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RESUMO 

Com o passar do tempo, lançamento de fármacos em corpos hídricos tem provocado grandes problemas 
ambientais devido a sua persistência no ecossistema aquático. A substância carbamazepina (CBZ) é um 
fármaco utilizado como antiepilético e que apresenta resistência aos tratamentos de esgotos por processos 
biológicos, além de apresentar efeito tóxico. Sendo assim, a responsabilidade de manter uma qualidade de 
água para padrões de consumo humano e manter um ecossistema em equilíbrio, é necessário a utilização de 
outra técnica de tratamento para efluentes que apresentam carbamazepina em sua composição, para que a 
mesma possa ser evitada de ser descartada no meio ambiente. Este estudo avaliou a eficiência de remoção da 
CBZ em solução sintética utilizando a técnica de adsorção por carvão ativado em pó (CAP). Foram utilizados 
dois tipos de CAP: Carbomafra (origem vegetal) e Norit (betuminosa). A caraterização dos carvões ativados 
em pó, foi avaliada por Área Superficial BET (Brunauer, Emmet e Teller) e Microscopia Eletrônica de 
Varredura (MEV).  Os modelos cinéticos de pseudo-primeira e segunda ordem foram avaliados e as isotermas 
de adsorção para os modelos de Langmuir e Freundlich. Foi realizada uma investigação de toxicidade crônica 
utilizando o microcrustáceo Ceriodaphnia dubia, para avaliar a menor concentração de CBZ que possa 
apresentar algum efeito tóxico. Os resultados da caraterização dos CAP demostraram que o carvão Norit de 
origem betuminosa, apresenta área superficial BET de 958,16 m2/g e o CAP Carbomafra 726,68 m2/g, e para 
os resultados de MEV, o CAP Norit apresenta partículas homogêneas e poucas impurezas. Os resultados para 
o ensaio cinético mostrou que o modelo de pseudo-segunda ordem ajustou aos dados experimentais para os 
dois CAP estudados e os resultados experimentais da isoterma com o CAP Norit, se ajustaram ao modelo de 
Freundlich. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Carbamazepina, carvão ativado em pó, toxicidade crônica. 
 
 
INTRODUÇÃO 
Em todo o mundo, fármacos de diferentes classes terapêuticas são consumidos em grandes quantidades, tanto 
por pessoas ou animais. Com o passar dos anos, o uso intenso desses medicamentos pode provocar a 
contaminação do meio ambiente, por meio da sua disposição final incorreta nos corpos hídricos e solos. Após 
a ingestão dos fármacos pela população, eles são excretados pela urina ou fezes na sua forma original ou como 
metabólitos. Subsequente às excreções dos animais e humanos que contém algum fármaco, entram nas 
estações de tratamento de esgoto (ETEs) onde são tratados juntamente com o esgoto domésticos que contém 
outros compostos tais como matéria orgânica e inorgânica. Uma grande parte dos fármacos e drogas 
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veterinárias permanecem estáveis após tratamentos de esgotos convencionais. Consequentemente, estes 
fármacos poluem os corpos hídricos e podem ser detectados nas águas superficiais, águas subterrâneas e em 
água para abastecimento de consumo humano (GEBHARDT e SCHRÖDER, 2007). Para agravar mais a 
poluição hídrica por fármacos, muitos esgotos sanitários são descartados in natura em corpos hídricos, devido 
à precária ação de saneamento básico por parte dos serviços públicos. 
 
A carbamazepina (CBZ) é um micropoluente emergente e resistente à biodegradação, e efetivamente não pode 
ser removida pelos processos convencionais biológicos de tratamentos de efluentes. Carbamazepina, é um 
fármaco comumente utilizado por pacientes que sofrem de epilepsia, distúrbios de ansiedade e depressão 
(ANVISA, 2018). Após a ingestão da CBZ pela população, a mesma é excretada pela urina ou fezes na sua 
forma original ou como metabólitos. Há uma preocupação crescente, justamente com a sua ocorrência 
frequente de acumulação no meio ambiente, por se tratar de uma substância que passa facilmente nos 
processos de tratamentos biológicos, sem muitas modificações (BAGHDADI et al, 2016; BAHLMANN et al, 
2014). A carbamazepina tem efeito de toxicidade em organismos aquáticos, embora sua concentração seja 
geralmente baixa no ambiente, variando na faixa de µg.L-1 e ng.L-1 (WANG et al, 2016; TRIEBSKORN et al, 
2007).  

 
A adsorção em carvão ativado é uma técnica utilizada geralmente como tratamento terciário de efluentes, para 
remover as substâncias persistentes à degradação biológica. Os carvões ativados podem ter estrutura granular 
ou em pó, ambos possuem propriedades específicas de adsorção que depende diretamente do material de 
origem e do modo de ativação no processo de fabricação.  

 
A toxicidade é uma propriedade inerente da substância química de produzir efeitos danosos ou nocivos a um 
organismo vivo. Ensaios de ecotoxicidade podem ser classificados como toxicidade aguda e crônica. Na 
toxicidade aguda, são realizados ensaios que estimam a manifestação de um efeito letal, ou outro efeito 
produzido em curto espaço de tempo e a toxicidade crônica avalia o efeito deletério observado quando os 
organismos são expostos às substâncias químicas por um longo período de tempo (CETESB, 1979). Neste 
estudo, a adsorção de carvão ativado em pó foi utilizada para avaliar a remoção do poluente CBZ de efluente 
sintético. Foram utilizados ensaios de toxicidade aguda e crônica, para avaliar os efeitos tóxicos dos efluentes 
gerados após adsorção.   

 
Diante disso, o presente trabalho consiste em estudar os mecanismos envolvidos de adsorção, entre o poluente 
CBZ com o carvão ativado em pó. Por se tratar de um micropoluente emergente, a elucidação desses 
mecanismos contribuirá para a aplicação da técnica de adsorção nas estações de tratamentos de efluentes.  
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 
Neste estudo, foram avaliados o comportamento de adsorção em dois tipos de carvão ativado em pó (CAP), 
um de origem vegetal (Carbomafra 119-nacional) e outro de origem betuminosa (Norit 1240W- importado) 
em contato com a substância carbamazepina.  
 
Solução Sintética 
Em todos os experimentos realizados neste trabalho, utilizou-se soluções sintéticas, ou seja, solução aquosa de 
carbamazepina em água ultrapura.  A carbamazepina foi adquirida em farmácia de manipulação, com 99,5% 
de pureza (padrão para medicamentos).  A quantificação do poluente foi realizada, utilizando-se o 
equipamento espectrofotômetro Shimadzu UV-1800. Foi realizado a varredura para a seletividade do 
comprimento de onda que apresentasse maior absorbância.  Após isso, foi construído um gráfico de 
concentração de CBZ versus absorbância no equipamento espectrofotômetro UV no comprimento de onda 
escolhido. Foram utilizadas soluções de padrão secundário de CBZ em um intervalo de concentrações entre 2 
– 0,12 mg/L.   

 
Ensaio tempo de equilíbrio de adsorção  
Para alcançar o equilíbrio entre o poluente e os carvões ativados em pó, foram realizados ensaios de adsorção 
em diferentes tempos de contato. Nestes experimentos, foram utilizadas as concentrações fixas de 2 mg/L de 
CBZ e 30 mg/L para cada CAP. A concentração do poluente (2 mg/L) foi selecionada para adequação aos 
métodos de detecção do equipamento espectrofotômetro UV-Vis. O ensaio foi realizado com 100 mL da 
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solução do poluente, transferidas para erlenmeyers, em mesa agitadora/incubadora com a temperatura mantida 
em 25ºC e velocidade de rotação de 240 rpm. A agitação foi interrompida, após o ponto de equilíbrio entre o 
adsorvente e adsorvato no sistema.  
 
Os dados obtidos nestes ensaios foram usados para a construção das curvas da cinética de adsorção e foram 
avaliados pelos modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem. O modelo de pseudo-
primeira ordem, é apresentado na equação 1, de acordo com a expressão matemática de Langergren 
(RADHIKA e PALANIVELU, 2006): 

 

 
 
Onde, K (min-1) é a constante da velocidade de 1ª ordem; qe (mg.g-1) é a quantidade de adsorvato adsorvida no 
equilíbrio; qt é quantidade adsorvida no tempo t e t (minutos) é o tempo de adsorção. Após integração e 
aplicação das condições teóricas, tem-se que: 

 
 
A equação 3 representa a expressão cinética para o modelo de sistemas de pseudo-segunda ordem, de acordo 
por KALAVATHY et al (2005): 

 

 
 
Em um modelo de pseudo-segunda ordem são feitas as mesmas considerações que o modelo anterior, porém 
Ks é a constante de velocidade de pseudo-segunda ordem. Após integração da equação anterior nos limites de 
t= 0 a t=t, e rearranjo tem-se a seguinte expressão cinética representada pela equação (4): 
 

 
 
Logo após, o tempo de equilíbrio definidos, foram executados os experimentos para levantamento de 
isotermas de adsorção com concentrações de carvão ativado variando de 20 a 60 mg/L em contato com a 
solução contendo CBZ, na concentração de 2 mg/L. Os modelos matemáticos de isotermas de Langmuir e 
Freundlich foram utilizados para diagnosticar a natureza dos fenômenos de adsorção entre o poluente e os 
CAP deste estudo. A Equação 6 apresenta a expressão matemática da isoterma de adsorção de Langmuir 
(Langmuir, 1918): 
 

 
 
Qe representa a massa adsorvida por unidade de massa do adsorvente. Qmax é uma constante empírica que 
indica a capacidade de adsorção na monocamada da isoterma de Langmuir e b constante relacionada à energia 
livre de adsorção. O modelo de Freundlich apresenta maior correlação comparado ao modelo de Langmuir 
para avaliar as condições de equilíbrio (Freundlich, 1962). A expressão matemática proposta por Freundlich é 
apresentada na equação 7 (Freundlich 1962): 
 

 
 
Sendo, Kf é uma constante experimental que está relacionado à capacidade de adsorção da CBZ pelos carvões 
ativados em pó e   Função da força de ligação da adsorção.  
 
Todas as amostras do ensaio de adsorção, foram filtradas antes das análises em membrana 0,45 µm. Estes 
ensaios foram realizados de acordo com a norma ASTM 3860-98.  
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Caracterização dos carvões ativados em pó 

Foram realizadas análises de caracterização morfológicas dos carvões utilizados neste trabalho, com a intenção 
de compreender os resultados obtidos nos ensaios de adsorção. As análises realizadas foram área superficial 
BET (Brunauer, Emmet e Teller) e microscopia Eletrônica de Varredura (MEV).  
 
 
Avaliação da Toxicidade aguda - Aliivibrio fischeri (Microtox) e da Toxicidade crônica - 
Ceriodaphnia dubia 
Para os testes de toxicidade aguda, foi utilizada a bactéria reagente Aliivibrio fischeri liofilizada e o 
equipamento Microtox da marca SDI, modelo 500 Analyser que consiste de um luminômetro, que possui um 
controle de temperatura, no qual os poços com as diluições ficam a 15ºC e um compartimento separado para 
reconstituição da bactéria a 3-5ºC.  O software acoplado ao equipamento é o MICROTOX OMNI 4.1. As 
análises foram baseadas na Norma Técnica NBR 15411-3 (ABNT, 2012) e o protocolo “Basic Test” do 
manual do equipamento Microtox da SDI. Neste ensaio, foram utilizadas as concentrações de 2 mg/L de CBZ. 
 
A norma internacional ISO (International Organization for Standardization) 20665 e a norma brasileira ABNT 
(associação brasileira de normas técnicas) – NBR: 13.373, foram utilizadas para os testes de toxicidade 
crônica com o crustáceo Ceriodaphnia dubia para as amostras de CBZ em concentrações que compreendem 
entre 100 a 3,12 µg/L. Os ensaios apresentaram os resultados da avaliação do efeito da amostra sobre a 
reprodução dos organismos-teste.  Os parâmetros utilizados para validar os resultados nestes ensaios foram:  

• CENO - maior concentração nominal da amostra no início do ensaio que não causa efeito 
diferente do controle e, 

• CEO (I) – menor concentração nominal da amostra no início do ensaio que causa efeito 
significativamente diferente do controle. 
 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Efluente Sintético 
A varredura no espectrofotômetro mostrou que o comprimento de onda que gerou maior absorbância foi 210 
nm. A Figura 1 apresenta a curva de calibração realizada para o poluente CBZ, nas concentrações de 2-0,12 
mg/L.  
 

 
Figura 1. Curva de calibração de Absorbância em 210 nm X concentração de carbamazepina 

 
Caracterização dos carvões ativados em pó 
A área superficial BET (Brunauer, Emmet e Teller) é uma análise que fornece a área de adsorção, volume e 
tamanhos de poro do carvão, através de curvas de adsorção-dessorção de N2 (gasoso). A Tabela 1 fornece as 
características dos carvões utilizados nesse estudo. 
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Tabela 1. Características do carvão ativado em pó Carbomafra e Norit. 

Parâmetros de caracterização CAP Carbomafra CAP Norit 

Área Superficial 
Área BET 726,68 m2/g 958,16 m2/g 
Área microporo 560.59 m2/g 722,23 m2/g 
Área Externa 166,08 m2/g 235,93 m2/g 

Volume do poro Volume microporo 0,266 m2/g 0,347 m2/g 
Tamanho de poro Tamanho microporo 25, 6 Å  28,06 

 
O CAP Norit, de origem betuminosa, apresenta maior área de adsorção comparada ao Carbomafra de origem 
vegetal. Essas diferenças apresentadas na análise de caracterização BET, podem ter origem da matéria-prima 
com a qual é produzido o carvão ou o processo de ativação do mesmo. Eckenfelder (2000) apresenta 
avaliações de propriedades de quatro tipos de CAP, sendo um de origem vegetal e os demais de origem 
betuminosa, e é encontrada maior área superficial BET para os carvões betuminosos, com valores em torno de 
950-1050m2/g, como o CAP norit, utilizado neste estudo. Enquanto que para o carvão vegetal, cuja matriz foi 
a lignina, a área encontrada foi na faixa de 600-750 m2/g.  
 
A análise de microscopia eletrônica de varredura (MEV) é uma ferramenta para conhecer a textura do carvão, 
forma das partículas, a uniformidade do material e dentre outras características morfológicas. A Figura 2 
apresenta os resultados de MEV para o CAP Carbomafra e Norit. Os resultados demonstraram que o CAP 
Norit (Figuras 2 a, b) possui partículas finamente divididas que se encontram aglomeradas de maneira 
uniforme, e possuindo flocos arredondados. Não foi verificada a presença de grandes impurezas, visto que não 
foram encontradas partículas de tamanhos ou estruturas diferentes. Esta especificação estrutural pode estar 
relacionada à origem da matéria-prima com que o carvão foi produzido, betuminosa. As partículas do carvão 
Carbomafra (Figuras c, d), se apresentam na forma de lâminas, e assim, não apresentam uma distribuição de 
flocos bem aglomerados. Estas características estruturais, podem estar relacionadas com o fato de o carvão ser 
produzido a partir de matéria-prima vegetal, madeira mais especificamente. 
 

 

 
Figura 2. Micrografias das partículas de Carvão Norit (a) aumento de 100 vezes; (b) aumento de 5000 
vezes. Carvão Carbomafra (c) aumento de 100 vezes; (d) aumento de 5000 vezes.   
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Tempo de Equilíbrio  
O ensaio cinético baseou-se na avaliação do tempo de equilíbrio de adsorção entre a substância CBZ em 
contato com os carvões ativados em pó.  Foi utilizada a concentração de 2 mg/L de CBZ e 30 mg/L de CAP. A 
Figura 3 ilustra os resultados obtidos nos ensaios realizados com os dois carvões e o poluente CBZ. O 
equilíbrio é atingido quando a taxa de adsorção das moléculas na superfície é igual à taxa de dessorção das 
moléculas a partir da superfície (METCALF e EDDY, 1991). 

 

 
Figura 3. Resultados da cinética de adsorção do poluente CBZ em diferentes tempos com CAP Norit e 
CAP Carbomafra (concentração de CBZ = 2 mg/L e 30 mg/L de CAP Norit e Carbomafra). 
 
Os resultados mostraram que o tempo de equilíbrio obtido para adsorção de CBZ foi em torno de 120 minutos 
para os dois carvões ativados em pó, alcançando eficiência de remoção de 58% de CBZ para o CAP Norit e 
45% para o CAP Carbomafra. Os resultados para o CAP Norit apresentaram maiores remoções, esta eficiência 
pode ser evidenciada pelos resultados da caracterização dos CAP, o qual possui maior área superficial 
disponível para adsorção comparada ao CAP Carbomafra. Mailler (2016) utilizou quatro tipos de CAP de 
matrizes diferentes para remoção de micropoluentes, o qual um deles foi a carbamazepina. Com uma 
concentração de 267 ng/L de CBZ e 10 mg/L de CAP Norit -35W® de origem vegetal, em um tempo de 45 
minutos, foi alcançado uma remoção de 48 %. 

 
Corroborando com os resultados obtidos no ensaio de adsorção, outros trabalhos também utilizaram os 
mesmos CAP (Carbomafra e Norit). Como por exemplo, Couto (2014) que realizou tratamento de efluente de 
refinaria de petróleo biotratado, utilizando o CAP Carbomafra e Norit. O carvão Norit com concentração de 
150 mg/L apresentou maior eficiência de remoção dos poluentes, alcançando valores de 70% de remoção de 
DQO (demanda química de oxigênio). O carvão Carbomafra, mesmo em concentração de 300 mg/L não 
atingiu as mesmas remoções, ficando aquém do desempenho do carvão Norit. Maia (2012) avaliou a 
introdução de carvão ativado em pó no processo de lodos ativados no tratamento de lixiviados de aterros 
sanitários do RJ, e utilizou os CAP Norit e Carbomafra. Os resultados demonstraram também uma maior 
eficiência para o carvão Norit, obtendo 65% de DQO. Sendo assim, maiores remoções foram apresentadas 
para o CAP Norit, para diferentes tipos de efluentes.  
 
Como explicitados na metodologia, os modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem 
foram utilizados para descrever o comportamento da adsorção. A Tabela 2 resume os parâmetros cinéticos de 
cada modelo para os dois CAP utilizados. A análise dos coeficientes de correlação R2 (CAP Carbomafra 
0,9978 e CAP Norit 0,9998) demostraram que a adsorção de CBZ pelos dois adsorventes é melhor descrita 
pelo modelo pseudo-segunda ordem. Apesar dos valores de R2 serem maiores de 0,9 para os dois carvões no 
modelo de pseudo-primeira ordem, os valores de qe experimental dos mesmos se aproximaram aos valores de 
qe previsto para o modelo de pseudo-segunda ordem. Consequentemente, os resultados sugerem que a 
quimissorção pode ser o passo limitante da cinética de adsorção. A sorção química com forças de valência, 
troca de elétrons entre adsorvente e adsorvente como forças covalentes e troca iônica podem ser os fatores 
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limitantes da adsorção de pseudo-segunda ordem (Ho, 2006; Ho e McKay, 1999). Os gráficos de pseudo-
primeira ordem, pseudo-segunda ordem são ilustrados na Figura 4. 
 

Tabela 2.Parâmetros dos modelos cinéticos para os CAP em contato com o poluente CBZ. 

CBZ Modelo Primeira Ordem Pseudo-segunda ordem 
Parâmetros NORIT CARBOMAFRA NORIT CARBOMAFRA 

Qe ajustado (µg/g) 2,02E+04 3,13E+04 5,00E+04 5,00E+04 
Qe exp. 5,41E+04 5,12E+04 5,41E+04 5,12E+04 

K (h-1) 6,54E-02 5,96E-02 8,00E+07 2,00E+07 

R2 0,901 0,9749 0,9978 0,9998 
 
 

 
Figura 4. (a) Modelo de pseudo-primeira ordem; (b) modelo de pseudo-segunda ordem. 

  
To et al (2017) estudaram a adsorção de carvão ativado de origem vegetal com três compostos farmacêuticos, 
atenolol, carbamazepina e acebutolol. Para os ensaios de adsorção foram utilizados um volume 200 mL de 
solução de CBZ nas concentrações de 0,4; 0,6; 0,8 e 1,1 mmol/L e foi adicionado 0,2 g de carvão com 
agitação em 250 rpm .  O resultado cinético de CBZ se adaptou ao modelo de Ritchie-segunda ordem com R2 
maior que 0,999 em todas as concentrações. Os autores também realizaram ensaios pela técnica de difusão 
intrapartícula por quimissorção, para confirmar  o mecanismo de adsorção quimicamente predominante, o 
mesmo mecanismo encontrado neste estudo. 
 
Para os ensaios de isotermas, foram realizados somente com o carvão Norit. Esta escolha foi baseada nos 
resultados de caraterização dos CAP e no ensaio cinético, onde o CAP Norit apresentou resultados mais 
eficientes de adsorção com a carbamazepina. A Tabela 3 apresenta os parâmetros das isotermas de adsorção 
nos modelos de Lagmuir e Freundlich. 
 

Tabela 3. Resultados dos parâmetros obtidos nos modelos de isoterma 

CAP qm (exp) 
µg/mg Langmuir Freundlich 

  qmax b R2 Kf 1/n R2 
        
Norit 44,5 46,7 0,0434 0,9930 6,2 0,466 0,9969 
Unidades: Kf (µg/mg)/(µg/L)n; Qmáx, (µg/g) 
 
O modelo de Langmuir considerou que a adsorção ocorreria em superfície homogênea, onde a energia 
envolvida durante a acumulação em cada sítio seria igual (LANGMUIR,1918). Este modelo proposto não 
consegue representar o comportamento real do fenômeno de adsorção/dessorção que ocorreu nestes 
experimentos, pois o modelo tem como princípio que a superfície do adsorvente seja homogênea, e, no 
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entanto, o CAP Norit possui superfície heterogênea (SNOEYINK, 1990). Entretanto, o modelo de isoterma de 
Freundlich descreve o fenômeno de adsorção envolvendo aplicações de efluentes industriais devido à maior 
possibilidade de ajuste ao modelo, sendo assim apresenta bons resultados para adsorventes de superfícies 
heterogêneas (ECKENFELDER, 1999). O parâmetro Kf indica a capacidade adsortiva para o carvão ativado e 
o valor de 1/n indica a força da ligação, valores de n < 1 ou 1/n >1 indicam que a adsorção é menos eficiente 
para a carbamazepina e o CAP Norit (MASSCHELEIN, 1992). Os resultados experimentais de adsorção de 
CBZ, se ajustaram ao modelo de isoterma proposto por Freundlich.  Os valores de remoção de CBZ, variou 
entre 90% para concentração mínima de 20 mg/L de CAP Norit e 97 % de remoção de CBZ para a 
concentração máxima de 60 mg/L. A Figura 5 mostra a curva da isoterma ajustada e os valores experimentais. 

 
Figura 5.  Modelo de isoterma de Freundlich para o CAP Norit e os resultados experimentais de CBZ. 

 
Sekulic et al (2019) investigaram o mecanismo de adsorção utilizando carvão de origem vegetal que foi 
ativado por ácido fosfórico e seis poluentes emergentes, sulfametoxazol, carbamazepina, cetoprofeno, 
naproxeno, diclofenaco e ibuprofeno. Todos os poluentes se ajustaram ao modelo de Freundlich, com R2 maior 
que 0,99.  Os autores encontraram valores de Kf (mg/g)/(mg/L)n de 5,263; 5,577; 6,676; 6,261; 7,340 e 8,133 
respectivamente para cada poluente do estudo. O estudo realizado por Machado (2016) verificou o mecanismo 
de adsorção entre o poluente bisfenol A (BPA) e carvão ativado granular de origem betuminosa. Os resultados 
apresentados pelo autor, demostraram que os valores de BPA se ajustaram também ao modelo de Freundlich, 
com valor de Kf (mg/g)/(mg/L)n igual a 19,36 e 1/n de 0,26. Contudo, como mencionado anteriormente, o 
modelo de Freundlich geralmente é o mais adequado para ajustes de resultados de adsorção para efluentes 
industriais.  
 
Ecotoxicidade 
Os ensaios de toxicidade aguda realizados com a bactéria Aliivibrio fischeri para a concentração de 2 mg/L de 
CBZ, não apresentaram efeito tóxico. Porém, os ensaios de toxicidade crônica com o crustáceo Ceriodaphnia 
dubia apresentaram efeito tóxico em concentrações na faixa de varredura de 100 – 3,12 µg/L. A Figura 6 
apresenta os resultados de toxicidade crônica para o poluente CBZ. 



  
 

ABES - Associação Brasileira de Engenharia Sanitária e Ambiental 9 

 
Figura 5. Resultados de toxicidade crônica com o crustáceo Ceriodaphnia dubia nas diferentes 

concentrações (100 – 3,12 µg/L) para o poluente CBZ. 
 

Neste ensaio de toxicidade crônica, todas as concentrações testadas apresentaram efeito tóxico. Sendo assim, 
não foi possível obter o parâmetro CENO (maior concentração nominal da amostra no início do ensaio que 
não causa efeito diferente do controle). Apesar que, Martins (2009) realizou teste de toxicidade aguda com os 
organismos Ceriodaphnia dubia e Aliivibrio fischeri para carbamazepina na concentração de 10 mg/L e em 
ambos os ensaios não apresentaram efeito tóxico. Demostrando que nem sempre quando o ensaio de 
toxicidade aguda não apresentar efeito tóxico, não quer dizer que a substância não seja tóxica. Como pode-se 
observar neste estudo, a CBZ apresentou efeito tóxico crônico em baixas concentrações. 
 
 
CONCLUSÕES 
Os resultados demonstraram que o poluente CBZ apresenta toxicidade crônica mesmo em baixas 
concentrações. Tais concentrações são encontradas no meio ambiente, sendo assim, há a necessidade de 
remover essa substância das águas residuárias, antes das mesmas serem descartadas nos corpos hídricos. Os 
resultados da caracterização dos carvões ativados utilizados neste estudo, demostraram que o carvão Norit de 
origem betuminosa apresenta maior área superficial e suas partículas são mais aglomeradas e apresenta maior 
uniformidade em sua morfologia, comparada ao CAP Carbomafra.  Sendo assim, o CAP Norit apresenta maior 
eficiente para a adsorção da carbamazepina. A cinética de adsorção entre a CBZ e os CAP deste estudo, 
demostrou que o tempo de equilíbrio de adsorção é alcançado em 120 minutos. Os resultados de adsorção, 
apresentaram modelo cinético de pseudo-segunda ordem para os dois CAP e a CBZ e os resultados de 
isotermas com o CAP Norit, se ajustaram ao modelo de Freundlich. O estudo alcançou com eficiência a 
remoção de CBZ das soluções aquosas pela técnica de adsorção por carvão ativado em pó e, sendo assim, a 
remoção da toxicidade crônica. 
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