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RESUMO

O principal objetivo deste estudo foi avaliar eciéicia de sistemas de desfluoretacédo de
aguas para abastecimento publico, com o propdésitmdtribuir para a reducdo da ocorréncia
de fluorose dental. Assim, foram construidos ealagbs cinco filtros, com seis quilogramas

de carvado ativado de osso, os quais foram monieradirante dez meses. Os resultados
indicaram que os filtros se mantiveram eficientagdte sete meses, tratando 4.715 + 881
litros de agua (n=5), mantendo a concentracdo ke flaoretos em niveis inferiores a 1,5

mgL™? conforme do especificado pela Portaria n° 2914js#rio da Satde (a concentragéo
original da agua bruta era da ordem de 3,2 TndEstes resultados demostram, assim, o
potencial deste sistema para atender as necessidadabastecimento coletivo, como em

escolas, universidades e estabelecimentos conggneaiexemplo.

Palavras-chave:ions fluoreto. Monitoramento. Filtros de desfluaggo. Carvao ativado de
0SS0.

ABSTRACT

The main goal of study was to evaluate the efficyenf waters desfluoretation systems of for
public supply, the purpose of contribute to redgcof the occurrence of dental fluorosis.
Thus, five filters were constructed and installesing six kilograms of activated bone
charcoal, which were monitoring for ten months. Tiesults indicated that the filters
remained efficient for seven months, treating 4,Z1881 liters of water (n=5), maintaining
the concentration of fluoride ions at levels belb mgl™* according to of the specified by
Ordinance n°. 2914, Ministry of health (the oridic@ncentration of the raw water was
approximately 3.2 mgL These results demonstrate thus the potenti@li®&istem to serve
the collective supply necessities like in schoalsiyersities and commercial establishments,
for example.

Keywords: Fluoride. Monitoring. Desfluoretation filters. Agtited bone charcoal.
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1 INTRODUCAO

O sistema publico de abastecimento de agua de sramicipios brasileiros limita-
se apenas a area urbana e, em virtude disto, asyatades rurais utilizam a agua proveniente
de pocos e fontes naturais, denominados sistetegsalvos de abastecimento, os quais sao,
muitas vezes, administrados pelas préprias comdegjana forma de cooperativas (COSTA
et al.,2013).No entanto, em muitos casos, a agua utilizadaglzaatecimento ndo apresenta
condicbes de ser consumida sem um tratamento prédvido ao fato de algumas
caracteristicas fisicas, quimicas ou microbiolGgiapresentarem valores em desacordo com
os padrbes recomendados para o consumo humano &SI, 2013).

De acordo com Soarest al (2008), um dos fatores preocupantes tem sido a
ocorréncia de fluorose dental em criancas que \@erdasdiagnosticada no Brasil, como uma
patologia associada ao consumo prolongado de dgnaxcesso de ions fluord®OARES
et al, 2008). Apesar de o flior ser um importante fatorcombate a carie, 0 consumo de
agua com excesso de ions fluoreto pode resultaséeims problemas 6sseos, especialmente
em criancas (COSTA, 2010).

A concentracao de fluoreto € um parametro relevaauta avaliacdo de qualidade nas
aguas de consumo, seja pela possibilidade de m@&vela carie dentéria, quando presente em
niveis adequados, seja pelo potencial de provocHuosmose dental, quando em niveis
elevados. Estabelecer niveis de seguranca pawaretib em aguas de consumo € uma medida
imprescindivel de protecdo a satde bucal (FRAZAGL, 2011).

Segundo RIBEIRO 2011, a fluorose dental € uma alantigada a estética do
esmalte dentario, suas caracteristicas vao desde linhas brancas cruzando os dentes em
forma de tracos até varias formas de erosdo. Giestependem da concentracdo e tempo de
exposicao ao fluoreto, durante a infancia no pertteiformacéo dos dentes permanentes.

Toda agua destinada ao consumo humano deve obetec@adroes de qualidade
estabelecidos na Portarid 2014, de 12 de dezembro de 2011, Ministério da Sagde
permite um limite maximo de concentracédo de iomsréto em aguas de abastecimento para
consumo humano de 1,5 mg'LPorém, a elevada concentracdo de flior das aguas
subterraneas das regides dos Vales do Rio Pardo €dquari, RS, tem apresentado efeito
direto sobre a saude das populacdes abastecidastpsrfonteESSOARESet al, 2008).

O laboratério de Hidrologia da Universidade de &abtuz do Sul, RS, (UNISC)
preocupado com o problema, vem desenvolvendo espata reduzir a concentracdo de ions
fluoreto na 4gua de abastecimento até valores adequao consumo humano. Estudos

anteriores (COSTAt al, 2010) demonstraram a eficiéncia da utilizacdoatgéo ativado de
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0sso bovino, como meio adsorvente, em filtros doices de desfluoretagéo, utilizando
amostras de a4gua subterranea com concentracdessdiubreto na ordem de 4,0 mg.L

Neste contexto, este estudo apresenta os maistesceesultados obtidos no
desenvolvimento de sistemas de desfluoretacéoudes &yibterraneas, o qual foi instalado no

Campus de Santa Cruz do Sul da Universidade da &anrz do Sul, Rio Grande do Sul.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Atualmente, sdo cada vez mais frequentes os retlggroblemas associados ao
abastecimento de agua para consumo humano, mesmegéms com alta disponibilidade
hidrica. Observa-se que a combinacdo do crescineatssivo de demandas localizadas e da
degradacdo da qualidade da agua tem como resultatfdo de que diversas cidades
brasileiras enfrentam dificuldades em manter, demdo estavel e com qualidade, o
abastecimento de agua em suas comunidades (COS8T8®), 2

Muito se tem discutido a importancia da agua paraaautencdo da vida e das
diversas atividades humanas, no que se referesaimportantes aspectos: a mudanca de
paradigma quanto a gratuidade da agua e a nea#dssidgente de medidas que revertam o
seu atual quadro de degradacéo, dado seu carate(HUNIORet al, 2009).

As aguas, tanto superficiais quanto subterraneesgisam de monitoramento
adequado e, pelo fato de as condi¢cdes das aguasr@nbas serem mais dificeis de observar,
€ imprescindivel que recursos e atencdo sejam atbmicao monitoramento apropriado das
fontes e da qualidade das aguas subterraneas (2NMAapudMORRIS et al., 2003).

Segundo a Organizacao das Nac¢des Unidas — ONU)(Z% da taxa de doencas e
mortes nos paises em desenvolvimento ocorrem fiarda agua ou pela sua contaminacao
(EXTERCKOTEREet al, 2008apudONU, 2006).

Fluorose dental € uma deficiéncia na mineralizaddaesmalte devido a ingestado
diaria de fluoreto durante o desenvolvimento def@aimo ha uma relacéo linear dose-efeito,
as consequéncias dependem da concentracado dedleod® tempo em que ela € mantida
constante nos liquidos teciduais durante a mireargdio do esmalte. Assim, a prevaléncia de
fluorose dental em populacbes abastecidas por fgoeetada depende do tempo que
determinada concentragdo é mantida constante dumrdesenvolvimento dental. Dados
epidemioldgicos sobre essa questdo ainda sao eamatiteratura (CATANgt al, 2007).

A fluorose dental leve causa apenas alteracOedicasté caracterizadas por

pigmentacdo branca do esmalte dentario. A fluodeseal moderada e severa, caracterizada
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por manchas amareladas ou marrons, além de defsstosturais no esmalte, apresenta
repercussdes estéticas, morfoldgicas e funcioAafkiorose sistémica, gerada por ingestao
de altas concentracdes de flior (acima de 8,0 My provoca alteracbes esqueléticas,
articulares, neuroldgicas e nefroldgicas, dentteasuMOYSESet al, 2002).

A fluorose esquelética afeta tanto criancas quadtoltos. Os sintomas iniciais
incluem formigamento nos membros, fraqueza musctddiga cronica, depdésito de calcio
nos 0ssos e ligamentos anormais. No estagio avangadrre osteoporose. Em casos mais
raros, pode ocorrer cancer 6sseo (MEENAKSHI e MAHB&RI, 2006; OMS, 2005).
Diferentes alternativas tém sito propostas naalitea para a remocao parcial ou completa de
ions fluoreto da &gua, no entanto, o desenvolvinelet filtros de adsor¢do com carvao
ativado de osso tem merecido destaque nos Ultimas (€OSTAet al. 2013).

O carvao de osso € um material carbonoso ondess@édi uma estrutura porosa de
hidroxiapatita (Ca(POy)s(OH),), sendo conhecido também por outras denominagdies c
carvao de 0sso, carvao negro ou pigmento pretcoxfpadamente 70 a 75% do carvao de
0sso € hidroxiapatita, o principal constituinte rg@mico dos ossos de animais, além de
pequenas quantidades de calcita (CgCdevido a presenca de €@o forno durante o
processo de producéo (RIBEIRO, 2011).

Revista Jovens Pesquisadores, Santa Cruz do Sulnhv3, p. 49-62, 2015.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a avaliagdo da eficiéncia do sistema de desthcéo, foram construidos e
instalados, ao todo, cinco filtros de desfluoratagin fibra de vidro (PolyGlass®),
disponibilizado pela empresa Pentair Hidro FiltdosBrasil Industria e Comércio de Filtros
Ltda. (Caxias do Sul, RS), contendo em seu intéikg de carvdo ativado de osso bovino
(20—60 mesh, disponibilizado pela industria Bonechar - Canvivado do Brasil Ltda.
(Maringa, PR). Na saida de cada filtro foi conegtanh filtro auxiliar, de fibra de polietileno,
com a finalidade de auxiliar na remocé&o de turb{#egura 1).

Figura 1 - Diagrama de um dos sistemas de filtracdo deseideoheste estudo

Carvho ativado de
osso bovino
(2060 mesh)

(6 kg de carvio)

Instalados junto acs bebedouros

Os filtros foram instalados nos blocos 8 e 12 domss de Santa Cruz do Sul, da
Universidade de Santa Cruz do Sul, o qual é ahdsteor agua subterranea proveniente de
dois pocos subterraneos, cujas concentracdes deflimmeto variam entre 2,5 e 4,0 myL
(Figura 2).
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Figura 2 - Imagens dos filtros testes F1, F2, F3, F4 e Falados em pontos de consumo no campus da
UNISC.

Durante os meses de agosto de 2013 a junho de @Gjuklidade da agua bruta e
tratada por cada um dos sistemas de desfluoretac@monitorada. Sendo determinados os
seguintes parametros: condutividade elétrica, flpbl; turbidez e mensalmente os seguintes
parametros: alcalinidade de bicarbonatos, alca@ded de carbonatos, alcalinidade de
hidréxidos, calcio, cloretos, dureza total, feraiat, fésforo total, magnésio, manganés,
potéssio, sodio, sélidos totais dissolvidos e sodfaAs metodologias analiticas utilizadas
para a determinacdo das variaveis fisicas, quingdaislogicas, encontram-se descritas em
APHA (2005).

A vida util do sistema é definida no momento em gseesultados da agua tratada
atingirem valores superiores a 1,5 mg fons fluoreto, limite méaximo estabelecido pela
Portaria n® 2914, de 12 de dezembro de 2011, destdiio da Saude, que indica a saturacéo
da fase estacionaria. Os primeiros 50 litros dedgiada foram considerados como purga do
sistema e descartados, para eliminar a turbidagnaria do carvao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O monitoramento da qualidade da agua subterranga, [proveniente de dois pogos
utilizados como fonte de abastecimento, foi deesw#r importancia para a avaliagdo dos
parametros fisicos, quimicos e biolégicos origirddsagua, podendo assim determinar as
alteracOes provenientes do sistema de filtracé®fayam avaliados neste estudo.

Os resultados obtidos da agua bruta e da aguadratdicam uma agua alcalina,
bicabornatada, sodica, rica em ions bicarbonasoslie.

As Figuras 3 e 4 apresentam os resultados derattzdie, bicarbonatos e sodio.

Figura 3 - Valores médios para alcalinidade e bicarbonatotgl@s no monitoramento da agua bruta 1 e 2 (4gua
subterrénea natural, n=8) e na agua tratada phtos fl (n=8), filtro 2 (n=7), filtro 3 (n=8), fito 4 (n=8), filtro
5 (n=7) e respectivos desvios-padrao.
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Figura 4 - Valores médios para sédio, obtidos no monitoraméatagua bruta 1 e 2 (agua subterranea natural,
n=10) e na agua tratada pelos filtros 1 (n=100cfi2 (n=9), filtro 3 (n=10), filtro 4 (n=10), filb 5 (n=8) e
respectivos desvios-padrdo. A linha pontilhadaesgmta o valor maximo permitido (VMP) pela portarta
2914, do Ministério da Saude, Brasil.
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A Tabela 1 apresenta os resultados referentesramipale monitoramento da agua
bruta. Cabe destacar que entre todos os paranastatados, apenas a concentracdo de ions
fluoreto apresenta-se em desacordo com os padsbalsekecidos para consumo humano,
segundo a Portaria n° 2914 (BRASIL, 2011).

Tabela 1 — Resultados obtidos no monitoramento da agua séhta bruta, utilizada como fonte de

abastecimento para os sistemas de desfluoretacéo.

Paradmetros VMP Poco 1 Poco 2
Alcalinidade bicarbonatos, mg'i(CaCQ) * 169+6 n=8 164+8 n=8
Alcalinidade carbonatos, mg'l(CaCQ) * 53+12 n=8 62+17 n=8
Alcalinidade hidréxidos, mgt(CaCQ) * 0 n=8 0n=8
Célcio, mg * * 0,79+0,34 n=10 0,80+0,26 n=10
Cloretos, mg [* (CI'™) 250 25,6+22,2 n=8 21,946,2 n=8
Condutividade elétrica, pS ¢m * 503453 n=47 518+37 n=41
Dureza total, mg £ (CaCQ) 500 2,2+£1,0 n=10 2,241,3 n=10
Ferro, mg [* 0,3 <0,2 n=10 <0,2 n=10
Fluoretos, mg ! 1,5 3,2+0,4 n=48 3,2+0,4 n=42
Fosforo total, mg L (P) * 0,04+0,10 n=10 0,01+0,01 n=10
Magnésio, mg L* * <0,03 n=10 <0,1 n=10
Manganés, mgt * <0,04 n=10 <0,03 n=10
pH 6,0a9,5 9,0£0,2 n=47 9,0+0,2 n=41
Potassio, mg t * <0,3 n=10 <0,3 n=10
Sédio, mg * 200 100,9+14,6 n=10 109,3+£38,6 n=10
Sélidos totais dissolvidos, mg'L 1.000 364,5+£38,6 n=47 375,2+27,0 n=41
Sulfato, mg [* (SO 250 25,9 n=1 26,7 n=1
Turbidez, uT 5 <0,3 n=47 <0,2 n=41

Onde: (VMP) Valor maximo permitido pela Portaria n°® 2946 Ministério da Salde; (*) parametros néo
citados pela Portaria n® 2914, do Ministério dadgau

O monitoramento da 4gua tratada permitiu identifitA aumento na concentracdo

de fésforo que pode ter ocorrido pela variacdoa&ie ou no volume correspondente a cada

coleta (Figura 5).
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Figura 5 — Valores médios para fésforo, obtidos no monitonstmeda agua bruta 1 e 2 (agua subterranea

natural, n=10) e na agua tratada pelos filtros=ILQy, filtro 2 (n=9), filtro 3 (n=9), filtro 4 (n=Q), filtro 5 (n=8)
e respectivos desvios-padrao.
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As Figuras 6,7 e 8 apresentam os resultados des@litios totais dissolvidos e
turbidez, os mesmos mantiveram-se dentro dos p&@snestabelecidos pela Portaria n°
2914, do Ministério da Saude (BRASIL, 2011).

Figura 6 - Resultados do monitoramento do pH da agua brdeadgua tratada dos filtros F1, F2, F3, F4 e F5.
As linhas pontilhadas limitam a faixa de pH det@wuia na portaria n® 2914, do Ministério da SaudasiB

1D - ———Meédia Bruta F1 —F2 - F3 F4 F5

5,0

0 2000 4000 6000 8000 10000
Volume de agua tratada, L

Como pode ser observado nas primeiras coletas dstianocorreu uma elevagéo do
pH, que se deu como um agravante por apresentaaguaabruta muito alcalina.
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Figura 7 - Resultados do monitoramento de sélidos totaiohligks da dgua bruta e da agua tratada dos filtros
F1, F2, F3, F4 e F5. A linha pontilhada representalor maximo permitido (VMP) pela portaria n°® 29tlo
Ministério da Saude, Brasil.

——Meédia Bruta F1 ——TF2 F3 F4 F5
a
\ AL AN ot T - A=
E_,;\,” TSN S MR = o
NS
0 2000 4000 6000 8000 10000

Volume de agua tratada, L

Figura 8 - Resultados do monitoramento de turbidez da &guta lerda agua tratada pelos filtros F1, F2, F3, F4
e F5. A linha pontilhada representa o valor maxpeomitido (VMP) pela portaria n°® 2914, do Ministéda
Saude, Brasil.
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Os resultados alcancados dos filtros F1, F3, F8 méstram a eficiéncia do sistema

para a remocao parcial de ions fluoreto. O perdmleficiéncia do sistema foi de sete meses

(198,3 = 14,1 dias), sendo assim tratados em nedib + 881 litros de agua para consumo

humano, e uma média de 25,0 + 4,1 de volume de pgueia, os parametros monitorados

mantiveram-se dentro do especificado pela Portari2914, Ministério da Saude. A alta

variacdo nos resultados apresentados pelos f{ltoeficiente de variacdo de 18,7%) deve-se

as diferentes condi¢cdes de vazdo em que foram dgeeraisto que atuaram em condicdes

reais de uso. O F2 continua em operacdo, pois asm@ dstacionaria ndo saturou até o

momento de fechamento deste artigo.

A

Figura 9 apresenta os resultados do monitoramdat@oncentracdo dos ions

fluoreto referente aos cinco filtros de desflucgétaavaliados neste estudo.
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Figura 9 - Resultados do monitoramento da concentracdo deflimreto da 4gua bruta e da 4gua tratada pelos

filtros F1, F2, F3, F4 e F5. A linha pontilhadanegenta o valor maximo permitido (VMP) pela pogait 2914,
do Ministério da Saude, Brasil.
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Os resultados médios e desvios-padrédo do monitotant concentracdo de ions
fluoretos e o volume de 4gua tratada pelos fii@slesfluoretacao foram para o filtro 1, 1,39
+ 1,2 (n=48), tratando 5640,9 L; filtro 2 em opdmagcfiltro 3, 0,96 £ 1,1 (n=44), 4910,9 L,
filtro 4, 1,44 £ 1,3 (n=44), 5435,9 L e filtro 5,14 + 1,3 (n=38), 3811,5 L; cabe salientar que
o filtro 5 obteve um volume de agua tratada medevjdo a sua vazao ter sido maior, sendo
assim, saturando o carvao ativado de osso rapidamen

A Tabela 2 apresenta os resultados dos parametprogomados da agua tratada,
referente ao periodo de monitoramento, sendo quesdtados apresentam-se dentro dos

valores estabelecidos pela Portaria n°® 2914, doisMimo da Saude (BRASIL, 2011),
destacando os resultados de ions fluoreto.
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Parametros

VMP

Filtro 1

Filtro 2 Filtro 3 Filtro 4 Filtro 5
Alcalinidade bicarbonatos, mg*l(CaCQ) * 177,5+54,2 n=8 201,1+69,2 n=7 182,3+59,2 n=8  6,3%46,6 n=8 141,4+48,1 n=7
Alcalinidade carbonatos, mg'(CaCQ) * 42,5410,7 n=8 38,9+11,9 n=7 44,5+16,8 n=8 43,3in=8 47,4+12,3 n=7
Alcalinidade hidréxidos, mgt(CaCQ) * 0 n=8 0 n=7 0 n=8 0 n=8 0 n=7
Célcio, mg LI* * 0,03+0,21 n=10 0,04+0,50 n=9 0,02+0,27 n=10 0M34 n=10 0,04+0,26 n=9
Cloretos, mg [* (Cl,) 250 18,3+5,7 n=8 19,1+5,9 n=7 18,3+3,5 n=8 18,8048 20,0+5,0 n=7
Condutividade elétrica, uS €m * 487+49 n=47 542450 n=41 511438 n=43 508140 n=43 274414 n=36
Dureza total, mg & (CaCQ) 500 2,2+0,7 n=10 2,5£1,8 n=9 2,2+1,2 n=10 2,0+120 2,3+0,9 n=9
Ferro, mg [* 0,3 <0,3 n=9 <0,2 n=9 <0,2 n=10 <0,2 n=10 <0,2 n=8
Fluoretos, mg ! 15 1,39+1,2 n=48 0,15+0,1 n=42 0,96+1,1 n=44 1143h=44 1,1441,3 n=38
Fosforo total, mg L (P) * 0,5+0,2 n=10 0,9+0,2 n=9 0,8+0,4 n=9 0,440:110 0,5+0,2 n=9
Magnésio, mg L * <0,7 n=10 <0,8 n=9 <0,9 n=10 <0,8 n=10 <0,8 n=9
Manganés, mgt * <0,03 n=10 <0,04 n=9 <0,03 n=10 <0,04 n=10 <es
pH 6,0a9,5 8,9+0,2 n=47 8,83+0,3 n=41 8,84+0,3 n=43 8,90+0,3 n=43 8,81+0,2 n=36
Potéssio, mg & * <0,3 n=10 <0,3 n=10 <0,3 n=10 <0,3 n=10 <0,3 n=10
Sédio, mg * 200 99,5+13,7 n=10 107,6+35,5 n=10 101,1+22,4 n=1095,2+8,8 n=10 96,2+9,2 n=10
Sélidos totais dissolvidos, mg'L 1.000 353136 n=47 393437 n=41 370+£27 n=43 368+248n= 382132 n=43
Sulfatos, mg (SO,?) 250 25,9 n=1 23,9 n=1 26,3 n=1 25,6 n=1 26,5 n=1
Turbidez, uT 5 <0,3 n=47 <0,2 n=41 <0,3 n=43 <0,3 n=43 <0,3 n=36

Tabela 2 -Resultados obtidos no monitoramento periédicowddidade da agua bruta (Agua subterranea) e dditicada pelos filtros F1, F2, F3, F4 e F5.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista 0s aspectos mencionados, 0s resslltlanonstram a eficiéncia do
carvao ativado de osso na adsorcdo de ions flueretoseja, a diminuicdo do excesso de
fldor presente na dgua de abastecimento - e compravsua aplicabilidade em sistemas de
abastecimento para uso coletivo, como em escolasyersidade, estabelecimentos
comerciais, entre outros. Cabe destacar que, ataébnos sistemas de desfluoretacéo
continuam sendo monitorados, a fim de confirmdicéacia do carvao ativado de 0sso, apos
a troca da fase estacionaria. Contudo, deve-seaeal monitoramento das variaveis que € de
suma importancia para potabilidade da 4gua apéstalacdo do sistema de filtracdo, para
ficarem de acordo com os parametros estabelecidd3odaria n° 2914, do Ministério da

Saude.
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