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RESUMO

O consumo da agua com niveis de fldor acima do permitido pela Portaria n°
2914/2011 do Ministério da Satde (1,5 mg L™), é um dos principais fatores que levam &
fluorose dental, principalmente em comunidades mais distantes, onde o0 acesso a agua potavel
de boa qualidade € restrito. Neste contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar a
eficiéncia do carvdo ativado de 0sso bovino (capacidade de adsorcdo de 1000 mg g), na
adsorcdo de ions fluoreto de aguas subterraneas que séo usadas para o abastecimento publico.
Amostras da agua de pocos artesianos localizados no campus da UNISC com uma
concentracdo de fluoretos entre 2,3 e 3,4 mg L™ foram coletadas e analisadas semanalmente,
considerando as seguintes variaveis: condutividade elétrica, pH, turbidez, e seus fluoretos. Os
resultados indicaram que os cinco filtros foram altamente eficientes para remover
parcialmente o fllor, tratando em média 15.398 + 3.487 litros de agua (Coeficiente de
Variagdo, CV=22,6%), dentro do especificado pela portaria n® 2914/2011, a qual determina
que a concentracdo de ions fluoretos na dgua para 0 consumo humano seja menor ou igual a
1,5 mg L. Desta forma, provamos a eficiéncia do carvdo ativado de 0sso na adsorcdo dos
ions fluoretos da agua, destacando que o sistema de desfluoretacdo pode ser utilizado para uso
coletivo, tanto em escolas como universidades.

Palavras-chave: Desfluoretagio. Carvdo Ativado de Osso. Qualidade da Agua.
Consumo Humano. Fluorose dental.

ABSTRACT

The water consumption with fluoride levels above the maximum allowed by
resolution n® 2914/2011 of the Health Ministry (1.5 mg L™) is one of the main factors that
lead to dental fluorosis, especially in more distant communities where the access to water of
good quality is restricted. In this context, the research aimed at evaluate the activated bone
char (adsorption capacity of 1000 mg g*) efficiency to remove the fluoride ions from
groundwaters used for human consumption, by using the adsorption method that utilize filters
with transparent polyethylene covering of high density. Waters samples from the artesian
wells located in the campus of UNISC with a fluoride concentration of 2,3 and 3,4 mg L™
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were collected and analyzed weekly, considering the following variables: electrical
conductivity, pH, turbidity and fluorides. The results indicated that the five Poly Glass®
filters were highly efficient for partially fluoride removing, treated in average 15.398 + 3.487
liters of water (Coefficient of variation, CVV=22,6%), within the specification of resolution n°
2914/2011, which indicate a fluoride concentration in drinking waters up to 1.5 mg L™. In this
way, we proved the activated bone char efficiency for water fluoride ions adsorption,
highlighting that this defluoridation system can be utilizes for collective use, both in schools
and universities

Keywords: Defluoridation. Activated Bone Char. Water quality. Drinking Waters.
Dental fluorosis.

1 INTRODUCAO

A é&gua é um dos bens mais importantes para a humanidade, sendo elemento
essencial pra a subsisténcia e manutencdo da vida. Contudo, ha um namero significativo de
pessoas que ndo possuem o acesso a dgua potavel de boa qualidade, principalmente no Brasil,
um pais com cerca de 200 milhGes de habitantes (IBGE, 2016), onde 45% da populagdo nao
tem acesso ao servico de agua tratada (BRANCO, 2008).

Muitos fatores levam ao abastecimento desigual de agua potavel para a populacgéo,
como em cidades do interior do Rio Grande do Sul, pois o abastecimento muitas vezes ocorre
somente na area urbana, fazendo com que muitas localidades da zona rural sejam abastecidas
por pocos artesianos ou através das chamadas “sociedades hidricas”. Esse fator também
ocorre em grandes cidades, onde locais que demandam uma grande quantidade de agua por
dia, como em escolas ou universidades, ndo conseguem ser abastecidas pelas companhias
distribuidoras de &4gua, e acabam construindo pocos artesianos para o0 abastecimento de agua.

Segundo Lobo, Costa e Kirst (2000), em seus estudos realizados entre 1997 e 1999,
constataram que nos Vales do Rio Pardo e Taquari, RS, 7% das aguas subterraneas possuem
excesso de ions fluoreto, o que por sua vez vem ocasionando uma patologia denominada
fluorose dental, provocada pela ingestdo cronica de fluor sobre o 6rgdo do esmalte do dente,
sendo que sua gravidade depende da dose ingerida, duracdo de exposicao e tempo de ingestdo
(FLORES, 2010). A fluorose dental é uma anomalia cujas caracteristicas vao desde finas
linhas brancas cruzando os dentes em forma de tragos, até vérias formas de erosdo. Os efeitos
dependem da concentracdo e tempo de exposicao ao fluoreto durante a infancia no periodo de
formacéo dos dentes permanentes (RIBEIRO, 2011).

No Brasil a primeira cidade que implantou o sistema de fluoretacdo da agua foi no
Baixo Gandu em 1953, situada na microrregido de Colatina Espirito Santo. (FREIRE;
EMMERICH, 2003). O Rio Grande do Sul foi o primeiro Estado brasileiro onde se
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estabeleceu mediante lei, em 18 de junho de 1957, a obrigatoriedade da fluoretacdo das aguas
de abastecimento publico (PIRES et al,. 1989). A fluoretacdo da &gua subterrénea de
abastecimento publico pode ser conceituada como um dos melhores critérios de saude publica
do mundo, pois é considerado um método de grande abrangéncia, podendo beneficiar todos 0s
grupos socioecondémicos e mesmo assim apresentar uma excelente relacdo custo-beneficio
(BUZALAF, 2008).

Mariappan (2001) agrupou as técnicas de desfluorertacdo nas seguintes
categorias: Adsorcdo, Troca lonica, Precipitacdo, Eletroquimica e Membranas. Dentre tantas
técnicas, a Associacdo Americana dos servicos de gua (AWWA) considera como alternativas
a alumina ativada (AA) e osmose reversa (OR) as tecnologias ou metodos da eletrodialise
(ED), eletrodidlise reversa (EDR), carvédo de o0sso (CO) e destilacéo.

O carvdo ativado de 0sso bovino é um material permeavel de origem animal,
sendo considerado um dos mais poderosos adsorventes conhecidos. Sua principal
caracteristica, e que o define, é a grande area superficial interna desenvolvida durante a
ativacdo, formada por milhares de poros, classificados em: micro, meso e macro poros
(BONECHAR- Carvéo Ativado do Brasil Ltda., 2014). Segundo Ribeiro (2011), o carvéo de
0ss0 é composto aproximadamente de até 80% de fosfato tricdlcio ou hidroxiapatita
(Ca1o(PO4)s(OH)2), 10% de carbono de calcio. O carvao de ossos bovinos tem notavel
capacidade de remover fllor de &guas, pois a rede cristalina do carvdo de 0sso atua como um
trocados anidnico e tem especial preferéncia por fluoretos.

A Portaria n° 2914 de 12 de dezembro de 2011 do Ministério da Saude (Brasil,
2011), estabelece que a agua pode ser considerada potavel quando atende aos parametros
quimicos, fisicos, microbioldgicos e radioativos para o consumo do ser humano, prevendo
que os niveis de fons fluoreto ndo devem passar de 1,5 mg L™.

Sistemas de desfluoretacdo de aguas subterraneas tém sido propostos na literatura e
um deles é o sistema que utiliza como meio adsorvente o carvdo ativado de 0sso (COSTA et
al., 2008). Em seus estudos (KUMAR et al., 2010) aplicou o uso de nanotecnologia na
elaboracdo de nano particulas com aluminio e carvao na remocao de ion fluoretos. O carvéo
ativado de 0sso bovino é um material permeavel de origem animal, sendo considerado um dos
mais poderosos adsorventes conhecidos.

Neste contexto, com a finalidade de contribuir para a erradicacdo da fluorose
dentaria, o objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia do carvéo ativado de 0sso bovino na
remocao de ions fluoreto de dguas subterraneas que sao usadas para o abastecimento publico,
pelo método de adsorgéo.
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2 MATERIAL E METODOS

No desenvolvimento desse estudo foi selecionado como meio adsorvente o carvéo
ativado de o0sso produzido pela Industria Bonechar - Carvdo Ativado do Brasil Ltda.
(Maringa, PR). Como fonte de &gua foi utilizada a 4gua de abastecimento do campus da
Universidade de Santa Cruz do Sul (UNISC), RS, que apresenta concentracdo de ions fluoreto
entre 2,3 e 34 mg LY Ao todo foram instalados cinco filtros junto aos bebedouros
localizados nos blocos 08 e 13 da UNISC. As Figuras 1 e 2 ilustram os cinco filtros de agua
instalados e seus componentes, destacando um tanque (filtro) Poly Glass® com revestimento
de polietileno transparente de alta densidade, preenchido com 6 kg de carvéo ativado de 0sso

de diametro da particula de 20 x 60 mesh, e um filtro auxiliar de fibra de celulose.

Figura 1. Sistemas de filtracdo por adsorcdo em filtros instalados nos
bebedouros localizados nos blocos 08 e 13 da UNISC.

Filtro 1

\@6' Filtro 4

Fonte: Autores, (2017).
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Figura 2. Funcionamento interno do filtro.

carvao

crepina

DETALHES DO FILTRO PRINCIPAL

Fonte: Autores, (2017).

O processo de filtracdo acontece pelo principio de adsorcao, assim a agua bruta (agua
subterranea) ingressa no sistema passando pelo hidrdmetro, chegando ao filtro de carvéo
ativado de o0sso (tanque Poly Glass®). No filtro, o fluoreto contido na dgua € adsorvido pelo
fase estacionéria, resultando numa agua tratada, com baixa concentracdo de fluoreto. Antes de
sair do sistema a agua passa por um filtro de fibra de celulose de 5 um, que tem a funcédo de
remover materiais particulados eventualmente desprendidos do carvéo ativado.

No inicio do processo o sistema de filtracdo foi purgado com &gua, ou seja 0s
primeiro 50 litros de agua filtrada foram descartados, servindo para a remocao de extraiveis e
materiais particulados do carvao ativado. Iniciando o processo de filtragdo, a concentracdo de
fluoreto na 4gua tratada e bruta foi monitorada semanalmente, permitindo identificar a
eficiéncia do processo de desfluoretacdo por adsorcdo e o instante de saturacdo do carvao
ativado. A saturacdo completa da fase estacionaria é identificada no instante em que a
concentracdo de fluoreto na agua tratada se iguala ao da agua bruta. Com a saturacdo do
carvao ativado de 0sso ocorre a posterior troca da fase estacionaria reiniciando todo o
processo novamente.

Durante o procedimento de filtracdo por adsor¢do foram avaliados semanalmente os
seguintes parametros para todos os filtros em operacdo, tanto para a agua tratada como para a
agua bruta: pH, turbidez, condutividade elétrica e concentracdo de fluoreto. As metodologias
analiticas utilizadas na coleta e as determinagdes fisicas e quimicas das amostras foram

executadas segundo as normas descritas em (APHA, 2005).
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Para avaliar a eficiéncia do meio adsorvente, em termos de capacidade de adsorgéo,
foi utilizada a equacéo descrita por Costa et al. (2013), a qual foi aplicada ao primeiro ciclo de

desfluoretacédo de cada filtro.

_ 2(Ci— Cp).Var
Q B m

Onde: Ci = concentracdo inicial (mgL™), Ci = concentragdo final (mgL™), Vat =
volume de agua tratada (L) e m = massa de carvéo ativado de 0sso (Kg).

4 RESULTADOS E DISCUSAO

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos do monitoramento dos parametros
fluoreto, pH, condutividade elétrica e turbidez, indicando os valores médios e seus respectivos
desvios-padrdo, juntamente com o numero de amostras analisadas. De acordo com o0s
resultados obtidos, observa-se que as variaveis pH, condutividade elétrica e turbidez nédo
indicaram alteragBes expressivas a ponto de comprometer a potabilidade da &gua,
permanecendo dentro dos padrdes de potabilidade determinados pela Portaria n°® 2914
(BRASIL, 2011), a qual prevé que o pH da agua esteja entre 6,0 e 9,5 e o valor da turbidez
ndo ultrapasse 5,0 NTU. Ja a condutividade elétrica ndo possui um limite estabelecido pelo

Ministério da Saude.
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Tabela 1. Resultados do monitoramento dos parametros fluoretos, pH,

condutividade elétrica e turbidez da é&gua subterrdnea tratada pelo sistema de

desfluoretacdo (media * desvio-padrao (tamanho amostra, n).

Informagdes F1 F2 F3 F4 F5

Fluoreto na 4gua bruta, mgL™  2,7+0,4 (65) 3,0+0,4 3,0+0,4 (64) 3,0+0,4 (65) 3,0+0,4 (55)
Il:luoreto na agua tratada, mgL"~ 1,3+0,6 (65) (E):%OG 0,3+0,7 (64) 1,0£1,1 (65) 1,941,2 (55)
pH na agua bruta 8,9+0,2 (65)  8,8+0,3 (64) 8,8+0,3 (64)  8,8+0,3(65)  8,8+0,3 (55)
pH na agua tratada 8,86+0,3(65)  8,8+0,3 (64) 8,8+0,3 (64)  8,8+0,2 (65) 8,70, (55)
Condutividade Elétrica na 4gua 563,1+94,7 587,3+67,0 585,5+66,2 586,9+66,6 587,9+66,6
bruta, uS/cm? (65) (64) (64) (65) (55)
Condutividade Elétrica na 4gua 571,5+59,0 598,6+£132,5 595,8+80,8 588,0+64,4 601,1+69,3
tratada, uS/cm? (65) (64) (64) (65) (55)
Turbidez na dgua bruta, NTU <0,1(65) <0,1(64) <0,1(64) <0,1 (65) <0,1(55)
Turbidez na &gua tratada, NTU < 0,1 (65) <0,1(64) <0,1(64) <0,1 (65) <0,1(55)

Fonte: Autores, (2017).

A Figura 3 apresenta os resultados obtidos no monitoramento na concentragdo de

fluoretos na dgua subterranea antes e apds o tratamento pelos sistemas de adsorcao nos filtros

1,2, 3, 4 e 5, respectivamente.

O Filtro 1 tratou ao todo 16.694 litros de agua. O filtro comecou a operar com uma

concentracdo de fluoreto na agua bruta de 2,6 mg L™, enquanto que a agua tratada iniciou

com valores préximos a zero, apresentando uma elevagdo gradual até atingir o limite de 1,5

mg L™, em 3.029 litros de 4gua. Ao atingir 3.686 litros de agua tratada, a concentragéo de

fluoreto tornou-se equivalente ao da dgua bruta, indicando a saturacdo completa do sistema de

desfluoretacdo, tendo havido a substituicdo do carvdo ativado de 0sso, e iniciado um novo

ciclo de tratamento. Posteriormente, em 11.435 litros, ocorreu novamente a saturagdo do

carvao.
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Figura 3. Resultados do monitoramento da concentracdo de fluoretos da agua
subterrénea tratada pelo sistema de desfluoretacdo (Filtros 1, 2, 3, 4 e 5).
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Fonte: Autores, (2017).
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J& o Filtro 2, tratou 12.418 litros de agua. Este filtro iniciou a operagdo com uma
concentracdo de fluoreto na agua bruta de 2,6 mg L™, enquanto que a agua tratada iniciou
com valores préximos a zero, evidenciando uma elevacdo gradual até atingir o limite de 1,5
mg L?, em 2.197 litros de 4gua. Logo apds, foi feita a troca do carvéo, iniciando um novo
ciclo de tratamento. E importante destacar que ao tratar 10.957 litros de 4gua, a concentracio
de fluoreto na &gua tratada apresentou um resultado espurio, similar ao da agua bruta. Isto
ocorreu por problemas de curto circuito na valvula principal do sistema, que foi
imediatamente contornado.

No Filtro 3 foram tratados 11.225 litros de &gua, sendo que o sistema apresentou uma
boa eficiéncia, apresentando resultados adequados ao limite estabelecido pela Portaria n°® 2914
(BRASIL, 2011). Da mesma forma, o Filtro 4 também apresentou uma boa eficiéncia na
remocao do fldor, tratando 16.998 litros de agua. Cabe destacar que o sistema continuou em
operacdo sem a troca da fase estacionéria, para melhor compreender a eficiéncia do carvao
ativado. Por fim, o Filtro 5 tratou aproximadamente 19.653 litros de agua, apresentando uma
boa eficiéncia na remocdo do fluor. Os pontos em que as amostras passam do limite
estabelecido correspondem ao local em que o filtro esta localizado, onde se utiliza mais dgua
em menos tempo.

Através dos resultados obtidos nos 5 filtros foi possivel confirmar a alta eficiéncia do
carvado ativado de osso bovino na remocao de fluoretos de &dguas subterraneas. Cabe destacar
gue neste estudo trabalhou-se apenas na investigacdo do carvéo ativado de 0sso bovino para a
remocao de ions fluoretos, ndo sendo comparado a sua eficiéncia com outros tipos de carvao
ativado. Apesar disto, outros estudos (Campos e Veiga, 2006; WHO, 2006) tém destacado a
alta eficiéncia do carvao ativado de osso como material adsorvente de ions fluoreto, quando
comparado com outras tecnologias.

A capacidade de adsorcdo dos filtros, determinada para o primeiro ciclo de
tratamento de cada um, apresentou resultados que flutuaram entre 475 e 3.480 mg kg™ (Filtro
1 = 837 mg kg™, Filtro 2 = 756 mg kg™, Filtro 3 = 3.481 mg kg™, Filtro 4 = 1.045 mg kg™,
Filtro 5 = 475 mgkg™). Esta flutuagdo nos resultados de capacidade de adsorcéo é resultante
das diferentes condic¢des de uso de cada sistema, cuja demanda de agua (vazao do sistema e
frequéncia de uso) é dependentes do usuario. Resultados similares de flutuagdo também foram
obtidos pelos estudos de Costa et al. (2013), na confecgdo de filtros artesanais de

desfluoretacéo, cujos resultados variaram entre 794 e 1.592 mg kg™*.
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos nesse estudo foram satisfatorios, pois os cinco filtros em
operacdo apresentaram-se eficientes na remocédo parcial de fluoreto, tratando em média
15.398 * 3.487 litros de agua (Coeficiente de Variacdo, CV=22,6%), dentro do especificado
pela portaria n® 2914 (Brasil, 2011), a qual determina que a concentragdo de ions fluoretos na
4gua para 0 consumo humano seja menor ou igual a 1,5 mg L. Desta forma, pode-se
comprovar a alta eficiéncia do carvéo ativado de 0sso na adsorc¢do dos ions fluoretos da agua,
constatando que o sistema de desfluoretacdo pode ser aplicado como uso coletivo, tanto em

escolas, universidades, casas e até mesmo em locais mais distantes dos grandes centros.
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