Recomendações 

Realizar ensaios empregando dosagens de CAP superior a 0,5 g.L-1, além de concentrações de 

coagulante PAC acima de 10 mg.L-1 para melhor comparação de dados. 

Realizar ensaios de Cinética de adsorção com tempos abaixo de 10 min e superiores à 60 min 

para melhor compreensão do comportamento da curva de adsorção. 

Realizar ensaios em Jar Test comparativos da adsorção de carvão ativado de osso, utilizando 

diferentes tipos de coagulante, além do PAC 10%. 
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