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Abstract: The aim of this study was to develop a domestic filter prototype using activated bone charcoal for
the fluoride excess removal in groundwaters for human drinking purposes, evaluating the physical, chemical
and microbiological properties of the raw and treated water. The filtration system was constructed using dif-
ferent quantities of activated bone charcoal, confined in a polyvinylchloride tube, working with a discharge of
180 + 20 L h™', being treated 10 liters of water per day, enough to supply daily up to five people. The lifetime
of this system was established based on Ministry of Health Ordinance n°® 2914/2011, which limits the fluoride
concentration in the water up to 1.5 mg L™. The results demonstrated the efficiency of the activated bone char-
coal in fluoride excess removal, considering a filtration system using 3.5 kg of this material, enough for meet-
ing the consumption needs for a family of five persons during a period of six months, since observed the as-
sembly and the operation conditions described in this study.

Keywords: Fluoride. Activated bone charcoal. Fluorosis. Drink water.

Resumo: O objetivo deste estudo foi desenvolver um protétipo de filtro doméstico usando carvdo ativado de osso
para a remogdo do excesso de ions fluoreto de aguas subterraneas para fins de consumo humano e avaliar as propri-
edades fisicas, quimicas, organolépticas e microbioldgicas da agua bruta e tratada. O sistema de filtracdo foi cons-
truido utilizando diferentes quantidades de carvdo ativado de osso, confinado em um tubo de policloroeteno, ope-
rando com uma vazio de 180420 L h™', e tratando 10 litros de 4gua por dia, o suficiente para o abastecimento diario
de uma familia de até cinco pessoas. A vida util deste sistema foi estabelecida com base na Portaria n® 2914/2011,
Ministério da Satide do Brasil, que limita a concentragdo de flior na dgua até 1,5 mg L™, indicando a saturagdo do
meio adsorvente. Os resultados demonstraram a eficiéncia do carvado ativado de osso na remogao do excesso de ions
fluoreto, indicando que um sistema de filtragdo utilizando 3,5 kg deste material atende as necessidades de consumo
de uma familia de cinco pessoas durante um periodo de seis meses, desde que observadas as condi¢des de monta-
gem e operagdo descritas neste estudo.

Palavras-chave: Fluoreto. Carvao ativado de osso. Fluorose. Agua potavel.

INTRODUCAO

No Brasil, particularmente no interior do
Estado do Rio Grande do Sul, o sistema publico
de abastecimento de dgua de muitos municipios
limita-se apenas a area urbana, e em virtude disto,
as comunidades rurais utilizam a 4gua proveniente
de pocos e fontes naturais, denominados sistemas

alternativos de abastecimento, os quais sdo, mui-
tas vezes, administrados pelas proprias comunida-
des, na forma de cooperativas.

Entretanto, em muitos casos a agua utili-
zada para abastecimento ndao apresenta condicdes
de ser consumida sem um tratamento prévio, de-
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vido ao fato de algumas caracteristicas fisicas,
quimicas ou microbiologicas apresentarem valo-
res em desacordo com os padroes recomendados
para o consumo humano.

Apesar de menos prioritarios em relagdo aos
aspectos microbiolédgicos de qualidade da agua, os
aspectos quimicos sdo importantes para assegurar
a saude da populagdo frente a problemas cronicos
(WHO, 2008). Diversos autores tém relatado que
o consumo prolongado de agua com concentragao
excessiva de ions fluoreto, pode resultar, em cri-
angas, numa patologia denominada fluorose den-
tal, e quando em concentra¢des extremas, a fluo-
rose esquelética (LOBO e COSTA, 1998; CAN-
GUSSU et al., 2002; CATANI et al., 2007; WHO,
2008; CASTILHO et al., 2010; FRAZAO et al.,
2011).

Segundo a Portaria n° 2914 de 12 de de-
zembro de 2011, do Ministério da Saude (BRA-
SIL, 2011), a concentragdo maxima permitida
para ions fluoreto em aguas de abastecimento é de
1,5mg L. Contudo, a Secretaria de Saude do Rio
Grande do Sul através da Portaria n° 10, de 19 de
agosto de 1999, com base em estudos especificos,
definiu em 0,8 mg L a concentragio ideal para
ions fluoreto em aguas de consumo humano no
estado do Rio Grande do Sul, devido a sua acédo
na inibicdo da carie dental, e teores de 0,6 ¢ 0,9
mg L' como limites minimos e maximos, respec-
tivamente (RIO GRANDE DO SUL, 1999).

A contaminagdo quimica da dgua, particu-
larmente por ions fluoreto, ndo é de facil trata-
mento. Sistemas de desfluoretacdo de aguas sub-
terraneas t€m sido propostos na literatura, envol-
vendo diferentes tecnologias, tais como a utiliza-
¢do de sistemas de adsor¢do com alumina ativada
(GHORALI e PANT, 2005; KAMBLE et al., 2010;
CHAUHAN et al., 2007), carvao ativado de osso
(TCHOMGUI-KAMGA et al., 2010; COSTA et
al., 2008; ABE et al., 2004), resinas de troca i6ni-
ca (CASTEL et al., 2000), além de sistemas de
osmose reversa (SEHN, 2008) e dialise (AMOR
et al., 2001). Mais recentemente, Kumar et al.
(2010), e Ansari et al. (2011), aplicaram, também,
a nanotecnologia para a confeccdo de nano parti-
culas de aluminio e carvdo, respectivamente, em
sistemas de desfluoretagao.

Uma revisao detalhada sobre diferentes proce-
dimentos de desfluoretacdo de aguas naturais foi
apresentada por Meenakshi e Maheshwari (2006),
e posteriormente Bhatnagar et al. (2011), onde os
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autores destacam que a sele¢do do melhor proce-
dimento a ser adotado depende de fatores quimi-
cos, geograficos e economicos. Ou seja, um pro-
cedimento adequado para uma determinada co-
munidade pode ser pouco eficiente em outras
localidades. Entretanto, nenhum dos procedimen-
tos de desfluoretagdo citados na literatura resultou
até hoje na confeccdo de um sistema de uso do-
méstico com baixo custo, facil operagdo e manu-
tengdo (BHATNAGAR et al., 2011).

Neste contexto, o objetivo principal deste
estudo foi o desenvolvimento de um protétipo de
filtro, utilizando carvao ativado de osso, para a
desfluoretagdo parcial de aguas subterrdneas até
niveis adequados ao consumo humano, tendo
como condi¢des de compromisso a eficiéncia, a
segurancga, ¢ 0 baixo custo de construgdo e manu-
tengao.

MATERIAIS E METODOS

O sistema para desfluoretacdo parcial de
aguas subterraneas, proposto neste estudo, foi
construido utilizando tubulag¢des de PVC (policlo-
roeteno) com didmetro interno de 97 mm e carvao
ativado de osso como meio adsorvente de ions
fluoreto (Figura 1), conforme descrito em Costa et
al. (2008).

Ao todo, foram construidos sete prototi-
pos de filtros (identificados como F1, F2, F3, F4,
F5, F6 ¢ F7), utilizando diferentes volumes de
carvao ativado de osso como meio adsorvente. A
Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas
construtivas dos sete protdtipos, os quais foram
submetidos a um extenso programa de monitora-
mento. Os prototipos F1, F2 e F3 sdo réplicas,
construidas para avaliagdo da reprodutibilidade
dos resultados.

Os protétipos operaram em fluxo ascen-
dente e a pressdo da rede hidraulica onde foram
instalados foi de 70 £ 2 kPa (10 + 0,3 PSI). Resul-
tados de perda de carga indicaram valores da or-
dem de 20 a 35%.

O carvao ativado de osso com didmetro
de particula entre 8 e 30 mesh foi fornecido pela
Bonechar Carvao Ativado do Brasil Ltda, Marin-
ga, PR, Brasil (www.bonechar.com.br). Nenhum
tratamento adicional foi aplicado ao carvao, sendo
assim, utilizado nas condigoes em que foi forneci-
do pela industria.
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Figura 1 - Diagrama do prot6tipo de filtro
Figure 1 - Diagram of the prototype filter

Tabela 1 - Caracteristicas construtivas dos protdtipos de filtros
Table 1 - Construction characteristics of the prototypes filters

Parametros F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
Altura total do protétipo, cm 150 150 150 150 150 150 150
Altura da coluna do meio adsorvente, cm 46 46 46 60 76 90 100
Diametro interno do tubo de PVC, mm 94 94 94 94 94 94 94
Diametro externo do tubo de PVC, mm 100 100 100 100 100 100 100
Volume de meio adsorvente, L(d = 0,66 kg L'l) 2,91 3,08 2,98 4,40 5,40 6,30 7,70
Massa de meio adsorvente, kg 1,92 2,03 1,97 2,90 3,56 4,16 5,08

Os filtros auxiliares de polipropileno de
25 mm de espessura, 93 mm de diametro e 25 um
de porosidade foram fornecidos pela Pentair Hi-
dro Filtros do Brasil Indistria e Comércio de Fil-
tros Ltda.,, Caxias do Sul, RS, Brasil
(http://www.pentairhidrofiltros.com.br/). Esses
filtros tém a funcdo de conter adequadamente o
carvao ativado de osso dentro dos prototipos de
filtragdo, permitindo uma melhor difusdao da 4dgua
no meio adsorvente e reduzindo a turbidez da
agua tratada.

Os prototipos foram instalados em um sis-
tema alternativo de abastecimento, no Municipio
de Santa Cruz do Sul, RS, cuja concentracdo de
ions fluoreto varia entre 3,5 e 4,0 mg L. Além da
cloragdo, nenhum outro tratamento prévio foi
aplicado a agua antes da filtragao pelos prototipos.

Os sistemas foram operados com uma va-
zio de 180420 L h™', suficiente para atender as
necessidades de uso doméstico. Diariamente,
foram tratados 10 litros de 4gua, o suficiente para
abastecimento diario de uma familia de até cinco
pessoas, segundo dados da Organizagdo Mundial
da Saade (WHO, 2008).
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Ap6s a instalacdo dos protétipos foi ela-
borado um cronograma de monitoramento da
qualidade da agua tratada, bem como da qualidade
da 4gua subterranea bruta. Apos a instalagdo, para
os filtros F1, F2 e F3, os primeiros 10 litros de
dgua tratada foram descartados para eliminacdo de
extraiveis originarios do carvdo. Para os demais
protétipos este volume foi de 50 litros.

Durante o desenvolvimento deste estudo a
concentracdo de ions fluoreto foi monitorada,
continuamente, na agua subterranea bruta e na
tratada pelos sete filtros de desfluoretacdo. Perio-
dicamente, foram coletadas amostras (quatro ao
todo) para avaliacdo da qualidade da 4gua (4dguas
subterranea bruta e tratada), em que foram deter-
minados os seguintes pardmetros: alcalinidade
bicarbonatos, alcalinidade carbonatos, alcalinida-
de hidroxidos, cadmio, chumbo, calcio, cloretos,
cloro residual livre, condutividade elétrica, cor
aparente, cromo total, dureza total, ferro total,
fluoretos, fosforo total, magnésio, manganés,
mercurio, niquel, nitrato, nitrito, potassio, sélidos
totais dissolvidos, sodio, sulfato, turbidez, zinco e
coliformes termotolerantes.
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As quatro amostras coletadas em cada sis-
tema de filtracdo foram identificadas como Al
(coletadas imediatamente apés a instalagdo do
filtro) e, A2, A3 e A4, distribuidas em diferentes
momentos da vida util destes prototipos.

As amostras da dgua subterranea bruta fo-
ram coletadas diretamente no reservatorio princi-
pal, apos cloragdo com hipoclorito de sodio.

As metodologias analiticas utilizadas na
coleta das amostras e nas determinagdes fisicas e
quimicas e microbiologicas encontram-se descri-
tas em APHA (2005).

As propriedades organolépticas da agua
tratada foram avaliadas através de quatro diferen-
tes testes sensoriais: teste de ordenagdo (ABNT,
1994), teste de preferéncia (ABNT, 1994), teste
de odor (CORSAN, 2003a) e teste de sabor
(CORSAN, 2003Db).

Os testes sensoriais foram realizados com
um total de 308 julgadores, todos convidados a
participar de forma livre e esclarecida. Este estudo
foi conduzido de forma a comparar cinco diferen-
tes amostras de agua: agua da rede publica (ARP),
agua subterranea bruta (ASB), aguas subterraneas
tratadas pelos filtros de carvdo ativado de osso
(AST1 ¢ AST2) e agua engarrafada (AE), con-
forme demonstrado na Tabela 2. As amostras
foram armazenadas a temperatura ambiente
(aproximadamente 20°C), em recipientes plasticos
livres de qualquer atributo que pudesse interferir
no odor ou sabor das mesmas. Na Tabela 3 estdo
sintetizadas as caracteristicas metodologicas de
cada um dos testes sensoriais.

Na interpretacdo dos resultados obtidos
nos testes de ordenacdo e de preferéncia foi utili-
zado o teste de Friedman, GraphPad Instat, versao
3.0, 32 bit for Win 95/NT, utilizando a Tabela de
Newel e MacFarlane, conforme NBR 13170, com
nivel de confianga de 95%. No teste de aceitabili-
dade a interpretacdo dos resultados foi realizada
através do teste de Turkey, GraphPad Instat, ver-
sdo 3.0, 32 bit for Win 95/NT.

Para o teste de comparacdo multipla fo-
ram utilizados testes de variancia (ANOVA),
através do software Microsoft Excel®, e no pro-

cessamento das informagoes de odor e de sabor da
agua foi utilizada a estatistica descritiva para a
tabulagdo dos dados e visualizagdo das medidas
de tendéncia central e dispersao.

Para avaliar a eficiéncia do meio adsorvente,
foi monitorada, diariamente, a concentragdo de
ions fluoreto na agua filtrada pelos sete prototipos
e, na agua subterranea bruta. A partir destes da-
dos, foram determinadas a capacidade de adsor-
¢do absoluta (CA) e a capacidade de adsorgdo
relativa (CAR) de ions fluoreto pelo carvao ativa-
do de osso utilizando as equagoes 1 e 2.

CA= (Co -C, )X V. (Equagdo 1)

G, — Ci)x Vir

CAR = ( (Equagdo 2)

Vi, ouM,,

Onde:

CA — capacidade de adsor¢do absoluta (mg)

CAR - capacidade de adsorg¢do relativa (mg L
"oumgkg™)

Cy — concentragdo de ions fluoreto na agua
bruta (mg L™

C; — concentragdo de ions fluoreto na agua tra-
tada (mg L™)

Var — volume de agua tratada (L)

Vuma — volume de meio adsorvente (L)

Mya — massa de meio adsorvente (kg)

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos na caracterizagdo da
dgua subterranea utilizada neste estudo indicaram
se tratar de uma 4agua alcalina, rica em ions bicar-
bonatos e sodio, caracterizando-se, como uma
agua bicarbonatada sodica (Tabela 4). Entre todos
os parametros avaliados, apenas a concentragao
de ions fluoreto (3,6+0,3 mg L' n= 4) apresen-
tou-se em desacordo com os padrdes estabeleci-
dos para consumo humano segundo a Portaria n°
2914 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011).
Resultados semelhantes (3,7+0,2 mg L' n= 3)
foram obtidos por Costa et al. (2008).

Tabela 2 - Origem das amostras para os testes sensoriais

Table 2 - Origin of samples for the sensory tests

Amostra

Origem da amostra

Agua da rede publica (ARP)

Agua subterranea bruta (ASB)
Agua subterranea tratada 1 (AST1)
Agua subterranea tratada 2 (AST2)
Agua engarrafada (AE)

Companhia Riograndense de Saneamento - CORSAN
Poco tubular profundo

Filtro de carvao ativado de osso em fase inicial de operacao
Filtro de carvao ativado de osso em fase final de operagdo
Adquirida em comércio local

Aguas Subterrineas (2013) 27(3): 60-70.
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Tabela 3 - Caracteristicas metodoldgicas dos testes sensoriais
Table 3 - Methodological characteristics of sensory tests

Teste sensorial Metodologia Total de julgadores
Ordenagdo ABNT (1994), NBR 13170 108 (47 homens e 61 mulheres)
Preferéncia ABNT (1994), NBR 13170 100 (55 homens e 45 mulheres)
Determinagao de odor CORSAN (2003a), FQ-S 004A 50 (26 homens e 24 mulheres)
Determinagio de sabor CORSAN (2003b), FQ-S 016 50 (sem identificagdo)

Tabela 4 - Resultados obtidos no monitoramento da agua subterranea bruta (ASB)
Table 4 - Results obtained in the monitoring of raw groundwater (ASB)

Parametro VMP Amostras

1 Al A2 A3 Ad
ég;a)hmdade bicarbonatos, mg L™ (Ca- % 1473 1473 153.9 134.4
Alcalinidade carbonatos, mg L™ (CaCOs) * 37,4 37,4 28,6 29,8
Alcalinidade hidroxidos, mg L™ (CaCOs) * <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cadmio, pg L 5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Chumbo, gL’ 10 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Calcio, mg L™ * 0,87 0,72 0,40 0.8
Cloreto, mg L™ (CI) 250 10,4 10,9 15,6 12,0
Cloro residual livre, mg L' (Cly) 5,0 0,38 0,09 0,16 0,43
Condutividade elétrica, uS cm™ * 473 474 497 480
Cor aparente, uH 15 <2 <2 <2 <2
Cromo total, mg L! 0,05 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Dureza total, mg L (CaCO) 500 2,3 1,9 1,1 2,0
Ferro total, mg L! 0,3 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Fluoreto, mg L 1,5 3,7 3,5 3,8 32
Fosforo total, mg L! (P) * 0,02 0,07 0,14 0,8
Magnésio, mg L! * 0,03 0,04 0,03 0,03
Manganés, mg L! 0,1 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Merciirio, pug L™ 1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Niquel, mg L 0,02%° <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Nitrato, mg L™ (N-NOy") 10 0,2 0,1 0,2 0,2
Nitrito, mg L™ (N-NO,) 1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
pH 6,0a9,5 9,2 9,2 9,1 9,2
Potassio, mg L! * <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Sodio, mg L 200 154,4 154,4 154,4 136,2
Solidos totais dissolvidos, mg L! 1.000 295.5 299.,0 295,0 250,5
Sulfato, mg L™ (SO,%) 250 16,3 15,9 39,0 34,3
Turbidez, uT 5 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Zinco, mg L™ 5 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
ICohformes termotolerantes, NMP 100 mL Ausente Ausente Ausente Ausente  Ausente

Onde: (VMP) Valor maximo permitido pela Portaria n° 2914, do Ministério da Satide; (*) pardmetros ndo citados pela Portaria n°
2914, do Ministério da Satde.

Os resultados obtidos no monitoramento Além disto, o carater alcalino do carvao ativado
da qualidade da 4gua tratada permitiram identifi- de osso resultou no aumento da alcalinidade por
car um aumento na concentragao de solidos totais carbonatos e, concomitantemente, do pH da agua
dissolvidos, correlacionada aos ions de fosforo, tratada (Figura 2).

sodio e potassio extraidos do meio adsorvente.
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Figura 2 - Concentragio de solidos totais dissolvidos (STD), fosforo total, sddio, potassio, alcalinidade por
carbonatos e pH nas quatro amostras coletadas da agua tratada pelos prototipos F1 a F7 e da agua
subterranea bruta (ASB). A linha pontilhada representa o valor maximo permitido (VMP) pela
Portaria n°® 2914, do Ministério da Saude, Brasil

Figure 2 - Concentration of total dissolved solids (TDS), total phosphorus, sodium, potassium, carbonate alka-
linity and pH for the four treated samples water for the prototypes F1 to F7, and the sample of raw
groundwater (ASB). The dotted line represents the maximum allowable value (PMV) by Ordi-
nance n° 2914, the Ministry of Health, Brazil

Este fenomeno foi mais evidente nos pro-
totipos F1, F2 e F3, e nas aliquotas coletadas logo
apos a sua instalacdo (amostra Al). Nos filtros F4,
F5, F6 e F7, nos quais um volume superior de
agua para purga foi utilizado (50 litros), ndo fo-
ram identificados aumentos  significativos
(p>0,05) na concentracdo de extraiveis. Entre
todos os pardmetros fisicos e quimicos determina-
dos, os resultados para sodio e pH foram os mais
preocupantes, uma vez que extrapolaram os limi-
tes estabelecidos para abastecimento publico na
Portaria n° 2914, do Ministério da Satde (BRA-
SIL, 2011).

Cabe salientar, também, que a agua sub-
terranea utilizada neste estudo apresentou, natu-
ralmente, valores elevados para pH (9,240,1, n =

Aguas Subterrineas (2013) 27(3): 60-70.

4) e sodio (149,949,1 mg L™, n = 4).

Os resultados obtidos identificaram, tam-
bém, a remocao completa do cloro livre residual
da agua, cujos resultados foram proximos, ou
mesmo inferiores, ao limite de deteccdo do méto-
do analitico (0,05 mg L™).

Desta forma, surge a necessidade de que
essa agua tratada seja consumida logo apos sua
filtragdo, como ocorre nos filtros de uso domésti-
co, evitando-se contaminagdes posteriores devido
ao seu armazenamento, principalmente se os re-
servatorios forem externos.

Quanto as caracteristicas microbiologicas
da agua tratada, foram encontrados resultados
positivos para contaminacdo fecal em apenas 3
das 24 amostras coletadas. Estes resultados foram
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obtidos nos filtros F2 (amostra A4), F3 (amostra
A3) e F4 (amostra A3). Devido a pontualidade
destes resultados, acredita-se na possibilidade de
contamina¢do externa, associada a amostragem,
visto que os filtros permaneceram expostos ao
ambiente durante os testes experimentais.

Os resultados obtidos nos testes sensoriais
indicaram uma boa receptividade para o consumo
da agua tratada pelos prototipos de filtros de car-
vao ativado de osso. Na maioria dos experimen-
tos, as amostras AST1 e AST2 figuraram entre as
de melhor nota, havendo uma relacdo direta com a
aceitacdo da agua por parte dos consumidores.

Os testes de ordenagdo revelaram
diferengas significativas entre as amostras
pesquisadas (p<0,05), indicando que a amostra de
agua engarrafada (AE) ¢ significativamente
diferente (mais objetavel), do que as amostras de
agua tratada (AST1 e AST2). Os resultados dos
testes sensoriais de preferéncia indicaram que a
amostra de agua da rede publica (ARP) ¢
significativamente menos preferida (p<0,05) em
relacdo a amostra de agua tratada pelo filtro
AST2.

No que diz respeito aos resultados de

—=F1 4+ F2 = F3
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odor, observou-se que a maioria (94,443,8%) dos
julgadores ndo identificou nenhum odor nas
amostras pesquisadas, destacando-se a amostra
AST1 onde nenhum dos 50 julgadores atribuiu
odor algum. Quanto aos resultados dos testes or-
ganolépticos de sabor, apesar das amostras AST1
e AST?2 apresentarem-se como as mais objetaveis,
nio foram identificadas diferencas significativas
(p>0,05) em relacdo as demais amostras.

Quanto a vida util dos prototipos, esta foi
definida em fungdo do instante em que os resulta-
dos na agua tratada atingiram valores de concen-
tragdo de ions fluoreto superiores a 1,5 mg L™,
limite maximo estabelecido pela Portaria n® 2914,
do Ministério da Satde, indicando a saturacdo do
meio adsorvente para os objetivos deste estudo.
Neste instante, a razdo C;/C, corresponde a apro-
ximadamente 0,41, onde C, é a concentracdo ini-
cial de fons fluoreto (3,6+0,3 mgL"', n=4),eC;a
concentragdo de ions fluoreto no tempo i, que
corresponde 1,5 mgL™. Os resultados do monito-
ramento da concentragdo de ions fluoreto da agua
tratada pelos sete prototipos de filtros estdo apre-
sentados na Figura 3.

«F4 - F5 = F6 o F7

R
&
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Figura 3 - Resultados do monitoramento da concentracio de ions fluoreto na agua tratada pelos sete proto-

tipos de filtro

Figure 3 - Results of monitoring the concentration of fluoride ions in the water treated by the seven proto-

types filter
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Figura 4 - Valores médios (+ desvio-padrdo) para ions fluoreto obtidos no monitoramento da agua bruta
(n=48) e na agua tratada pelos prototipos F1 (n=53), F2 (n=65), F3 (n=62), F4 (n=150), F5
(n=194), F6 (n=204) e F7 (n=250). A linha pontilhada representa o valor maximo permitido (VMP)
pela Portaria n® 2914, do Ministério da Saude, Brasil

Figure 4 - Mean values (+ standard deviation) for fluoride ions obtained in the monitoring of raw water (n =
48) and the water treated by the prototypes F1 (n = 53), F2 (n = 65), F3 (n = 62), F4 (n = 150), F5
(n=194), F6 (n = 204) and F7 (n = 250). The dotted line represents the maximum allowable value
(PMV) by Ordinance n° 2914, the Ministry of Health, Brazil

O ponto de ruptura (breakpoint) foi esta-
belecido no instante em que C;/Cy = 0,1, ou seja,
no instante em que a concentrac¢do de ions fluore-
to na agua tratada atinge 10% da concentragdo
inicial (Co).

Os prototipos F1, F2 e F3, com volume de
carvdo da ordem de trés litros, ndo apresentaram
variagdo significativa (p<0,05) na eficiéncia de
adsorcao, indicando uma vida util de dois meses
de operacdao (média de 60+6 dias). Estes resulta-
dos atestam que os procedimentos construtivos e
de operagdo, bem como de eficiéncia do sistema,
foram uniformes, permitindo uma boa reproduti-

bilidade dos resultados. Os prototipos F4, F5, F6 ¢
F7, confeccionados com volumes diferentes de
carvao ativado de osso, apresentaram resultados
de vida util da ordem de 150, 194, 204 e 250 dias,
respectivamente.

Os pontos de ruptura dos protétipos F1,
F2, F3 e F4, ndo puderam ser determinados, pois a
concentracdo de ions fluoreto na 4gua tratada (C;)
foi, sempre, superior a 10% da concentracdo ini-
cial (C,), atestando que estes prototipos foram
subdimensionados. A Tabela 5 resume os resulta-
dos de ponto de ruptura e de saturagdo dos sete
prototipos.

Tabela 5 - Resultados operacionais apresentados pelos sete prototipos de filtros
Table S - Operating results for the seven prototypes filters

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
Tempo de saturagdo, dias 53 65 62 150 194 204 250
Ponto de ruptura, dias ND ND ND ND 27 71 78
Volume de agua tratada (Var), L 530 650 620 1.500 1.940 2.040 2.500
Capacidade de adsor¢do (CA), mg 1.524 1.657 1.677 4.479 5.621 6.621 7.883
Capacidade de adsorgdo relativa (CAR), mg L' 524 538 563 1.018 1.041 1.051 1.024
Capacidade de adsorgdo relativa (CAR), mgkg” 794 815 853 1542 1577 1592 1552

Onde: ND — ndo determinado.

Na Figura 4 ¢ apresentado um comparati-
vo entre a concentragdo média de ions fluoreto na
agua subterranea bruta e na adgua tratada, nos sete
prototipos avaliados, durante a vida util destes
sistemas.

Os resultados da CAR dos filtros F1, F2 ¢

F3  foram significativamente  semelhantes

Aguas Subterrineas (2013) 27(3): 60-70.

(p<0,05), indicando, como média, que 1 litro de
carvio ativado de osso adsorve 541+20 mg L' de
ions fluoreto, nas condi¢des de operacdo deste
estudo.

Ja, os prototipos F4, F5, F6 e F7, apresen-
taram resultados de CAR significativamente supe-
riores aos demais (média = 1.033+15 mg L), e
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ndo apresentaram diferengas  significativas
(p<0,05) na CAR entre si. Resultados semelhantes
foram obtidos em outros estudos, como no de Abe
et al. (2004), que descrevem este material como o
de maior capacidade de adsor¢do, quando compa-
rado a outros materiais carbonosos.

Estes resultados indicaram uma correla-
¢do linear (coeficiente de correlagdo de Pearson),
extremamente significante, entre a capacidade de
adsor¢ao absoluta (CA) e o volume de carvao
utilizado na confec¢@o dos protétipos F4 a F7 (r =
0,9981, p=10,0019).

Neste contexto, observou-se que acima de
60 cm de altura de coluna do meio adsorvente
(prototipos F4 — F7), e considerando como cons-
tantes a concentracdo de ions fluoreto na agua
bruta, o tamanho de particula do meio adsorvente,
a vazao de agua afluente ¢ o didmetro da coluna; o
volume (ou massa) de meio adsorvente ficou dire-
tamente correlacionado ao volume de agua trata-
da. Os resultados de correlagdo (coeficiente de
correlagdo de Pearson) indicaram uma correlagdo

significativa entre estas duas propriedades (r =
0,9839, p = 0,0002).

A partir dos resultados dos prototipos F4,
F5, F6, F7 foi produzido um modelo de regressao
linear correlacionando o volume de meio adsor-
vente utilizado (Vya) € 0 volume de agua tratada
(Var) (até a saturacdo do sistema), Figura 5.

O modelo de regressdao obtido (Var =
288,1 Vua + 280,7) determinou que, nas condi-
¢oes de operagdo aplicadas aos protétipos, para a
producdo de 1800 L de agua tratada sdo necessa-
rios 5,3 L de carvao ativado de osso ou 3,5 kg se
considerada a equagdo em fungdo da massa de
meio adsorvente (Var =436,5 My + 280,7). Este
volume de agua ¢ suficiente para atender as ne-
cessidades de consumo de um familia de até 5
individuos adultos, por um periodo de até 6 meses
(WHO, 2008).

Assim, a Tabela 6 resume as principais
caracteristicas construtivas ¢ de operagdo de um
sistema para adsor¢do de ions fluoreto, para uso
doméstico e utilizando carvao ativado de osso.

Tabela 6 - Caracteristicas construtivas ¢ de operacdo de um sistema de adsor¢do de ions fluoreto utilizando
carvao ativado de osso como meio adsorvente
Table 6 - Construction and operation characteristics of a system of fluoride ion adsorption using bone char-

coal activated as adsorbent

Caracteristicas Valores

Altura da coluna do meio adsorvente, cm 60
Diametro da coluna de meio adsorvente, mm 94
Volume de carvio ativado de osso, L 5,3
Massa de carvao ativado de osso, kg 3,5
Diametro de particula do meio adsorvente, mesh 8-30
Concentragio de fons fluoreto na 4gua bruta, mg L™ <38
Concentragio de fons fluoreto na agua tratada, mg L™ <15
Vazio de operagdo, L h™! 180420
Volume diario de agua tratada, L 10
Volume total de agua tratada, L 1800
Vida util do sistema, dias 180

O tempo de vida util maximo foi indicado
em funcdo de recomendacdes usuais para filtros
domésticos. Esta manuten¢do semestral minimiza
riscos de entupimento, formagdo de colonias de
microrganismos e, desta forma, reduz riscos de
mau funcionamento e contamina¢do microbiolo-
gica do sistema.

Por fim, cabe destacar que neste estudo
nao foram considerados procedimentos de regene-
racdo do meio adsorvente, uma vez que, devido a
pequena quantidade de carvao ativado e seu custo
acessivel (R$ 4,00 por kg), assim como para ou-
tros filtros de uso doméstico, a regeneracdo do
meio adsorvente ndo ¢ economicamente favora-
vel.
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstraram a
eficiéncia do carvdo ativado de osso na adsor¢do
de ions fluoreto, indicando que sistemas de filtra-
¢do construidos com 3,5 kg deste material sdo
adequados para atender as necessidades de con-
sumo de uma familia de 5 pessoas, por um perio-
do de seis meses, desde que observadas as condi-
coes de montagem e operacao descritas neste
estudo.

Devido as caracteristicas quimicas do
carvao ativado de osso, ha dissolucdo de ions
sodio, potassio, fosforo e carbonatos na agua tra-
tada, principalmente no inicio do funcionamento
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do sistema. O excesso destes ions ¢ minimizado a
niveis adequados para o consumo humano, pelo
simples descarte dos primeiros 50 L de agua.
Finalmente, ¢ importante assinalar que os
resultados obtidos neste estudo contribuem para o
desenvolvimento de uma tecnologia na area de
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