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APRESENTACAO

Este manual reline os principais resultados do projeto de pesquisa intitulado

“Sistemas de tratamento para desfluoretacao parcial de aguas subterraneas com

presenca de fltor superior a estabelecida na Portaria MS n® 2914/2011".

O projeto teve como tema principal o estudo de sistemas de tratamento para a

desfluoretacdo parcial de daguas subterraneas, utilizando carvao

ativado de o0sso bovino como meio adsorvente. Nesse escopo,

foi dada énfase ao desenvolvimento de sistemas coleti-

vos de abastecimento de dgua, para atender as neces-

sidades de pequenas comunidades e unidades

escolares.

Financiado pela Fundacao Nacional de
Saude (FUNASA), por meio do Edital 01/2011 e
convénio FUNASA N°0388/2011, seu desenvol-
vimento ocorreu na Universidade de Santa
Cruz do Sul (UNISC), por meio dos grupos de
Pesquisa em Limnologia e em Sistemas e
Processos Industriais, ambos cadastrados no
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnoldgico (CNPq).

No Brasil, a

Portaria N°

2914/2011, do Ministério

da Saude, determina como

1,5 mg.L" o limite maximo de
fluoreto na agua para abaste-
cimento publico. No estado do
Rio Grande do Sul, a Secretaria
Estadual da Saude, através da
Portaria N° 10/1999, definiu
em 0,8 mg.L" a concentra-

cao ideal de fluoreto na

agua destinada ao

consumo humano.

Assim, neste manual estao descritas as instrugoes de

montagem, instalacdo e utilizacdo de dois sistemas de

desfluoretacao de dguas naturais.

O primeiro sistema de desfluoretacdo atua pelo processo de adsorcdo em

carvao ativado de o0sso bovino, e é recomendado para o tratamento de dgua em
pontos de uso, tais como em bebedouros, torneiras de cozinha e demais locais
onde o uso da 4dgua seja para consumo direto. O segundo sistema, atua pelo
processo de precipitacao por contato que, devido a sua maior eficiéncia e pelo uso
de reagentes quimicos, é mais adequado para o tratamento da dgua distribuida em

pequenas redes de abastecimento.
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O FLUOR NA AGUA DE ABASTECIMENTO

A concentragao de flior na dgua de abastecimento é um parametro muito
importante para a satide da populagao, pois, quando em concentracao adequada,
é um importante agente inibidor da cdrie dental. No entanto, em niveis elevados,
pode provocar uma doenca denominada fluorose dental.

A fluorose dental origina-se da exposicao do germe dentério, durante o seu
processo de formacgao, a altas concentragdes de flior. Como consequéncia, ocorre
uma mineralizacao defeituosa do esmalte, diretamente associada a quantidade
ingerida (FEJERSKOV et al., 1988; CANGUSSU, 2002). As formas mais leves de fluoro-
se exibem linhas finas, geralmente opacas, que atravessam toda a superficie do
esmalte. No entanto, em casos mais graves, a estrutura dental adquire uma colora-

¢ao acastanhada resultante de um esmalte poroso (FEJERSKOV et al., 1988).

A portaria n° 2914 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011) estabelece procedi-
mentos e responsabilidades, que sao relativos ao controle e vigilancia da qualida-
de da dgua para consumo humano. Essa legislacdo determina que o limite maximo
de fldor nas d4guas de abastecimento seja de 1,5 mg.L™. No entanto, a concentracao
ideal de flior na dgua de consumo depende do clima de cada regido. Em locais de
clima quente, por exemplo, devido ao maior consumo de agua, a concentracdo de
fldor presente nesta deve ser inferior a determinada para regides de clima frio.

No estado do Rio Grande do Sul, por exemplo, a Secretaria Estadual da Saude,
por meio da Portaria N° 10/1999 (RIO GRANDE DO SUL, 1999), com base em
estudos especificos, definiu em 0,8 mg.L" a concentracéo ideal de flior na dgua
destinada ao consumo humano, devido a sua acao na inibicdo da carie dental, e
teores de 0,6 e 0,9 mg.L como limite minimo e maximo, respectivamente.

A ocorréncia de fluorose dental, associada ao consumo de agua subterranea
com concentracdo excessiva de fllor, ja foi comprovada em diferentes paises, e no
Brasil essa realidade nao é diferente. Por exemplo, nos Vales do Rio Pardo e Rio
Taquari, RS, estudos desenvolvidos em 500 pocos tubulares profundos identifica-
ram dezenas de sistemas de abastecimento utilizando agua com concentracao
excessiva de flior (LOBO e COSTA, 1998; LOBO et al., 2000).



SISTEMAS DE DESFLUORETAGAO

Os sistemas de desfluoretacdo descritos neste manual caracterizam-se pela
facil montagem e operacao. Eles sdo adequados a qualidade das 4guas de consu-
mo humano e seguem os parametros estabelecidos pela portaria n®2914/2011, do
Ministério da Saude (BRASIL, 2011).

Serdo descritos, a seguir, os seguintes sistemas de desfluoretacao:

« Sistema de desfluoretacao por adsor¢ao em carvao ativado de 0sso;
« Sistema de desfluoretacao por precipitacdo por contato.

SISTEMA DE DESFLUORETAGAO POR ADSORGAO EM CARVAO ATIVADO DE
0SSO

Este
sistema foi projetado
para o tratamento da 4gua no
ponto de consumo, ou seja, em

bebedouros, torneiras de cozinha, ou em

outros locais de uso para consumo humano,
de forma que possa ser determinado um
consumo diario de 2 litros por pessoa ao
dia. Em unidades escolares, pode ser
admitido o consumo de 0,5 L por
estudante ao dia (WHO,
2006).

Figura 1. Sistema de desfluoretacéo
instalado em um bebedor escolar

11
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MATERIAIS

A maioria dos materiais necessarios para a montagem do filtro de desfluoreta-
¢do podem ser facilmente adquiridos nas lojas de materiais hidraulicos, contudo,
para aquisicdo do carvao ativado de osso e dos tanques de fibra de vidro, recomen-
damos os seguintes fornecedores:

« Bonechar Carvdo Ativado do Brasil. Rua Pioneira Maria Cavalcanti Ruy, 980.
Parque Industrial Il, Maringa, PR, CEP 87065-090 (www.bonechar.com.br).

« Pentair Hidro Filtros do Brasil Ind. e Com. de Filtros Ltda. Rua Gérson Andréis, 621
- Distrito Industrial, Caxias do Sul, RS, CEP 95112-130 (http://www.pentairhidrofil-
tros.com.br/).

Por se tratar de um produto de origem animal, é aconselhavel a aquisicdo do
carvao ativado de osso apenas de empresas especializadas no fornecimento desse
material para sistemas de tratamento de dgua, devido a garantia de controle
sanitério desse produto.

DIMENSIONAMENTO

A seguir, sdo apresentadas as caracteristicas de um sistema de desfluoretacao
por adsorcdo em carvao ativado de osso e seu dimensionamento para aplicacao
em escolas e residéncias. Para isso, foram consideradas as seguintes condi¢des de

compromisso:

« Carvao ativado de osso com tamanho de particula 20 x 60 mesh, e com capacida-
de de adsorcdo minima de 1.200 mg.kg?, obtido em testes laboratoriais com
tempo de equilibrio minimo de 240 min;

« Concentracdo maxima de fllor na agua natural de 4,0 mg.L";

- Tempo de contato no processo de filtracdo de 60 min e 230 min para uso domés-
tico e escolar, respectivamente.

ATENCAO: Demais modelos de dimensionamento podem ser produzidos
utilizando o software Defluridation (www.unisc.br/ppgspi).
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Tabela 1. Dimensionamento do sistema de adsorcao.

Concentracao inicial de flior, mg.L? 4,0 4,0
Concentracao final de flior, mg.L? 0,5 0,5
Consumidores, p 6 72
Consumo, L.p.dia? 2,0 0,5

Vazao maxima 6,0 L.h" (12 L.dia") 1,5 Lh? (36 Ldia?)
Tempo de operacdo, dia 180 90

Volume de 4dgua tratada, L 2.160 3.240

Massa de carvéo, kg 6,0 6,0
Capacidade minima do filtro principal, L 11,0 11,0

Tabela 2. Descricao dos componentes do sistema de adsorcao.

Carvao ativado de osso Adsorver o fliior da dgua

Filtro auxiliar, com elemento Minimizar o risco de arraste de
filtrante de 5 um materiais particulados

Filtro principal Conter o carvéo ativado de osso e

permitir uma distribui¢do uniforme
da agua no leito filtrante

Hidrémetro Monitorar o volume de 4gua
tratada

Valvula de trés vias de Controlar o fluxo da agua nas

acionamento manual funcgoes: filtracao, retrolavagem e
lavagem

Crepina inferior e superior Impedir o arraste de carvdo nos

processos de filtracao e
retrolavagem

Tubo de PVC Conectar a valvula com a crepina
inferior

crepina

DETALHES DO FILTRO PRINCIPAL
I T ——

Assim, um sistema de desfluoretacdo por adsorcao, utilizando 6 kg de carvao
ativado de 0sso, consegue atender as necessidades de consumo de uma familia de
6 pessoas por um periodo de 180 dias. Esse mesmo equipamento, quando instala-
do em uma escola, atende uma demanda de 72 alunos por um periodo de 90 dias.

13
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MONTAGEM E INSTALAGAO

1. Conectar o tubo de PVC de 1”a crepina inferior.

2. Colocar o tubo de PVC de 1”com a crepina no interior do filtro principal.

3. Transferir a massa de carvao determinada na etapa de dimensionamento para o
filtro principal.

4. Conectar a extremidade superior do tubo de PVC na valvula com a crepina
superior, previamente conectada.

5. Rosquear a valvula e conectar a rede de abastecimento.

6. Conectar o filtro auxiliar com o elemento filtrante de 5 um.

7. Colocar a valvula na posicdo de enxague e abrir o registro da rede de abasteci-
mento para efetuar o enxdgue da coluna de carvao.

8. Retornar a vélvula para a posicao de filtracdo.

ATENCAO: O volume de 4gua consumida no enxague equivale a duas ou trés
vezes o volume do filtro (neste caso 22 a 33 litros). Um condutivimetro portatil pode
ser utilizado para comparar a concentracdo de sélidos totais dissolvidos na dgua
natural e filtrada, para definir o término do processo de enxague.

MANUTENCAO

A manutencéo desse sistema de desfluoretacdo compreende a substituicao do
carvao ativado de osso, quando atingido o tempo de operacao definido no seu
dimensionamento.

Contudo, é necessario verificar periodicamente (uma ou duas vezes ao més) a
limpeza do filtro auxiliar. Caso estiver sujo, deve-se proceder a limpeza com agua e
sabio e enxaguar bem. Agua sanitaria também pode ser utilizada nesse procedimen-
to. Para isso, preparar uma solucédo de limpeza, diluindo 50 mL de dgua sanitaria em
500 mL de 4gua.

Recomenda-se também que, nos primeiros ciclos de operacdo do sistema, seja
feito um monitoramento peridédico da concentracao de fllor na agua tratada, de
forma a certificar que o dimensionamento do sistema esta atendendo a demanda.
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SISTEMA DE DESFLUORETACAO POR
PRECIPITACAO POR CONTATO

Figura 2. Sistema de desfluoretagao por
precipitagao por contato.

Este sistema de desfluoretacao utiliza o carvéo

ativado saturado (usado), que atua como
catalisador da reacdo. Dessa forma, o carvao
nao precisa ser substituido, como ocorre
no processo de adsorcao.

O mecanismo de precipitacdo esta
fundamentado na reacao do flor com
os reagentes calcio e fésforo, adiciona-
dos a agua, que formam a fluorapatita,
um precipitado de cor branca.

A estequiometria da reacao quimica
permite determinar que, na remocéo de 1
mg de flUor da agua, é necessario adicionar
10,548 e 14,994 mg de Ca%" e PO43?, respectiva-
mente.

10Ca’ +6PO;"

(aq) 4(aq)

+2F°

(aq)

— Cay, (PO4)6F2(3)
MATERIAIS

Da mesma forma que para os processos de adsorcao, a maioria dos materiais
necessarios para o sistema de precipitacao por contato podem ser facilmente adqui-
ridos nas lojas de materiais hidraulicos. Contudo, para aquisicdo do carvao ativado de
osso e dos tanques de fibra de vidro, recomendamos fornecedores especificos.

Além disso, no processo de precipitacao por contato sao adicionados dois
reagentes quimicos. As solucdes de calcio e fésforo podem ser preparadas na
concentracao de, por exemplo, 4.000 mg.L" (expresso em massa de Ca?* e PO4¥)
utilizando dihidrogenofosfato de potdssio anidro (KH2PO4) e cloreto de célcio
dihidratado (CaCl2.2H20), de grau USP (United States Pharmacopeia).

15
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DIMENSIONAMENTO

Esse sistema foi projetado para o abastecimento de redes residenciais, escolares
ou de pequenas comunidades. Dessa forma, sao apresentadas a seguir as caracteristi-
cas de dois sistemas de desfluoretacdo por precipitacao por contato (com 25 e 235 kg
de carvdo), e seu dimensionamento. Para isso, foram consideradas as seguintes

condi¢bes de compromisso:

- (Carvao ativado de o0sso, com as mesmas caracteristicas do processo de adsorcao,
porém este deve estar saturado com fldor. Um procedimento pratico é utilizar o
sistema inicialmente no mecanismo de adsorcdo e, apds a saturagao, iniciar com o
mecanismo de precipitacdo por contato.

« Consumo de 4dgua por habitante determinado em 200 L.dia™.

« Concentracdo maxima de fllor na agua natural de 4,0 mg.L".

« Tempo de contato no processo de filtracdo de ao menos 4,75 minutos.

- Concentracdo dos reagentes do sistema de 25 kg de carvao = 4.000 mg.L™".

« Concentracdo dos reagentes do sistema de 235 kg de carvdao = 8.000 mg.L".

« Avazdo dos reagentes é determinada a partir das seguintes equacoes:

((Fi — Ft)xQ)x10,548 ((Fi — Ft)xQ)x14,994
= QPO4 =
CCa CP04

QCa

Onde:

Q.- Vazéo da solucao de calcio (L.h7)

Q,,, — Vazdo da solucédo de fosfato (L.h7)

Fi — Concentracéo de flior na dgua subterranea natural (mg.L")

Ft — Concentracdo de fldor (desejavel) na agua tratada (mg.L")

Q -Vazéao do sistema de abastecimento (L.h")

C, — Concentragao de célcio na solucdo (mg.L" de Ca?*)

C,o, — Concentracdo de fosfato na solucao (mg.L" de PO,>)

ATENCAO: Demais modelos de dimensionamento podem ser produzidos utilizando o software

Defluridation (www.unisc.br/ppgspi).



D

Figura 3. Sistema de desfluoretagao por precipitacao por
contato, com 235 kg de carvao ativado de osso.
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Filtro auxiliar

&6

. dosadoras

Tabela 3. Dimensionamento do sistema de precipitagao por contato.

Filtro principal

Concentragao inicial de flior, mg.L? 4,0 4,0
Concentracao final de flior, mg.L? 0,5 0,5
Consumidores, p 36 343
Consumo, L.p.dia? 200 100
Vazao méxima,L.h 304 2.860
Massa de carvao, kg 25 235
Capacidade minima do filtro principal, L 44 420
Vazao da Bomba B1, L.h? 2,8~ 13,28
Vazao da Bomba B2, L.h" 4,04 18,88

Onde: A - concentragdo de 4.000 mg.L™; B - concentracao de 8.000 mg.L".

17
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Bomba dosadora B1

Bomba dosadora de vazéo
variavel (Q: 0-5 L.h)

S A

Tabela 4. Descricdo dos componentes do sistema de precipitagcao por contato.

Dosar a solugdo de célcio (Ca?*)

Bomba dosadora B2

Bomba dosadora de vazdo
variavel (Q: 0-5 L.h"")

Dosar a solucéo de fosfato (PO,>)

Carvao ativado de osso

20 x 60 mesh, saturados

Catalisador do processo de
precipitacao

Filtro auxiliar

Filtro auxiliar elemento
filtrante de 5 a 50 um

Reduzir o risco de arraste de materiais
particulados

Filtro principal

Tanque de fibra de vidro com
carvao ativado de osso

Responsavel pelo processo de
desfluoretacéo por adsorcéo e
precipitacao por contato

Hidrémetro

Hidrometro vazao min. de 30 L.h"!

Monitorar o volume de 4gua tratada

Manoémetro M1

Sensor manométrico de
glicerina, (0-5 Bar)

Monitorar a presséo da rede de
abastecimento para identificar
obstrucdes no sistema de filtracao

Manometro M2

Sensor manométrico de
glicerina, (0-5 Bar)

Monitorar a pressao da rede de
abastecimento para identificar
obstrugdes no sistema de filtracao

Reator

Mangueira flexivel KM 17 (3,0 m)

Misturar os reagentes no processo de
precipitacao por contato

Solucdo de Ca?*

Reservatério de 10 ou 20
litros com solugéo de CaCl,

Reagente para o processo de precipita-
¢ao por contato

Solugédo de PO>

Reservatério de 10 ou 20
litros com solucéo de KH,PO,

Reagente para o processo de precipita-
¢ao por contato

TorneiraT1 Torneira tipo jardim (1/2") Coletar amostras de dgua natural
Torneira T2 Torneira tipo jardim (1/2") Coletar amostra da agua tratada,
antes do filtro de polipropileno.
Durante procedimentos de
retrolavagem e enxague do filtro
principal, a torneira deve permanecer
aberta para a drenagem de residuos
Torneira T3 Torneira tipo jardim (1/2") Coletar amostras de agua tratada
Vélvula V1 Valvula tipo esfera (1) Controlar a entrada de 4gua para o
processo
Vélvula V2 Valvula de trés vias de Controlar o fluxo de dgua nas fungoes:
acionamento manual ou filtragao, retrolavagem e enxague
automatico
Valvula V3 Valvula tipo esfera (1) Controlar a saida de agua tratada
Vélvula V4 Valvula tipo esfera (1) Permite a manutengéo do fluxo de

4gua na rede quando o sistema estiver
em manutencgao.

Assim, um sistema de desfluoretacdo por precipitacdo por contato, utilizando 25

kg de carvao ativado de osso, atende as necessidades de consumo de 36 pessoas,

fornecendo 200 L de dgua por pessoa ao dia. No entanto, um sistema com 235 kg,

atende a demanda de uma rede de abastecimento de 343 consumidores.
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MONTAGEM E INSTALACAO

1. Conectar o tubo de PVC de 1" ao sistema de distribuicao inferior.

2. Colocar o tubo de PVC de 1”com a crepina no interior do filtro principal.

3. Transferir a massa de carvao determinada na etapa de dimensionamento para o
filtro principal.

4. Conectar a extremidade superior do tubo de PVC na valvula com a crepina
superior, previamente conectada.

5. Rosquear a valvula e conectar a rede de abastecimento.

6. Conectar o filtro auxiliar de polipropileno, com elemento filtrante de 5 a 50 um.
7. Colocar a vélvula na posicdo de enxague e abrir o registro da rede de abasteci-
mento para efetuar o enxague da coluna de carvao.

8. Retornar a valvula para a posicao de filtragao.

ATENCAO: O volume de dgua consumida no enxague equivale a 2 ou 3 vezes o
volume do filtro (neste caso 22 a 33 litros). Um condutivimetro portatil pode ser
utilizado para comparar a concentracgao de sélidos totais dissolvidos na 4gua natural
e filtrada, e assim definir o término do processo de enxague.

MANUTENGCAO

A manutencao desse sistema de desfluoretacdo compreende fundamentalmente
dois procedimentos. O primeiro diz respeito ao preparo dos reagentes, assim, apds
dimensionado o sistema de tratamento, é importante manter um estoque das
solugdes de cdlcio e fosforo compativeis com o volume de dgua tratada.

Outro fator importante é o monitoramento da pressao da rede de distribuicdo. O
aumento da pressao no filtro e a consequente reducdo da vazao do sistema podem
indicar a obstrucdo do filtro, provocada pelos precipitados formados. Caso isso
ocorra, sera necessario realizar a retrolavagem do filtro. Proceder do sequinte modo:

1. Fechar a vélvula V3, impedindo o fornecimento de 4gua para a rede de distribui-

cdo.

2. Posicionar a valvula principal (V2) na posicao de retrolavagem e abrir a torneira T2.
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3. Monitorar a turbidez da d4gua de retrolavagem.

4. Quando a agua estiver novamente transltcida, posicionar a vélvula V2 na posicao
de enxague. Esse procedimento deve consumir o equivalente a 1 ou 2 vezes o
volume do filtro.

5. Terminado o processo, fechar a torneira T2, retornar a valvula V2 para a posicao de

filtracdo e abrir a valvula V3.

Recomenda-se que o monitoramento peridédico da concentracao de fluor da dgua
tratada seja mantido, a fim de certificar se o dimensionamento do sistema esta
atendendo a demanda.

CUIDADOS ESPECIAIS E PRECAUGOES

O carvao ativado de osso é um excelente adsorvente de cloro livre, assim, quando
o sistema for instalado em redes de abastecimento de dgua, deve-se prever a clora-

¢do da dgua apds a desfluoretacao.

CUSTOS DE MONTAGEM E MANUTENCAO

O custo de instalacdo do sistema de desfluoretacdo por adsorcédo pode variar
entre R$ 560,00 e R$ 850,00, para sistemas com capacidade para 6 e 25 kg de carvao,
respectivamente. Nesses sistemas, o custo de manutencdo, que corresponde a
substituicdo do carvao, é de aproximadamente R$ 0,01 por litro de agua tratada.

O sistema de precipitacdo por contato, apresenta um custo de instalagdo entre R$
2.814,00 e RS 11.000,00, para sistemas com capacidade para 25 e 235 kg de carvao,
respectivamente. O custo de manutencdo, que corresponde ao suprimento dos
reagentes quimicos, é de aproximadamente R$ 0,20 por metro cubico de agua
tratada.

ATENGAO: Nesses valores nao estdo incluidos custos com transporte, méao de obra e

energia elétrica.
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QUALIDADE DA AGUA TRATADA

Durante o desenvolvimento do projeto de pesquisa que deu origem a este
manual, nenhum dos resultados analiticos compromete a qualidade da dgua para o
abastecimento publico, de acordo com a Portaria N° 2914/2011 (BRASIL, 2011).

Contudo, devido as caracteristicas quimicas do carvdo ativado de osso, bem
como do processo de precipitacdo por contato, pode ocorrer dissolucao de sédio,
potassio, fésforo e carbonatos na dgua tratada, principalmente no inicio do funciona-
mento do sistema. No entanto, se for sequido o procedimento de enxague do carvéo,
antes de ligar o sistema na rede de abastecimento, nenhuma alteracdo significativa

da qualidade da d4gua deve ocorrer.

DISPOSICAO FINAL DO CARVAO ATIVADO DE 0SSO

O carvao ativado de osso é um produto biodegradavel de origem natural,
composto por cerca de 9-11% de carbono, 70-76% de fosfato tricalcico ou hidroxia-
patita (Ca1o(PO4)s(OH)2) e carbonato de calcio (9-11%) (WHO, 2006). Assim, quando
saturado, pode ser reaproveitado convenientemente para a fertilizacao do solo em

lavouras, hortas ou jardins.
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