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“ Think globally, act locally.”

“ Pensar globalmente, agir localmente.”
Rene Jules Dubos (1901 - 1982)
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“Mens Sana in corpore sano”.
“Mente sa num corpo sao.”
Juvenal - Poeta Romano

il
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RESUMO

O objetivo desta tese foi propor alternativas de defluoretacao de agua, por meio de testes em
laboratério e campo, usando produtos existentes no mercado brasileiro. No municipio de Sao
Francisco, Minas Gerais (MG), Brasil, um projeto interdisciplinar envolvendo estudos geoldgico,
hidrogeologico e epidemioldgico relativos a ocorréncia de Fluorose dentaria fora executado
pelo Instituto de Geociéncias e pela Faculdade de Odontologia da Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG). No municipio, 13 comunidades rurais abastecidas com aguas de pocos
profundos possuem teores naturais de fluoretos superiores a 0,8mg/L até a concentracao de
5,6mg/L. Foi analisada a Fluorose dentaria nas comunidades de Alto Sao Joao, Mocambo,
Novo Horizonte e Vaqueta. Neste trabalho buscou-se desenvolver tecnologia econdmica de
defluoretacdo que pudesse ser usada em domicilios, pela propria comunidade, ou pelas
agéncias de saneamento basico em sistemas coletivos de abastecimento da agua. Testaram-
se, em laboratorio, os seguintes produtos: ossos calcinados (similar a apatita), alumina
ativada, resina de troca idnica, sulfato de aluminio, zedlita, silica calcinada, entre outros, e suas
variacoes. Experimentaram-se duas metodologias: uma envolveu adi¢do, agitacao, decantacao
e filtracao dos produtos, e a outra, a percolagao da agua através de camadas do produto
defluoretador. Analisaram-se as alteragOes causadas na agua por esses produtos em funcao
das exigéncias da portaria n.® 518 de 25.03.2004 do Ministério da Saude. No campo,
experimentaram-se 4 tipos de dispositivos domiciliares. Os produtos mostraram capacidade de
defluoretacao, possibilitando o seu uso em determinadas condicoes. A farinha de o0ssos
calcinados foi o produto de menor custo. Apresentaram-se dados que podem ser usados em
projeto, construcao, operagao e manutencao de sistemas de defluoretagao, cuja tecnologia é
similar a do tratamento convencional, sendo extensiva a aguas superficial ou profunda. Devido
as exigéncias dos padroes de qualidade de Aagua, os responsaveis por sistemas de
abastecimento de agua devem ter capacidade técnica compativel com tais exigéncias e serem
apoiados pelos 6rgaos estaduais e federal. Evidenciou-se que, para a eficacia do processo de
defluoretacao, devem ser controladas as interferéncias nos outros parametros de qualidade da
agua.

Palavras-chave: epidemiologia, abastecimento d'agua, fluor. fluoreto, Fluorose, técnicas de
defluoretagao.
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ABSTRACT

The objective of this thesis was to propose alternatives of water defluoridation, through both
laboratory and field tests, using products found in the Brazilian market. In Sao Francisco
municipality, Minas Gerais state, Brazil, an interdisciplinary project involving geological,
hidrogeological and epidemiological studies on dental fluorosis was conducted by the
Geoscience Institute and Odontology Faculty of Federal University of Minas Gerais (UFMG).
The level of fluorine content in the well water supplied to 13 rural communities varies from over
0.8ppm to 5.6ppm. Dental fluorosis was analyzed in four communities: Alto Sao Joao,
Mocambo, Novo Horizonte and Vaqueta. This work investigated low cost defluoridation
technologies for domestic use, by community, or by water supply agencies, in collective system.
These products have been tested in laboratory: bone char (similar to apatita), activated
alumina, ionic exchange resin, alumen, zeolite, activated silica, among others, and their
variations. Two methodologies have been tried out: one involved addition, agitation, settling and
filtration of products and the other used water percolation through medium of defluoridation
products. Changes in the water due to the use of products were analyzed, focusing on the
requirements of the water quality guidelines published by the Ministry of Health on March 25",
2004 (regulation number 518). Four domestics devices have been tested in the field. The
defluoridation capacity of products were shown in certain conditions making their use possible.
The bone char was the lowest cost product. Data presented can be applied in project,
construction, operation and maintenance of defluoridation plants, which technology is similar to
the common water treatment processes, may be used to both, ground and surface water. Due
to the water quality standards established, the drinking water supply authorities need to have
appropriate technical capacity, and to be supported by state and federal agencies. The
interference on others parameters of water quality should be controlled for the efficiency of
defluoridation.

key words: epidemiology, water supplies, fluoride, florine, fluorosis, defluoridation techniques.
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1 INTRODUCAO

Desde priscas eras, o ser humano, para
entender o mundo e a natureza, identifica
como elementos formadores a terra -
substancias sodlidas, o ar — substancias
gasosas, a agua — substancias liglidas e o
fogo — energia que faz as transformagoes.
Em termos de massa constituinte, os
organismos vivos contém mais agua do que
solidos e utilizam o oxigénio da camada
atmosférica para os processos metabdlicos
energéticos necessarios para sua
sobrevivéncia. A &gua €& também a
substancia que mais €& renovada no
organismo em suas trocas com O meio
ambiente. No meio ambiente, a agua e as
demais substancias da natureza estdao em
constantes movimentos e trocas quimicas,
formando 0s chamados ciclos
biogeoquimicos mantidos em razdo da
energia que flui em suas diversas formas.
Inseridos nestes ciclos, os seres vivos
fazem o intercdmbio dos elementos
necessarios a sobrevivéncia, sendo a agua
a de maior massa. Assim as caracteristicas
desta agua que entra em contato com os
seres é fundamental para sua saude e bem-
estar, podendo promové-los ou prejudica-los
se contiver elementos nocivos ou
organismos patogénicos.

As aguas naturais, ao longo dos séculos,
eram em geral adequadas aos usos dos
seres humanos. Com a formagdo das
cidades, passou-se a buscar meios de
abastecé-las, seja por meio de pocos rasos,
seja por meio de captagcdao de nascentes e
cursos de agua, com o transporte através
dos  aquedutos. Contudo, com o
desenvolvimento das populagbes e as
concentracoes humanas e de seus dejetos,
os problemas de qualidade das aguas
passaram a ter importancia. A partir desta
realidade, a escolha e o tratamento dos
mananciais passou a ser estudado pelas
comunidades tornando os sistemas de
abastecimento de &guas cada vez mais
complexos e onerosos. As dguas podem
conter solidos em suspensao tornando-as
turvas e com mau aspecto, podem conter
elementos quimicos uteis ou prejudiciais a

saude, e também conter organismos vivos
inécuos  ou  patogénicos. Por isto,
atualmente, a agua a ser distribuida as
populagbes humanas ou animais devem
atender a requisitos de qualidade fisicas,
quimicas, bicldgicas e organolépticas.

Dentre os componentes quimicos da agua,
encontram-se sais minerais em solucoes
ibnicas que, dentro dos organismos,
realizam trocas com os liquidos internos,
seja nos vasos sanglineos, seja nas células
ou no exterior delas, nos fluidos extra-
celulares. Normalmente, a agua contém
fluoretos entre outras tantas substancias,
que, em concentracao adequada, &
necessario aos processos vitais.
Recomenda-se que uma agua gue contenha
concentracoes inferiores ao desejavel deva
ser fluoretada, e, se possuir teores em
excesso, deva ser defluoretada. Esta
recomendacao foi aprovada por organismos
internacionais apos estudos, durante
décadas, que comprovaram que fluoretos
em quantidades otimas reduzem a carie
dentéria e fortalecem o sistema dsseo sem
causar a doenca Fluorose. A fluorose
mancha os dentes ou os desgastam quando
o fluoreto € consumido em concentracdes
elevadas. Muitos paises passaram a utilizar
o controle e o0 monitoramento do fluoreto em
seus sistemas de abastecimento de aguas.

No Brasil, ja se pratica a fluoretagao das
aguas ha cerca de 50 anos, mas somente a
partir da década de ‘1990 passou-se a
notificar agua com excesso de flior em
pocos profundos, devido a constatagao de
graves problemas de deformagoes dentarias
na populacao usuaria. [Estes fatos
aconteceram em locais onde as aguas
superficiais nao  se prestam ao
abastecimento e entdao utilizou-se a
perfuracao de pogos profundos cuja agua foi
distribuida sem tratamento. Em Minas
Gerais, no municipio de Sao Francisco,
regido de limitada disponibilidade de
mananciais superficiais de agua do norte do
Estado, um estudo interdisciplinar notificou
as elevadas concentracdes de fluoretos nos
aquiferos subterraneos, em varias
comunidades da area rural do municipio, € a
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ocorréncia da doenca fluorose dentaria na
populagao que utilizou a agua no periodo de
formacao da denticdo. Trata-se de
comunidades de baixa renda, sem recursos
humanos e técnicos para a solucdo dos
problemas. Situagdo semelhante foi
observada em outros locais do Brasil e em
outros paises da Africa e da Asia.

Neste trabalho, a partir do diagnéstico feito,
sao analisadas e testadas propostas para
solugéo do problema de redugdo de fluor
onde o residual for excessivo. Com isto,
espera-se contribuir com alternativas de
tratamento doméstico ou coletivo de
redugao da concentracao de fluoretos nas
aguas de abastecimento, em pocos
profundos ou mesmo em aguas superficiais.
Varios produtos foram experimentados e
suas influéncias na agua foram relatadas
em funcao das normas que regulamentam a
gualidade da agua potavel. A tecnologia
proposta utilizou produtos e dispositivos
econdmicos  existentes no  mercado,
adaptando-os para serem usados em
domicilios ou serem incorporados a um
sistema de tratamento coletivo de poco
profundo ou de agua superficial, como se
faz no tratamento convencional das aguas.
Para informar fatos de maneira mais real
possivel nomes e enderecos de fabricante e
fornecedores e outros foram relatados,
porém sem nenhum carater de promové-los,
recomenda-los ou deprecia-los.

O objetivo geral desta tese foi propor
alternativas de controle e reducao do teor
de fluoretos nos pogos de agua subterranea
onde ha excesso. Como objetivos
especificos podem-se listar: (a) pesquisar
em laboratorio produtos disponiveis no
mercado brasileiro que possam ser usados
como defluoretadores; (b) testar, em campo,
unidades de tratamento domeéstico que
reduzem o teor de fluoretos; (c) propor
alternativas de saneamento para locais
onde ocorre o problema de excesso de
fluoretos ocorre; (d) propor elementos que
permitam as agéncias de abastecimento
elaborar projetos e construir sistemas que
reduzam os teores de fldor. Além disto,
alerta-se sobre a necessidade de se ter um
sistema de treinamento, acompanhamento e
permanente monitoramento das acoes de
saneamento basico.
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2 BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

2.1 A questao da Epidemiologia e da
Vigilancia Sanitaria

Epidemiologia é definida pela Associagao
Internacional de Epidemiclogia - IEA - como
‘o estudo dos fatores que determinam a
freqliéncia e a distribuicao das doencas nas
coletividades humanas”. Em seu atual
estagio de desenvolvimento e complexidade
pode-se conceitua-la como ciéncia que
estuda o processo saude-doenca na
sociedade, analisando a  distribuicao
populacional e os fatores determinantes das
enfermidades, danos a saude e eventos
associados a salde coletiva, propondo
medidas especificas de prevencao, controle
ou erradicacao de doencas e fornecendo
indicadores que sirvam de suporte ao
planejamento, administracao e avaliacao
das acoes de saude (Forattini, 1980).

A vigilancia epidemiologica tem como
proposito  fornecer orientacao técnica
permanente para os profissionais de saude
que tém a responsabilidade de decidir sobre
a execucao de acbes de controle de
doencas e agravos, tornando disponiveis,
para este fim, informacdes atualizadas
sobre a ocorréncia dessas doencas e
agravos, bem como dos fatores que os
condicionam, numa area geografica ou

populagao definida (Waldman, 1991).
Subsidiariamente, a vigilancia
epidemiologica constitui importante

instrumento  para o planejamento, a
organizagao e a operacionalizacdo dos
servicos de saude, como também para a

normatizagdo de atividades técnicas
correlatas (Objetivos..., 1993).
A operacionalizagao da vigilancia

epidemioldgica compreende um ciclo de
funcdes especificas e intercomplementares,
desenvolvidas de modo continuo,
permitindo conhecer, a cada momento, o
comportamento da doenga ou agravo
selecionado como alvo das agoes, para que
medidas de intervengao pertinentes possam
ser desencadeadas com oportunidade e
eficacia. Sao fungdes da vigilancia
epidemioldgica:




- coleta de dados;
- processamento de dados coletados;
- andlise e interpretacao dos dados

processados;

- recomendacao das medidas de controle
apropriadas;

- promocao das acdes de controle
indicadas;

- avaliacao da eficacia e efetividade das
medidas adotadas;
- divulgacao de informacoes pertinentes.

Dentre as caracteristicas dos sistemas de
vigilancia epidemiolégica, deve-se destacar
o permanente acompanhamento do
desenvolvimento cientifico e tecnologico por
meio da articulacao com a sociedade
cientifica com formacao de comités técnicos
assessores. Essa articulagao € muito
importante pois possibilita a atualizacao
dinamica das suas praticas por meio da
incorporacao de novas metodologias de
trabalho, do aprimoramento das estratégias
operacionais de controle e da incorporacao
dos avangos cientificos e tecnologicos de
prevencao (Fossaert et al., 1974; Guia...,
1998).

Como as populacdbes humanas estao
inseridas nos ecossistemas ambientais, os
estudos epidemiologicos estendem-se aos
demais seres da biosfera e interagem com
outras areas do conhecimento cientifico tais
como ciéncias veterinarias, agrarias,
biologicas, biocestatistica, administrativas,
econdmicas, humanas e sociais
(Rouguayrol e Almeida Filho, 1992).

A questao da gestao dos programas
epidemiolégicos envolve acoes de
planejamento, coordenacao, organizagao,
mobilizacao e controle visando a eficacia
dos resultados (Guia..., 1998). Esse sistema
deve ser implantado pelos poderes publicos
e permanecer fornecendo uma série
estatistica histérica que monitore e controle
os resultados para sempre (Maletta, 2000).

No Brasil, a atencao a saude da populacao
€ gerida por um sistema complexo,
envolvendo o Ministério da Salude como
orgao central responsavel pela politica
nacional de saude e pela coordenagao e
fiscalizacao do Sistema Unico da Saude -

SUS. Este o6rgao tem seus servigos
administrados pelos governos federal,
estaduais e municipais e por organizacoes
cujo objetivo & garantir a prestacdo de
servicos a qualquer cidadao(Brasil, 1990). A
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria -
ANVISA - autarquia vinculada ao ministério,
tem, entre suas atribuicbes, o controle dos
produtos lancados no mercado. Destacam-
se, na estrutura do sistema o Conselho
Nacional de Saude, o Conselho de saude
complementar, a Secretaria de vigilancia em
saude e, como érgaos vinculados a Agéncia
Nacional de saude Complementar, a
Fundacao Nacional de Salude- FUNASA e a
Fundagdo Oswaldo Cruz. Existem, ainda,
planos privados de saude coletiva, os
hospitais privados e o atendimento particular
por médicos, odontdlogos, psicologos e
outros. A criagao da Secretaria de Vigilancia
em Saude (SVS), teve como objetivo
fortalecer e ampliar as agbes de Vigilancia
Epidemiolégica, em substituicao ao Centro
Nacional de Epidemiologia, da Fundacao
Nacional de Saulde. Essa Secretaria
pretende desenvolver atividades
relacionadas ao combate de doencgas
transmitidas por vetores, ao Programa
Nacional de Imunizagdo, a prevencao e
controle de doencas imunopreveniveis, ao
controle de zoonoses e a vigilancia de
doengas emergentes além de doencas
antes de responsabilidade de outras areas,
como a tuberculose, hanseniase, hepatites
virais, DST e Aids. Além disso, a SVS
também passa a coordenar as acbes do
Sistema Unico de Salde na area de
Vigilancia Ambiental e de Vigilancia de
Agravos de Doencas nao Transmissiveis e
seus fatores de risco. Dados
epidemiolégicos permitem anadlise da
situacdo de saude, assim como, O
monitoramento de indicadores sanitarios do
Pais, facilitando o planejamento e definicao
de politicas e a avaliagao do impacto dos
programas de saude (Minayo e Miranda,
2002).

A lei n.? 6.050 de 24 de maio de 1974, o
decreto n.2 76.872 25 de dezembro de 1975
e a portaria n.2 635/BSB de 26 de dezembro
de 1975 dispdem sobre a fluoretacdo da
agua em sistemas de abastecimento e
aprova normas e padroes sobre fluoretacao
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da agua(Brasil, 1974-1975-1975). Porem a
portaria n.° 22 de 20 de dezembro de 1989—
Fluoretagao de dentifricios e enxaguatorios
bucais no Brasil, estabelece as condi¢oes
para os enxaguatdrios bucais e dentifricios
com fluor sem considerar que esses
produtos seriam distribuidos e
comercializados em cidades ja com
fluoretacdo das aguas(Brasil, 1989). E
necessario que esses dois sistemas de
prevencao da carie dental sejam analisados
e ajustados a fim de se evitar o possivel
efeito sinérgico e a ocorréncia de fluorose
principalmente na populagdo desde o
nascimento até a formacao da denticao
permanente. No Projeto Saude Bucal Brasil
- Condigbes de saude bucal da populacao
brasileira 2002 — 2003, na parte referente a
carie dentaria, relata-se que criancas de 12
anos de idade e adolescentes de 15 a 19
anos apresentam médias de 2,8 e 6,2
dentes com experiéncias de carie dentaria
respectivamente. As regioes sul (2,31; 5,77)
e sudeste (2,30; 5,94) apresentam os
menores indices enquanto médias mais
elevadas foram encontradas nas regioes
nordeste (3,19; 6,34), norte (3,13; 6,14) e
centro oeste (3,16; 6,97). Esses resultados
apontam para uma possivel relagao entre
locais com agua fluoretada e menor indice
de carie (regides sul e sudeste). Contudo,
na analise de fluorose, a prevaléncia foi de
cerca de 9% em criancas de 12 anos e de
5% em adolescentes de 15 a 19 anos no
Brasil. Para a idade de 12 anos os maiores
indices foram nas regioes sul e sudeste da
ordem de 12% enquanto os menores nas
regides centro oeste e nordeste de ordem
de 4%(Projeto..., 2004). Isso mostra que,
embora a redugao dos indices de carie
dental sejam maiores nas regides sul e
sudeste, trabalhos deverao ser realizados
sobre o possivel aumento da ocorréncia de
fluorose.

Em pequenas quantidades os fluoretos séao
uma necessidade vital para seres humanos
e animais. O fluor € uma parte componente
de ossos e dentes. Aguas superficiais
contém, em geral, quantidades
insignificantes de fluor inferiores a 0,4mg/L,
e, eventualmente, aguas de subsolo dos
pocos profundos e de algumas fontes
podem conter doses elevadas de fluor,
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podendo chegar a mais de 10mg/L. Aguas
contendo doses elevadas de fllor deverao
ser defluoretadas, e, ao contrario, aguas
pobres em fllor deverao ser fluoretadas
(Voznaya, 1983. Em Minas Gerais, a
concentracao recomendada situa-se entre
0,6 e 0,8mg/l, conforme instrugdes da
portaria n.? 635/Bsh do Ministério da Saude
(Brasil, 1975).

2.2 A questdo da saude e o fluoreto

A historia do flior nas aguas de
abastecimento € um dos exemplos mais
marcantes que a ciéncia epidemioldgica
pode realizar em beneficio para a
humanidade (McClure, 1970).Inicia-se com
a constatacdo de uma deformidade nos
dentes, uma doenca na qual se procura a
provavel causa (Eager, 1901) para, ao longo
de quarenta anos, ir acumulando evidéncias
de que o causador daquela deformidade, se
adequadamente controlado, pode causar
um beneficio a comunidade (Dean e Mckay,
1938). Essa condicao patolégica dos
dentes, conhecida inicialmente como denti
di chiaie, pelos italianos, mottled enamel,
nos paises de lingua inglesa, diente
veteados em espanhol, le darmous em
francés e dentes mosqueados ou esmalte
manchado em portugués era uma fluorose
dentaria endémica cronica causada por
excesso de ingestao de altas doses de
fluoretos durante longos periodos de tempo.
Tal fluorose tem sido caracterizada, nos
casos brandos, por estrias esbranguicadas
do esmalte que, nos casos severos, podem-
se transformar em manchas marrom
escuras, acompanhadas de reentrancias e
acentuadas hipoplasia dos dentes, a ponto
de desfigura-los completamente (Gomes,
1971). Estudos sobre a fluorose indicaram
também uma clara correlagao negativa entre
incidéncia de carie dentaria e presenca de
flior nas &guas de abastecimento. Dai
partiu-se para a determinacao da
quantidade de fluor que reduzisse a carie
dentaria sem causar a fluorose. A sua
viabilidade foi constatada pela técnica de
colocacao artificial do flior em sistemas de
abastecimento, comprovando a efetividade
do processo (Maier, 1963; Maier, 1971). A
partir dai, um amplo programa foi
desenvolvido pelos orgaos internacionais




como Organizagao Pan-americana da
Saude-OPS e Organizacao Mundial da
Saude-OMS  para a divulgacdo  dos
processos de aplicacao de flior por meio
das aguas de abastecimento (Manual...,
1975; Recomendaciones..., 1997), do sal
caseiro-NaCl (Fluoracion..., 1976),
diretamente pelos profissionais (Salud...,
1997), entre outros.

Gomes (1971) relata que o ion fldor contido
na agua €& em parte absorvido pelo
organismo e em parte excretado pela urina
e fezes. O total absorvido pode se depositar
nos 0ssos e outros orgaos ou ser conduzido
pelos fluidos corpdreos. A parte que se
encaminha para os fluidos bucais (saliva e
fluidos gengivais) sera importante no
controle da carie dentaria. Sua presenca no
momento de um atague cariogénico sera
fundamental no controle da
desmineralizacao do esmalte e portanto, no
controle da carie dentaria (Fejerskov et al.,
1994).

Confirmado o potencial terapéutico do fluor,
novos metodos foram sendo estudados e
podem ser agrupados em dois tipos:
sistémicos e topicos (Cury, 1989). O método
sistémico, como a agua de abastecimento e
o sal fluoretados, envolve ingestao do fluor
e sua eliminacao/absorcao pelo organismo.
Os metodos tépicos baseiam-se em outro
mecanismo ja que 0 processo se concentra
na cavidade bucal, através da reacao do
flior com outros ions presentes nos dentes,
placa e saliva e a conseqlente formacao de
reserva de flior, como o fluoretos de calcio.
Essa reserva sera acionada, também, no
momento de um ataque cariogénico. Entre
0s varios métodos tépicos de aplicagdo de
fluor, podemos ter as solugoes fluoretadas,
os cremes dentais, dentre outros, inclusive a
agua, na sua passagem pela cavidade bucal
(Thylstrup e Fejerskov, 1978). Os o6timos
resultados observados no padrdo e
prevaléncia da carie dentaria no mundo
(McClure, 1962; Thylstrup e Fejerscov,1978)
e no Brasil (Grimplastch, 1973; Von Sperling
et al, 1973; Viegas e Viegas, 1974)
motivaram os paises a disponibilizar as
varias formas de utilizagcdo do fluor para a
populacao, existindo, algumas vezes, a
sobreposicao ou Mesmo 0 USO em excesso

de varios métodos.

Vérios autores criaram métodos de controle
da fluorose bucal, sendo os mais
conhecidos e empregados o indice de
DEAN, o indice TF (Thylstrup e Fejerskov,
1978), o indice TSIF (Horowitz et al., 1984;
Horowitz, 1986). Esses indices foram objeto
de analise e revisdes por Clarkson (1989),
Clarkson et al.(1989), Fejerskov et al. (1994)
e varios outros autores.

No Brasil, o Ministério da Saude, por meio
da Fundacao Servicos Especiais de Salde
Plblica — FSESP, iniciou, na decada de
1950, os processos de fluoretacdo nos
sistemas de abastecimento de &gua (Von
Sperling et al., 1973; Grimplastch, 1973).
Viegas e Viegas (1974) publicaram os
resultados de dez anos de aplicacdo, na
cidade de Campinas- Sdo Paulo e
Fernandes (2000), em Belo Horizonte, apds
25 anos do programa mostrou reducdes de
CPQOd de cerca de 60% e economia em
gastos com tratamento de 43 milhdes de
reais.

A partir do final da década de 1980, os
fabricantes de creme dental langaram no
mercado brasileiro os dentifricios
fluoretados indiscriminadamente nas
comunidades com sistemas fluoretados e
ndo fluoretados. Em 1989, através da
Portaria 22, o Servico Nacional de Vigilancia
Sanitaria estabeleceu que todo dentifricio
com fluor deveria conter entre 600 a 1000
ppm F e esse fato tem sido utilizado como
item de competicdo entre as diversas
marcas disponiveis no mercado, de tal
maneira gue é quase impossivel conseguir
um dentifricio sem flior no comércio (Brasil,
1989). Embora o creme dental com fluor
seja considerado metodo topico, estudos
demonstram que as criangas ingerem
quantidades significativas do produto, que,
eventualmente, pode provocar o incremento
da fluorose, sobretudo se a agua de
abastecimento ja é fluoretada (Paiva et al.,
2003).

Através da inclusdo da tabela de
Procedimentos Odontolégicos, na Tabela do
Sistema de Informagdo Ambulatorial do
SUS, criam-se os Programas Coletivos
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(PC), como mais uma alternativa para
melhorar os indices de salde bucal e
diminuir a demanda por tratamento
restaurador. Estes programas poderiam ser
do tipo 1, 2 ou 3, dependendo da maior ou
menor complexidade dos procedimentos e
incluiam, sempre, pelo menos um método
topico de aplicacao de fluor (Brasil, 1990). O
habito da escovacao, difundido pelos
programas coletivos, parece estar
ampliando a utilizacao dos dentifricios com
fldor, constituindo-se em mais uma fonte de
flior para toda a populagao, inclusive
criancas na faixa etaria de risco (0-6 anos).
Nesses casos, 0 risco de intoxicacao
cronica pode ser uma ameaca para a saude
da populagao infantil.

No municipio de Sdao  Francisco,
especificamente nas comunidades rurais,
todas essas consideragbes devem ser
acrescidas do excesso de fldor natural
presente na agua de abastecimento.
Conclui-se dai que, antes de qualquer
medida de agao coletiva, normalmente
recomendadas no controle da fluorose, faz-
se necessario o estudo da qualidade da
agua disponibilizada a populagao, das
alternativas para captacdo dessa agua e
das medidas necessarias para o controle do
teor de fluor presente, ja constatado como
excessivo.

2.3 Fluorose endémica

Em geral os problemas bucais envolvem a
carie dentaria, as doencas gengivais, as
deformacoes estruturais e ma oclusdo, o
cancer bucal, outras doencas infecto-
contagiosas e ainda a fluorose endémica
(Marcos, 1984). Os seres humanos
convivem com a fluorose endémica desde
priscas eras, evidenciada em dentes com
manchas escuras e desfiguradas em cranios
encontrados com milhares de anos de
idade. Sua ocorréncia € mundial o que a
torna  um problema  de interesse
internacional (Fejerskov et al., 1994). Ja foi
notificada e estudada nos Estados Unidos,
Argentina, Canada, Alemanha, Inglaterra,
Irlanda, Itélia, Russia, China, India, Japao,
Sri Lanka, Africa do Sul e em outros paises.
Sua correlagao com aguas que percolam
rochas onde ocorrem 0S minerais
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compostos de fluor ja foi comprovada, e
como o flior é o 13° elemento mais
abundante na crosta terrestre (Maier,1963),
supoe-se que o problema deve ocorrer em
outros locais ainda nao notificados. No
Brasil, a fluorose foi notificada em regioes
de Minas Gerais, Parana e Sao Paulo. Em
cidades brasileiras onde ha agua de
abastecimento fluoretada e também venda
de cremes dentais fluoretados tem sido
notificado o aumento da ocorréncia da
fluorose (Ferreira, 2000; Paiva et al., 2003).

Embora nao seja uma endemia fatal,
podem-se constatar 0s prejuizos
econdmicos, sociais e também a saulde da
populacéo afetada e que nao podem ser
desprezados. Os modernos conceitos de
bem-estar e os programas de promogao a
saude devem considerar todos os fatores
socio-ambientais que possam prejudicar a
sociedade e buscar solugdes que previnam
as condigdes de risco, seja nos domicilios,
no comercio, na industria, no lazer ou no
campo.

2.4 A questao ecoldgica e ambiental

Podemos identificar a década de 1960,
como sendo a epoca do aparecimento em
varias partes do mundo de um
recrudescimento da visdo critica contra os
efeitos do “progresso” humano e suas
consequéncias. A guerra fria e a iminéncia
de uma outra Guerra Mundial, com
explosbes atdmicas, o crescente aumento
de poluicao de rios do solo e da atmosfera
em centros industriais, o consumo dos
combustiveis fésseis e o aumento da
temperatura media do globo, as falhas na
camada de 0zoénio, a explosdao demografica
e 0 desenvolvimento da pilula
anticoncepcional, enfim problemas de
ameacas a homeostase da biosfera levaram
0s governos e muitas organizacées nao
governamentais a exigirem uma nova
postura para tratar das atividades industriais
e das politicas de desenvolvimento. Essa
corrente de pensamento gerou a primeira
grande conferéncia sobre meio ambiente
que se realizou em 1972, na cidade de
Estocolmo, influenciando de maneira radical
a acao dos paises em suas atividades
produtivas e em suas relagoes




internacionais (Problema ..., 1984). A partir
dai, a questao ecologica e ambiental passou
a influenciar todas as acdes humanas em
todos os campos do conhecimento. Na
epidemiologia a teoria ecoldgica introduziu o
triangulo agente, hospedeiro e meio
ambiente em uma rede de interacoes
envolvendo o0s ecossistemas dentro da
abordagem dos sistemas abertos.

A segunda conferéncia sobre meio
ambiente mundial realizada em 1992, na
cidade do Rio de Janeiro, aprofundou os
estudos ecologicos dando-lhes um carater
mais cientifico e procurando estabelecer
metas a serem alcangadas pelos paises
visando preservar a natureza para as
futuras geracoes. Esta evidente que
qualquer atividade que possa causar efeitos
significativos no meio ambiente deve ser
precedida de Estudos prévios de Impacto
Ambiental - EIA, apresentados segundo a
legislacao ambiental ja existente em nosso
pais, em Relatorio de Impacto no Meio
Ambiente - RIMA. A partir de 1992,
realizaram-se conferéncias setoriais a cada
5 anos, em Kyoto, Japdao, em 1997 e
Joanesburgo, Africa do Sul, em 2002. O uso
de fluor nas aguas de abastecimento e nos
outros processos conhecidos foi objeto de
estudos aos 6rgaos ambientais e da saude
dos Estados Unidos (Report ..., 1991;
Revision ..., 1991). A analise dos impactos
ambientais dos produtos fluoretantes deve
ser objeto de estudos dos orgaos envolvidos
no programa.

A acao interdisciplinar da area de geologia,
da area de recursos hidricos e da area de
controle ambiental €& necessaria para
caracterizar as regioes onde tais problemas
ocorrem. A conjugacao de esforcos entre
profissionais de varias especialidades é
condi¢ao para o sucesso de grupos criativos
(De Masi, 1999) em trabalhos realizados
com pesquisas tecnologicas (Vargas, 1985).

2.5 A questao da agua de abastecimento
publico

A agua é a substancia mais abundante na
natureza e € considerada como origem e
mantenedora da vida. Historicamente, as
aglomeragdes humanas desenvolveram-se

ao longo dos cursos de agua, estando a
eles vinculados tais como os Egipcios e o
rio Nilo, Assirios e Caldeus e os rios Tigre e
Eufrates, os Hebreus e o rio Jordao. Dentro
do ciclo biogeoquimico da agua na
natureza, devem-se considerar os diversos
sistemas de utilizacgdo da agua pelas
comunidades, a saber: abastecimento,
crenologia (agua mineral usada como
medicamento), recreacao e lazer,
esgotamento sanitario e pluvial, irrigacao,
dessedentacdo de animais, drenagem,
controle de cheias, geracao de energia,
piscicultura, navegacao.

O aproveitamento multiplo dos recursos
hidricos e a sua interdependéncia levaram
0s paises desenvolvidos e, mais
recentemente, o Brasil a criarem uma
legislagao especifica para o gerenciamento
dos recursos hidricos. Em nosso pais, a Lei
Federal n.2 9.433, de 8 de janeiro de 1997
institui a politica Nacional de Recursos
Hidricos e cria o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos; e a
Lei Federal n.? 9.984 de 17 de junho de
2000 dispoe sobre a criagdo da ANA —
Agéncia Nacional das Aguas: gestora do
sistema. Assim na estrutura governamental
executiva temos:

- O Sistema Nacional de Recursos Hidricos
do Ministério do Meio ambiente e a ANA —
Agencia Nacional do Meio Ambiente que
prevé os comités executivos das bacias
hidrograficas federais e estaduais.

- As acOes de abastecimento de agua e
esgotamento  sanitario das  cidades
pertencentes ao saneamento basico que
sao vinculados ao Ministério das Cidades
que coordena as acgdes das Companhias
Estaduais de Saneamento e as demais
municipalidades.

- A area rural é competéncia do Ministério
de Agricultura, Pecuéria e Abastecimento.

- As questdes de saude sao normalizadas
pelo Ministério de Saude.

- As aguas minerais tém legislacé@o propria,
sdao vinculadas ao Ministério de Minas e
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Energia.

O homem, desde os primordios de
civilizacao, vem se preocupando com as
influéncias que o meio ambiente exerce
sobre sua saude, com énfase na &agua.
Como se sabe, a 4&gua, substancia
indispenséavel para vida, pode ser também
suporte de disseminacao de doencas que
sao, por isso mesmo, denominadas de
veiculacao hidrica. Com a evolugdo das
populacces nas cidades e os problemas
decorrentes da poluicao hidrica, a partir do
século XIX, passou-se ao tratamento das
aguas para abastecimento e,
posteriormente, das aguas servidas antes
de serem devolvidas a natureza. Os
padroes de potabilidade da agua: (requisitos
fisicos, quimicos e biolégicos que a agua a
ser distribuida a populagao deve conter) sdo
objeto de legislagcao especifica por parte do
Ministério da Saude.

Na evolugao das ciéncias ligadas ao
saneamento, ficou patenteada a
necessidade de, por meio da agua de
consumo, criar beneficios para a salde da
populacao. E o caso tipico da fluoretacdo da
agua de abastecimento que contribui para
minimizar a incidéncia da carie dental,
epidemia que chegou a afetar mais de 98%
da populacao brasileira. Valencia (1973) e
Mcglee (s.d.), entre muitos autores, incluem
a fluoretacdo da agua como parte integrante
dos processos de tratamento. No Brasil, a
agua para ser distribuida a populacao deve
atender aos requisitos dos padroes de
potabilidade definidos pela Portaria n2
518/GM de 25 de marco de 2004 do
Ministério da Saude (Brasil, 2004).

Nunes (1998) considera a agua como
nutriente essencial mais importante para os
animais, depois do oxigénio. Ela constitui a
massa maior de todos os seres vivos
variando de aproximadamente 50% até mais
de 99% em alguns organismos agquaticos.
Numa pessoa adulta de 70 Kg, cerca de
sessenta por cento (60%) de seu peso é
formado de agua, sendo que 27 litros sao
intracelulares. Os outros 15 litros s&o
extracelulares podendo compor o plasma
nos vasos e a outra parte €& extravascular
ou intersticial. O fluido extracelular
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permanece em constantes trocas como
meio ambiente, sofrendo modificacdes em
agua, eletrdlitos e na sua osmolaridade.
Consequentemente, ha outras trocas
internas com a agua intracelular e a do
plasma. Os fatores que influenciam a
secrecdo de vasopressina (horménio
antidiurético) e a origem da sede sédo a
osmolaridade, o volume plasmatico e o
conteudo de sodio, incluindo ainda a
glicose. A agua é também o nutriente de
maior reciclagem nos organismos vivos, dai
a importancia de ela Ter caracteristicas
adequadas a saude e bem estar de homens
e animais. Para Naylor e Ralston (1991) a
agua é um dos nutrientes essenciais mais
importantes. Sem agua de boa qualidade, a
saude e a produgdo animal declina
rapidamente. Para os animais, a agua
considerada adequada deve conter menos
de 1000 ppm de solidos totais dissolvidos,
até 2000 ppm se considera 0 UusO
satisfatorio, entre 2000 e 10000 ppm pode
ocorrer problemas e acima de 10000 ppm é
perigosa e deve ser evitada. Quanto ao
flior, foi recomendado pelo  Conselho
Nacional de Pesquisa- CNR do US.A. o
valor de 2 ppm. Os contaminantes
microbiologicos devem ser evitados, sendo
tolerados até 50 coliformes por 100 mL em
alguns paises.

Entre os muitos elementos contidos nas
colecdes de aguas no ambiente, o fltor foi
um dos mais estudados. Isso se deve ao
fato de que, durante muitos anos, vém-se
desenvolvendo pesquisas que confirmam
fluorose dental com redugdo da carie
dentaria. Com relagao ao excesso de fluor
natural na agua disponibilizada para
populacoes e sua relagao com a fluorose
endémica, existem alguns estudos no Brasil,
identificando algumas areas de risco, mas
as solugbes nao sao evidentes e nem
utilizadas. Considerando o municipio de Sao
Francisco, a descoberta de casos de
fluorose seria possivel por volta de 1987,
guando as criancas expostas no periodo de
alto risco (0 a 3 anos) estariam
apresentando 0s primeiros  dentes
permanentes. No entanto as primeiras
providéncias foram efetivadas em 1996.
Como a descoberta de regides brasileiras
apresentando excesso de fluor no solo e




agua tem aumentado, urgem solucées mais
efetivas e em curto espaco de tempo.

2.6 Tecnologia de reducao do excesso de
flaor

Maier (1963) citou trés meétodos de
defluoretacao que provaram serem praticos
e viaveis. Eles envolvem o uso de alumina
ativada, ossos calcinados ou compostos de
magneésio. A alumina ativada foi usada em
Bartlett, Texas, e os ossos calcinados usada
no sistema de Briton, Dakota do Sul
Nenhuma estacao tinha sido construida
especificamente para remocao de flior em
processos de  abrandamentos com
compostos de magnésio juntamente com o
magneésio.

Fejerskov et al. (1994) relataram os
seguintes métodos: amolecimento do oxido
de calcio, alumen, alumen e oxido de calcio-
técnica nalgonda, alumina ativada, carbono
ativado, osso natural, carvao de ossos de
animais, carvao de 0ssos animais e carvao
vegetal  (defluoretador ICOH), o0ssos
sintéticos, bauxita, resinas de troca de ions
produzidas comercialmente, eletrodialise,
osmose reversa, entre outros agentes de
tratamento. As falhas dos varios métodos
mencionados sao: alto custo inicial da
estacao de defluoretacdo, altos custos
operacionais e de manuten¢cao, baixa
capacidade de remocao de fluoretos, efeitos
indesejaveis em outras caracteristicas da
qualidade da &agua, geracao de residuos,
procedimentos complicados.

Dissanayake (1996) descreveu a situacao
de excesso de fluoretos na zona seca do Sri
Lanka e divulgou um dispositivo caseiro,
com 1Kg de ossos calcinados e 300g de
carvao vegetal como camada a ser
percolada por 4L de agua por hora, para ser
usado pelos aldedes. Alertou sobre a
necessidade de treinamento da populacao e
monitoramento na implantagao e
desenvolvimento do programa.

Mjengera e Mkongo (2003), Dahi et al.
(1996) estudaram a defluoretacao em
Tanzania, Africa citando o uso de 0sso0s
calcinados, alumina ativada, osmose
reversa entre outros. Desenvolveram

sistema de defluoretacdo com dosagem
quimica automatizada, usando sulfato de
aluminio e reduzindo teor de fluoreto de
12mg/L até faixa de 2-3 mg/L. Informaram
que osso calcinado, sugerido para uso rural
devido a sua simplicidade e viabilidade, €
capaz de reduzir o teor de fluor até valores
inferiores a 0,1mg/L.

No Quénia, Africa, um estudo usou
dispositivo com camada de percolagcao de
solos locais de origem vulcanica (solo Ando)
contendo aluminio, ferro e silica como
adsorvente, concluindo que o método
parece ser eficiente e econdmico para a
area rural e pequena escala (Zevenbergen
et al., 1996).

Na Etidpia, Africa, Moges et al. (1996)
descreveram experiéncias utilizando
fragmentos de argila queimados como
camada adsorvente que € saturada com
285mg de fldor por kg de adsorvente,
quando 20L de agua contendo 10mg/L de
flior passa atraves dela.

Jamode et al. (2004), na Iindia,
apresentaram trabalho de defluoretacao da
agua usando folhas de algumas arvores
preparadas como adsorventes. A eficiéncia
desse processo é afetada pelo pH; tempo
de contato; dosagem, tipo e tamanho do
adsorvente; concentracdo inicial do ion
flior. Sdo  apresentados graficos das
variaveis correlacionadas em modelos de
Langmuir e Freundlich.

Voznaya (1983) descreveu a defluoretacao
pela ligagao do ion fluoreto com reagentes
quimicos ou pela adsorcao de varios
materiais. Os métodos de ligagao do fluoreto
com sais de aluminio, magnésio e acido
fosforico foram bem estudados. O método
de adsorcdo usa resina anidnica, carvao
especial ativado, adsorvente de magnésio e
alumina ativada, que foi considerado o
melhor material.

23




3 MATERIAL E METODOS
3.1 Descri¢do da Area de Estudo

O municipio de Sao Francisco, situado a
noroeste de Minas Gerais, na média bacia
hidrografica do rio Sao Francisco, possui
uma édrea de 5.687 km°, com uma
populagao total de 51.497, sendo 45,9%
concentrada na area rural e 54,1% na area
urbana. 26.228 sao homens, que superam
as mulheres correspondentes a 49,1% da
populagdo. A taxa de alfabetizacdo & de

80,8% na populagdo de 10 anos ou mais,
porém inferior & média do estado, que é de
89,1%. A temperatura média anual e de
26,4°C, e o indice pluviométrico anual de
1.000 mm (Instituto ..., 2005). A regiao do
Estado onde esta localizado esse municipio
é uma das mais carentes e apresenta
auséncia de planejamento dos recursos
hidricos, o que contribui para um quadro de
comprometimento da saude da populacao,
ja que a agua tratada e o adequado destino
do esgoto sao fundamentais para o controle
de doengas (Menegasse, 2003).

=<

Figura 1- Localizacao do Municipio de Sao Francisco em Minas Gerais e no Brasil - 2005

No inicio da década de 80, muitos pocos
artesianos foram perfurados pela
Companhia de Desenvolvimento do Vale do
Sio Francisco- CODEVASF para obtencao
de agua para consumo, para lavoura e
criacao. No distrito de Mocambo, servido por
um desses pogos, uma das epidemias que
vem sendo verificada € a fluorose dental,
diagnosticada desde 1995, em criangas e
adolescentes, pela FUNASA e por
odontdlogos do municipio. Entre o0s
individuos examinados, o0s graus de
moderado a severo, pelo Indice de Fluorose

de Dean, foram muito frequentes, sugerindo
um preocupante problema de salde publica
relacionado ao meio ambiente. Em 1997, a
prefeitura local solicitou a FUNASA uma
analise de fluoretos dos 54 pocos tubulares
de abastecimento sob sua administragao.
Em Mocambo, um dos distritos, a
concentracdo de flior na agua do poco
tubular de abastecimento publico foi de 3,2
mg/L, 4,6 vezes o recomendado pela
Portaria n.° 635/Bsb que regulamenta o teor
de flior adequado em aguas de
abastecimento publico.
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Atualmente, o abastecimento de agua na
sede do municipio e nas localidades de
Retiro, Santana e Vila do Morro, é realizado
pela COPASA, por meio de mananciais
superficiais e, secundariamente, por pogos
tubulares de agua subterranea (Sistema...,
2005). Na area rural, o abastecimento é de
responsabilidade da  prefeitura  efou
comunidades locais, por meio de pogos
tubulares. Foram encontrados elevados
teores de fluoretos na agua dos pogos de
abastecimento nos Distritos de Mocambo,
Vaqueta, Novo Horizonte e Alto Sao Joao.

No municipio de Sao Francisco, nao sao
conhecidas mineracoes de fluoretos ou de
sulfetos. A regiao Norte de Minas Gerais,
contudo, despertou o interesse de diversas
empresas de pesquisa e mineragao que, na
década de 70-80, desenvolveram trabalhos
prospectivos para fluorita, chumbo e zinco
na regiao compreendida entre Januaria e
Santa Maria da Vitoria. Em Montalvania, os
garimpos de Joel, Lapa Escrevida e Zezinho
tém a fluorita como o principal minério,
ocorrendo, esporadicamente, cristais de
sulfetos de chumbo, zinco e cobre. Na
regiao de Cocos, outros cinco garimpos
extrairam fluorita dos calcarios do Grupo
Bambui.

O Instituto de Geociéncias e a Faculdade de
Odontologia da UFMG, no periodo de maio
de 2002 a novembro de 2003, realizaram
estudos multidisciplinares para investigagcao
das elevadas concentracoes de fluoreto nos
aquiferos da regiao e suas conseqléncias
para a saude humana. Foram executadas
as analises da agua dos pocos profundos e
cisternas, a classificacao e composicao do
solo da regiao envolvida e o diagnostico
epidemiologico da carie e da fluorose
dentaria, com a finalidade de nortear os
dirigentes publicos para a adogac de
programas preventivos especificos no
abastecimento publico de &gua e no
tratamento odontologico da populacao
(Menegasse, 2003).

Para o desenvolvimento das pesquisas, foi
realizado um convénio de cooperacao
técnica e cientifica entre a COPASA e FEP-
MVZ (Fundacao de Estudos e Pesquisas em
Medicina Veterinaria e Zootecnia) ,tendo,

como responsavel técnico, o autor desta
tese. Como as alternativas de reducao dos
teores de fluor sdo passiveis de atender a
outras aguas subterraneas e superficiais e a
outros locais, havia o interesse de envolver
a COPASA que podera incorporar as
tecnologias estudadas e, assim, resolver
muitas situacbes em que o problema de
excesso de fluoretos ocorre, principalmente
nos pocos da regidao norte do estado.
Evidentemente os estudos servirao para
aguas superficiais em qualquer
comunidade, uma vez que as tecnologias
servirao a todas as fontes de aguas,
podendo ser incorporadas por outras
empresas de saneamento. A proposta de
convénio foi feita em janeiro de 2004, sendo
assinado em 27 de outubro de 2004, com
duracao de 9 meses.

3.2 Comunidades estudadas no
municipio de Sao Francisco

A principio, foram selecionadas para esta
pesquisa, as localidades de Alto Sao Joao
com populacdo estimada 435 habitantes,
abastecida por um pogo com vazéao de 1800
L/h; Mocambo com populacao estimada de
410 habitantes, abastecida por um poco
com vazao de 2500 L/h; Novo Horizonte
com populacao estimada 400 habitantes,
abastecida por um poco com vazdo de
19000 L/h e Vaqueta com populacao
estimada 350 habitantes, abastecida por um
poco com vazdo de 21000 L/h do municipio
de Sao Francisco, onde ja haviam sido
notificados os problemas do excesso de
flior e os decorrentes efeitos sobre a saude
bucal da populacdo. Nessas localidades foi
realizado um inquérito epidemioldgico,
utilizando-se os indice CPO-d para a carie
dentaria e TF para a fluorose dentaria.
Foram examinados 288 individuos de
ambos os sexos, distribuidos em 4 faixas
etarias (idades de 7 a2 9; 10 a 12; 13 a 15;
16 a 22). Na faixa de idade de 10 a 12 anos,
o CPO-d médio apresentou os seguintes
resultados: Alto Sao Joao 1,80 ; Novo
Horizonte 2,30 ; Mocambo 2,08 ;e Vagueta
1,87. A prevaléncia de fluorose dentéaria por
comunidade foi, respectivamente, de 87,7%
em Alto Sao Joao, 97,7% em Novo
Horizonte, 81,5% em Mocambo, e 93,6%
em Vaqueta. Na localidade de Retiro, que
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nao possui teores elevados de fluoretos na
agua de abastecimento, a prevaléncia foi de
0,3% (Menegasse, 2003).

Foram coletadas por técnicos da COPASA
no municipio 4 amostras em frascos
plasticos de 25L de capacidade cada e

encaminhados ao laboratério central da
COPASA situado na Br-356, Km 4, trevo
Nova Lima, Belo Horizonte, CEP 31950-640.
Foram realizadas analises nas amostras de
agua das referidas localidades que
indicaram os seguintes dados:

Tabela 1. Resultados fisico-quimicos das aguas das comunidades de Alto Sao Joao, Mocambo,
Novo Horizonte e Vaqueta, do municipio de Sao Francisco/MG — 2005.

Parametro Alto Sao Joao Mocambo Novo Horizonte Vaqueta VMP
pH 7.8 8 8.6 8.3 95
Alc. Bicarbonato (mg/L) 73 207 309 239 NC
Alc. Carbonato (mg/L) ND ND 20.8 ND NC
Alc. Hidroxido (mg/L) ND ND ND ND NC
Condutividade (mS/cm) 120 720 960 930 NC
Cor (uH) 17,5 2,5 2,5 25 15
Turbidez (uT) 0,20 0,27 0,14 0,25 5
Sulfato (mg/L) 0,35 56,34 47,91 30,03 250
Fldor (mg/L) 0,15 0,35 6,30 3,30 1.5
Dureza Total (mg/L) 66 248 54 6.0 500
Dureza Calcio (mg/L) 52 170 44 4,0 NC
Cloretos (mg/L) 2,0 a4 125 165 250
Ferro Total (mg/L) 0,06 < 0,10 < 0,10 < 0,10 0,3
Manganés Total (mg/L) < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 0,1

Obs.: VMP — Valor Maximo Permitido ; ND — Nao detectado; NC — Nao consta na portaria.

Como em Alto Sao Joao o teor de fluor foi
de 0,15 mg/l, e Mocambo, 0,35 mg/l, os
teores sdo inferiores ao VMP de 1,5 mg/L,
conforme disposto pela portaria 518, e a
portaria 635/Bsb de 26 de dezembro de
1.975, a qual estabelece os valores das
concentragcdoes do ion flior em funcao da
media das maximas temperaturas diarias
nao necessitando reducao. A dosagem
otima para o municipio de Sao Francisco,
baseada na férmula da portaria 635/BSB e
considerando-se a média dos dados
fornecidos pelo 5° distrito de Meteorologia
para as estacoes meteorolégicas de
Januaria e Pirapora, porque nao existe
dados da cidade, teremos:
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222 22,2 B
10,3+0,725T 10,3+0,725x31,6
C=0,67mg/L

T = Média maxima de temperatura diarias
adotada para Sao Francisco 31,6°C
C = Concentracao

Em decorréncia do exposto acima, as
experiéncias basearam-se nas localidades
de Novo Horizonte e Vaqueta que possuem
valores elevados, uma vez que as
localidades de Mocambo e Alto Sao Joao
tiveram suas fontes de abastecimento
trocadas por outras mais adequadas em
termos de teor de fluoretos.




Foram realizadas novas leituras de fluoretos
utilizando-se diluigbes para que os valores
se adequassem ao intervalo de calibragem
do aparelho, ou seja de 0,2 a 2,0 ppm,
sendo que os valores mais precisos obtidos

foram de 5,61 ppm para Novo Horizonte e
3,9 ppm para Vaqueta. Esses valores foram
adotados por serem mais consistentes e
foram langados nas tabelas das
experiéncias deste trabalho.
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Grafico | - Comparativo do VMP e analise fisico-quimica das amostras sem defluoretador

3.3 Produtos para defluoretacéo e
equipamentos utilizados

Maier (1963) e Fejerskov et al. (1994)
relacionam diversos produtos que podem
ser usados como defluoretadores. Neste
trabalho fizeram-se experiéncias com o0s
seguintes produtos codificados conforme
exposto a seguir:

DF.1 — Farinha de ossos calcinados

DF.2 — Alumina ativada

DF.3 — Resina mista (anidnica e catidnica)
DF.4 — Sulfato de aluminio

DF.5 — Zedlita

DF.6 — Silica calcinada

Obs.: As variagbes destes produtos foram
codificados com um 2° digito.
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O carvao ativado foi utilizado apenas como
removedor de gosto e odores. Foi adquirido
por meio da firma SULFAL - Rua Sao
Rafael, 19 — telefone: (31) 3481-3737 — Belo
Horizonte/MG, sendo de dois tipos: em po e
na granulometria 12mesh (1,68mm) a
25mesh (0,710mm). O produto em pé nao
se mostrou muito pratico no manuseio e na
maioria das experiéncias foi utlizado o
produto  granulado. O  produto €&
comercializado em embalagens de 1Kg ao
preco de R$ 12,80 e de 30Kg a R$ 294,80.

Inicialmente foram realizados testes com o
produto defluoretador de menor prego no
mercado: a farinha de ossos calcinados,
pois um dos objetivos principais foi o
atendimento de populacoes rurais para as
quais a COPASA ainda nao assumiu a
operacaoc do abastecimento.

DF.1 - A “farinha de ossos calcinados”,
composto similar a apatita [Cas(PQ4)a(F, Cl,
OH)] produzida por Industria de Ragoes
Bom Despacho, Minas Gerais € um produto
fabricado a partir da queima de ossos de
animais, moidos em moinhos de martelos e

comercializados com as seguintes
caracteristicas: matéria mineral (minimo)
96%; calcio (maximo) 35,2%; fosforo

(minimo) 16%; retido na peneira de 2,00 mm
0,00%; Retido na peneira de Tmm (maximo)
10,00%. Sao comercializados em sacos de

30Kg ao custo de R$25,50/saco. Além
desse produto, experimentaram-se duas
outras variagdes granulométricas cujas
experiéncias serao relatadas na parte de
Resultados e Discussoes.

DF.2 - Alumina (guimica): 6xido de aluminio
(Al,O3) usado na produgdo de aluminio,
abrasivos, refratarios, isolantes térmicos e
como catalisadores em cromatografia.
Alumina ativada: absorvente colocado em
materiais elétricos para combater efeitos
prejudiciais da umidade da atmosfera. A
alumina ativada (DF.2) € um composto de
oxido de aluminio (Al,Os;) com tratamento
térmico e quimico fornecido pela ALCOA de
Pocos de Caldas, MG. Preco estimado: R$
25,00/Kg. Possui as seguintes
propriedades, conforme o fabricante:

Densidade relativa: 0,638

Peso especifico: 1,77g/mL

Indice de vazios: 62%

Suspensao a 10% -pH 9,2a 9,6
Granulometria — 28mesh (0,589mm) a
48mesh (0,295mm)

O produto utilizado na pesquisa teve a
seguinte composicao granulomética medida
pela andlise de peneiramento, no laboratdrio
da Divisdo de suprimentos- engenharia de
materiais DVSP-EM da COPASA:

Tabela2. Analise Granulometrica do produto defluoretador Alumina Ativada (DF.2)

Peneira Peso

Percentagem Retida

Bruto PTarg e RMgLerial . Acumulado  Acumulado
ABNT  mm (@ eneira (g) Retido (9) Retido Adiima i
18 1,00 595,0 493,5 101,5 20,30 20,30 100,00
25 0,710 751.8 457.3 2945 58,90 79,20 79,20
30 0,590 5140 458.,4 55,6 11,12 90,32 20,80
35 0,500 384.4 354.,6 29,8 5,96 96,28 9,68
40 0,420 348.,3 341.4 6.9 1,38 97.66 3,72
50 0,297 454.8 450,7 41 0,82 98,48 2,34
Fundo - 481.8 4742 7.6 1,562 100,00 1,52
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DF.3 - Resina Mista Anionica e Catidnica, &
um  produto usado em  aparelhos
deionizadores, comercializado pela empresa
PERMUTION. E. J. KRIEGER & Cia Ltda.
Rua AdolpHo Hatsbach, 1855. Cep - 81450-
370 CNPJ - 02.074.242/0001-58 IE -
90.139.827-56 Fone: (41) 347-1781 FAX:
(41) 347-1616 - Curitiba/PR E-mail:
permution @ permution.com.br - Site:
www.permution.com.br . Preco estimado: R$
35,00/kg. No laboratoério fizemos
experiéncias com resina mista que é a
mistura das duas e também individualmente
com a resina anidnica e a resina catiénica.
DF.4 - Sulfato de Aluminio Alx(SO,); ou
(Al(SOy): (14-18) H:0) produzido e usado
normalmente no tratamento de agua como
floculante, pelas empresas de saneamento
bem como produto para tratamento de
aguas de piscinas. Vale lembrar que o
produto utilizado foi fornecido pela Industria
Quimica Cataguases - Rua Sao Joao Dias
Neto, 18 - Bairro Vila Reis - CEP 36.770-902
Cataguases/ MG. Preco estimado: R$
2,00/Kg. Sulfato de aluminio pode-se
apresentar na forma solida ou liquida, em
varios  produtos com  caracteristicas
proprias. O sulfato de aluminio usado nas
EstacOes tratamento de agua da COPASA
com especificagoes:

“ Sdlido, granulado, embalado com
caracteristicas fisico-quimicas conferidas:
NBR 11.176. Na determinacao de residuo
insoluvel em &agua, utilizar filtro em micro
fibra de vidro, porosidade 1,2 micrémetro
em substituicio ao papel quantitativo
especificado na NBR 11.179. Concentragao
maxima recomendada de impurezas em
mag/Kg de Al>(SO4)s.14 Hy: As 30, Cd 7, Cr
30, Pb 30, Hg 1, Se 7 e Ag 30. Analisados
conforme: Standard Method 19 edigdo.
Conteudo liquido embalagem & 40kg.”

“ Liquido, a granel, com caracteristicas
fisico-quimicas conforme NBR 11.176, na
determinacao de residuo insoluvel em agua
Na determinagao de residuo insoluvel em
agua, utilizar filtro em micro fibra de vidro,
porosidade 1,2 micrédmetro em substituicao
ao papel guantitativo especificado na NBR
11.179. concentragao maxima recomendada
de impurezas em mg/Kg de Al(SO.)s As
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30, Cd 7, Cr 30, Pb 30, Hg 1, Se 7 e Ag 30,
analisados conforme o standard Method 19%
edicao. Produto quimico a ser fornecido em
veiculo tanque.” Usou-se ainda nos testes
de laboratorio:

Sulfato de aluminio tipo SP-1 cujas
especificacoes sao:

Tabela 3. Especificagbes do produto
defluoretador sulfato de aluminio SP-1
(DF.4)

Parametro  Especificacéo Eﬁiﬂf‘;gs‘{;
Insoluvel 1,0% Max. 0,57%
Al203 16,5% Min. 16,84%
Fe203 0,04% Max. 0,01%
Alc. Livre 0,4% Max. 0,31%

Fonte Certificado de Qualidade: Roséangela S. A. C.
Couto - CRQ n.? 02.402.390 - 2° regiao

Sulfato de aluminio liquido tipo A-111 tem
as seguintes especificagoes:

Tabela 4. Especificagobes do produto
defluoretador sulfato de aluminio A - 111

(DF.4)
Parametro Resultado
Densidade 1,3140%
Al203 7,90%
Fe203 0,01%
Acidez Livre 0,22%

Fonte Certificado de Qualidade - Rosangela S. A.
C. Couto - CRQ: 02.402.390 - 22 regiao

Sulfato liquido tipo B-444 tem as seguintes
caracteristicas:

Tabela 5. Especificagbes do produto
defluoretador sulfato de aluminio B — 444
(DF.4)

Pardametro  Especificacao E;‘ZLJS',E?;EL'
Densidade 1,30+/- 0,01 13047
Al203 7,50% min 7,55%
Fe203 0,25% max 0,12%
Acidez Livre 0,5% max 0,10%

Fonte Certificado de qualidade - Rosangela S. A.
C. Couto - CRQ: 02.402.390 - 22 regiao




DF.5 - zedlita - (zeolitha) s. f. (min)
Designagdo geneérica dos minerais do grupo
das zedlitas, silicatos hidratados de aluminio
e de um ou mais metais alcalinos ou
alcalinos terrosos, mais freqﬁentemente
sodio e calcio. Zedlita mineral. E um mineral
de um grupo abrangente de aluminossicatos
hidratados, brancos ou transparentes de
composicao analoga aos feldspatos, com
sodio, calcio e potassio (raramente bdrio e
estrdncio) como seus minerais principais.
Ocorre na forma de cristais, preenchendo
cavidades comum em basalto. Preco
estimado: R$ 25,00/Kg.

DF.6 - silica calcinada. Silica quimica
composto oxigenado de silicio (SiO,)
encontrado em minerais, areias e silicatos
usados na fabricacao de vidro e silica-gel
entre outros produtos. Nao foi possivel
encontrar silica ativada e por isso
experimentou-se calcinar areia de filtro a
600°C e usa-la como meio de percolagao.

Alem disto dois outros produtos (cloreto
férrico e resina de isopor) foram testados
por estarem disponiveis na COPASA.

Os equipamentos utilizados para analises e
leituras, além das vidrarias, disponibilizados
pela COPASA foram: Medidor de ion Flior
Marca - Bunker modelo - BKIFM,
caracteristicas técnicas - Aparelho micro
processado que utiliza eletrodo de ion
especifico combinado FL 44 com sistema de
compensagao de temperatura; Medidor de
pH Marca — Methohm Herisom Modelo —
pHmeter ES88 Caracteristicas técnicas -
Medidor de bancada/portatil, analégico, com
eletrodo especifico de pH Del-Lab faixa O -
14, corpo de vidro; Medidor de pH Marca —
MS Tecnopon Egptos Ltda. Modelo — MB
10, Caracteristicas técnicas - Medidor de pH
e mV de bancada/ portatil, micro
processado, eletrodo combinado para
medi¢coes em solucao aquosa, sensor de
temperatura; Teste do Jarro (Jar Test)
Marca - Milan Modelo - JT 11
Caracteristicas técnicas - Equipamento
eletro - mecanico, rotacdes 0 - 110 rpm, 6
hastes, transmissao por correia;
Condutivimetro Marca — Digimed, Modelo —
DMC - 010M Caracteristicas técnicas -
Medidor 8e bancada/ portatil, analégico,

com célula; Balanga de Precisdo Eletrénica,
marca - Mark Caracteristicas técnicas -
Balanca de precisao eletrénica ,digital, com
prato, menor divisdao 0,01, fabricado pela
BEL engineering, Os equipamentos foram
suficientes para as necessidades da
pesquisa. Para a analises de outros
parametros de qualidade das &guas, as
amostras eram encaminhadas ao setor de
andlises fisicas e quimicas do laboratdrio
ficando sujeitas a disponibilidade da rotina
do trabalho. Algumas analises
granulométricas foram realizadas com o
apoio do setor de laboratério de Engenharia
de materiais da Divisao de suprimentos da
COPASA.

Figura 2 Equipamentos utilizados nas
analises

3.4 Metodologia

O planejamento da metodologia consistiu
em selecionar as duas comunidades que
possuiam teor elevado de fluoretos e
executar andlises de laboratério e
experiéncias no campo visando a sua
reducao. As amostras de dgua em frascos
de 25 litros eram coletadas por técnicos nas
localidades de Novo Horizonte e Vaqueta do
municipio de Sao Francisco 2
encaminhadas ao laboratdrio da COPASA
com freqgliéncia bimensal e atingiram um
volume total de 125 litros por comunidade.
Essa sistematica de coleta foi estabelecida
em funcao da disponibilidade do vasilhame
e do gasto nas andlises de laboratério.
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Os produtos foram adquiridos nos
respectivos fornecedores sendo que alguns
estavam disponiveis na COPASA. Foram
medidos os pesos especificos aparentes
dos produtos por meio de pesagens de
volume conhecido, o pesos especificos real
apos o preenchimento dos intersticios com
agua destilada, a densidade relativa e o
indice de vazios em termos percentuais.
Esses dados sao importantes na vazao de
filtragcao ou percolagao da agua.

A pesquisa foi baseada em dois
procedimentos: misturas variadas do
produto defluoretador no Teste do Jarro
(Jartest) e filtragao da mistura através de
velas filtrantes de ceramica microporosa e
velas de ceramica microporosa com carvao
ativado em seu interior; Percolacao da agua
com excesso de fluoretos através de
camadas de produtos defluoretadores
(visando a sua reducao) e de carvao ativado
(visando remover possiveis gostos e/ou
odores indesejaveis). Os dispositivos
usados na percolagao foram filtro piloto no
tubo de PVC com diametro de 50mm, filtros
produzidos pela Ravena Industrial,
recipientes de plastico adaptados, filtros de
ceramica/ barro.

Deve-se esclarecer a diferenca entre o
processo de filtracao e de percolacao. Na
filtracao, que € um fendmeno fisico, usa - se
uma camada de material com o objetivo de
reter solidos e outras substancias existentes
na agua. Na percolacdo, que € um
fenémeno  fisico-quimico, usa-se uma
camada de material com o objetivo de,
durante percolacao da agua em toda a
camada, haver uma adsorsao ou uma troca
iénica.

As amostras de agua sao analisadas nos
parametros fisicos e quimicos, antes das
experiéncias, pelo laboratério da COPASA.
Apos as experiéncias, com o0s produtos
defluoretadores analisou-se os teores de
fluor, pH e condutividade elétrica. No caso
da alumina ativada e outros produtos que
contenham compostos de aluminio, foi
analisado também, o residual remanescente
de aluminio, no setor de analises fisicas e
guimicas do laboratério. Para o simbolos
dos dados consultou-se norma do

CONMETRO (Resolucéo...1988)

Na comunidade de Novo Horizonte foram
instalados 3 e, na de Vaqueta, 2 dispositivos
domiciliares para verificagdes no campo.
Apos a implantacao dos dispositivos, o0s
resultados foram discutidos com o0s
integrantes da prefeitura: Prefeito,
secretarios, profissionais da area de saude
e acao social, e com as comunidades.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experiéncias realizadas em
laboratoério

4.1.1 Experiéncias com farinha de ossos
calcinados

Primeira experiéncia — Teste do jarro com
farinha de ossos calcinados (DF.1)

No laboratério, por meio da pesagem de
100mL do produto DF.1, sem nenhum
adensamento, obteve-se 125g. Logo
determinou-se que sua massa especifica
aparente é de 1250 kg/m3, peso especifico
aparente de 1.250 kgf/m3 e a densidade
aparente 1,25 (relagdo entre o peso
especifico do produto e o peso especifico
da agua a 4°C considerado padrao). O
volume de wvazios igual a 20% foi
determinado  misturando-se  100mL do
produto DF.1 com 100mL de agua destilada
e obteve-se o volume final de 180ml.

As dosagens do produto defluoretador
foram estabelecidas tendo em vista o teor
de ion fltor existente na amostra de agua e
em funcdo da concentragao de calcio na
farinha de ossos calcinados ( 35,2%), tendo
em vista estudos que correlacionam os dois
elementos.

No primeiro procedimento, foram usadas
dosagens crescentes do produto
defluoretador a partir de 1/500 até
1/100.000 em cada 800mL de amostra de
4gua, no aparelho de Jartest (teste do jarro).
QO aparelho dispdoe de seis béqueres, dos
quais trés foram usados para a colocagao
da amostra de agua de Novo Horizonte e
trés para amostra de agua de Vaqueta, com
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agitacao a 110 rpm e tempos variando de
10 a 60 min. Apos a agitacao procedeu-se a
sedimentagcao e as solugdes resultantes
foram filtradas em recipientes plasticos de 1
litro onde foram adaptadas velas ceramicas
simples/comum e de carvao ativado. A partir

desses dados, foram elaboradas as tabela 6
e 7 e os graficos Il e lll para melhor
visualizacao dos resultados alcangados com
a experiéncia do Teste do Jarro (Jar Test) e
apresentados em seguida.

Tabela 6. Teste do jarro utilizando dosagens de ossos calcinados e filtracao através de velas
ceramicas, amostras de agua de Novo Horizonte municipio de Sao Francisco - 2005

Proporgao Dosagem Terppo_de Percolacao Flaor pH (mg/L) Corz:ﬂust:rl"cli)ade
(gramas)  agitagao Duracao  Natural Final Natural Final Natural Final

1:2.500 10 10 min 50 min 5,61 5,48 8,5 8,9 900 1020
1:2.500 10 40 min 55 min 5,61 4,02 8,5 9.4 900 1080
1:5.000 20 10 min 55 min 5,61 4,56 8.5 9,5 900 1080
1:5.000 20 40 min 50 min 5,61 2,65 8,5 9,5 900 1350
1:10.000 40 10 min 2h15min 5,61 3,67 8,5 9.6 900 1440
1:10.000 40 40 min 50 min 5,61 1,51 8,5 9,6 900 1650
1:10.000 40 45 min *1h 5,61 3,07 8,5 9,63 900 1230
1:15.000 60 45 min 1h30min 561 1,88 8,5 9,73 900 1530
1:20.000 80 45 min 1h 5,61 1,39 8,5 9,93 900 1500
1:25.000 100 1h ih 5,61 1,47 8,5 9,75 900 1740
1:50.000 200 1h 1h 5,61 0,97 8,5 9,96 900 2610
1:75.000 300 1h 1h 5,61 0,81 8,5 9,96 900 2700
1:100.000 400 1h 1h 5,61 0,76 8,5 10,09 900 2800

Obs.: "Estimado

Tabela 7. Teste do jarro utilizando dosagens de ossos calcinados e filtracao através de vela
ceramica, amostra de agua de Vaqueta municipio de Sao Francisco - 2005

- Dosagem Tempo de Percolagéo Fltor (mg/L) pH Condiivigas
Proporgéo (gramas) agitacao (MSem)

Duragdo  Natural Final  Natural Final Natural Final

1:2.500 5,6 10 min 50min 3,9 2,79 8.8 9.1 850 960
1:2.500 5,6 40 min 55min 3,9 1,86 8,8 9,27 850 960
1:5.000 11,2 10 min 1 h 5 min 3,9 2,53 8,8 97 850 1020
1:5.000 11,2 40 min 50min 3,9 1,55 8.8 9,5 850 1080
1:7.500 16,8 10 min 2h 25 min 3.9 2,49 8,8 9,6 850 1110
1:7.500 16,8 40 min 50min 3.9 1,51 8.8 9,6 850 1230
1:10.000 224 45 min *1h 3,9 1,51 8,8 9,58 850 1140
1:15.000 33,6 45 min 1 h 30 min 3,9 1,18 8,8 9.81 850 1260
1:20.000 448 45 min 1h 3.9 1,02 8,8 9,92 850 1380
1:25.000 60 1h 1ih 3.9 1,08 8,8 9,76 850 1440
1:50.000 120 1h 1h 3,9 0,83 8,8 10 850 1950
1:75.000 180 1h 1h 3,9 0,66 8,8 9,9 850 2010
1:100.000 240 1h 1h 3,9 0,57 8.8 9,98 850 2550

bs.:Estimado

36




6
) 548
o 5
E 4,36
b
S 4 ™ -4 4,02
o 87
33 N 3,07
E 2,65 /\
2. / P i :
g i X
< & S~a—t99—e-147
5 1 M~ N ad
@ o 0,76
'_

0 i

1/2500 1/5000 1/10000 1/2500 1/5000 1/10.000 1/10.000 1/15000 1/20.000 1/25000 1/50.000 1/75.000 1/100.000
Proporgao do produto defluoretador (ossos calcinados)
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Figura 3 - Equipamento para teste do jarro
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Os resultados apresentados demonstraram
que, com a elevacdo dos niveis de
concentragao do produto defluoretador
seguida de uma agitacdo de 110 rpm
(rotagbes por minuto), conseguem-se
redugdes mais significativas do teor de fluor
das amostras. O pH altera-se e deve ser
monitorado para nao ultrapassar os limites
estabelecidos na Portaria n® 518, que fixa
limites entre 6 a 9,5 ( seis a nove e meio). A
condutividade nao é regulamentada pela
referida portaria; serviram para indicar as
alteracdes de cargas elétricas ocorridas.

Segunda experiéncia - Percolagdo da
agua na farinha de ossos calcinados em
filtro piloto

No segundo procedimento foi empregado

um filtro piloto fabricado por um tubo PVC
de diametro nominal de 50mm e
comprimento de 1m.

O filtro piloto foi preenchido com o seguinte
fracionamento de material filtrante: uma
camada suporte com 18,25 gramas de
cascalho rolado para filtros na granulometria
de 6,35 a 3,36mm; 182 gramas de cascalho
na granulometria de 3,36 a 1,68mm como
camada de transicdo, ambas conforme
Norma Técnica da COPASA T011/3; uma
camada com 300g de carvao ativado na
granulometria 1,68 a 0,710mm e uma
camada com 1kg de produto defluoretador
farinha de ossos calcinados-DF.1. Fez-se a
agua percolar, por gravidade, através das
camadas.

FILTRO PILOTO

Dispositivo de filtro piloto de tubo de
PVC com diametro de 50mm.

Um mariote de 9 litros foi colocado
sobre um banco onde é colocado a
amostra a ser filtrada.
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Com a camada de 1 kg do produto DF.1 a
vazao medida foi de 461 mlL/h. foram
obtidas reducoes dos teores de fltior na
agua de Novo Horizonte de 5,61 para 0,03;
e Vaqueta de 3,90 para 0,02; considerando
como valores inferiores a 0,1 mg/L, que € o

limite inferior de precisao da calibragem do
fluorimetro. Foi realizado um teste onde a
camada de DF.1 foi de 500g quando a
vazao foi de792 mL/h e. Esses resultados
estao apresentados nas tabelas a seguir:

Tabela 8. Teste com filtro piloto composto por cascalho, carvao ativado e farinha de ossos
calcinados, métodos de percolagdo, amostra das aguas de Vaqueta municipio de Sao

Francisco/MG - 05

Vizdo Percolacao Fluor pH Condutividade (Mscm)
Duracao Natural Final Natural Final Natural Final
461 mL/h 12 h 3,9 <0,1 8,8 8,3 850 1410
792 mL/h *13h 3,9 0,16 8.8 10 850 2700
* Estimado

Tabela 9. Teste com filtro piloto composto por cascalho, carvao ativado e farinha de ossos
calcinados, método de percolacao, aguas de Novo Horizonte municipio de Sao Francisco/MG —

05
Vazio Percolacao Flaor pH Condutividade (Mscm)
Duracao Natural Final Natural Final Natural Final
461mL/h 12h 5,61 <0,1 8.5 8,8 900 1830
792 mL/h *13h 5,61 0,24 8,5 10,2 900 3000
* Estimado

Terceira experiéncia - Relacao a odor e
sabor da agua

Um fator preocupante é que, com um
periodo de contato maior com farinha de
0ssos calcinados, a agua adquiriu um odor
forte, similar a de compostos de enxofre por
ainda restarem residuos de matéria
organica nao completamente calcinadas no
processo de fabricacao. Fez-se analise de
sulfetos que apresentou resultados <0,1
ppm. Entao, pesou-se 50g da farinha nas
trés granulometrias, levou-se a mufla a uma
temperatura de 600°C por 1 hora e 30
minutos, esfriou-se em um dissecador e
pesou-se novamente. Houve perda de
aproximadamente 2g em cada amostra.
Fez-se outra experiéncia deixando a farinha
de ossos em um béquer com agua por 3
dias e, no final desse periodo, constatou-se
gue nao havia odor algum. O fabricante
explicou que o metodo de calcinacao e
moagem utilizado visa produzir uma farinha
que é utilizada na fabricacao de racoes para
animais. Consultou-se entdao o Servico de
Fiscalizacao agropecudria- SEFAG, de
Minas Gerais, Av. Raja gabaglia, 245- Belo

Horizonte, do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento- MAPA, obtendo-
se a informacao sobre a Instrucao
Normativa n215, de 29/10/2003 que
regulamenta o assunto. Foi forrnecida
também lista de fabricantes a saber:

MG-10088-9 Geraldo C. Ireno- ME Rodovia
MGT 259, Km 14 Curvelo- MG Tel: (38)
3721-2455 MG-07246-0 Cubana
Empreendimentos Imobiliario e
Participacoes Ltda. BR 389 Km 04 Fazenda
Sao Fidelis Salinas- MG MG-06151-4
Industria de Ragdes Bondespachence Lida
Fazenda do Picao Bom Despacho-MG Tel:
(37)3521-1523 e 3522-1672
racoes @ieg.com.br MG-06251-1 Industria
de Racdoes Patence Lida Estrada
Patos/Alagoas Km 4 Patos de Minas-MG
Tel(34)3822-1800 MG-05946-3 Ranorte-
Racdes e Adubos do Norte Ltda Avenida
Dois, s/n Montes Claros-MG Tel: (38) 3214-
1063.
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Quarta experiéncia Relativo a

granulometria de ossos calcinados

Como a farinha de ossos calcinadas com
granulometria inferior a 2mm poderia se
colmatar com facilidade, foram solicitados
do fabricante de Bom Despacho, 30 quilos
da farinha de ossos calcinados numa
granulometria variando de 2 a 8 mm. O
material enviado foi similar a farinha de
0ssos original com excesso de finos. Assim
foi feita, no laboratério de analises
granulometricas, a separa¢cao do material
com granulometria superior a 2mm,

correspondendo a 2 quilos. O restante foi
devolvido ao fabricante que deveria
providenciar o material solicitado. Na nova
remessa, o fabricante entregou um produto
com uma granulometria irregular tendo sido
solicitado apoio do setor de analise
granulometricas da DVSP para uma
caracterizagao precisa dos materiais
utilizados, testes de analises de
granulometria do produto defluoretador
farinha de ossos calcinados, obtendo os
seguintes resultados:

Tabela 10. Farinha de ossos calcinados (DF.1) 2005

Peneiras Peso Tara da Material Percentagens
N.2ABNT mm Bruto(g) Peneira(g) Retido(g) Retida Acum.Acima Acum. Abaixo
18 1,0 496,6 4934 3.33,2 1,68 1,58 100
20 0,840 466,1 46,6 2,5 1,24 2,82 98,42
40 0,420 4823 4472 35,1 17,36 20,18 97,18
60 0,250 463,7 427 1 36,6 18,10 38,28 79,82
140 0,105 219,5 140,9 78,6 38,87 77,15 61,72
Fundo - 532,9 486,7 46,2 22,85 100 22,85

Tabela 11. Farinha de ossos calcinados-DF.1.1 granulometria 1 a 5 mm - 2005

Peneiras Peso Tara da Material Percentagens
N.2 ABNT mm Bruite{g) Penaira(g) Hetido {g) Retida  Acum. Acima  Acum. Abaixo
8,6 5,66 - - 0,0 - - -
5,0 4 497 1 4951 2,0 0,89 0,89 100
10 2,0 669,6 477 1 192,5 85,44 86,33 99,11
18 1,0 523,2 493,3 29,9 13,27 99,6 13,67
Fundo - 338,3 337,3 0,9 0,4 100 0,4

Tabela 12. Farinha de ossos calcinados DF.1.2 granulometria irregular - 2005

Peneiras Peso Tarada  Material Percentagens
N.2ABNT mm  Bryto(g) Peneira(g) Retido (g) Retida Acum.Acima Acum. Abaixo
12" 12,7 6204 515,1 105,3 10,28 10,28 100
3/8" 9,52 806,7 607,7 199,0 19,43 29,71 89,72
%" 6,35 10084 640,5 367.9 35,91 65,62 70,29
3,5 5,66 692,3 659,4 32,9 3,21 68,83 34,38
5,0 4,0 700,4 496,3 204,1 19,92 88,75 31,17
10,0 2,0 553,9 4772 106,7 10,42 99,17 11,25
Fundo - 345,7 337,2 8,5 0,83 100 0.83

Continuou-se solicitando do fornecedor a
possibilidade de fornecer o produto na
granulometria adequada com variacao
uniforme, o que nao foi atendido. Um novo
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contatado, no municipio de Caeté, mas nao
confirmou o possivel fornecimento.




Com a camada de 1 kg do produto DF.1 a
vazao medida foi de 461 ml/h. foram
obtidas redugcbes dos teores de flior na
agua de Novo Horizonte de 5,61 para 0,03;
e Vaqueta de 3,90 para 0,02; considerando
como valores inferiores a 0,1 mg/L, que € o

limite inferior de precisdo da calibragem do
fluorimetro. Foi realizado um teste onde a
camada de DF.1 foi de 500g quando a
vazao foi de792 mlL/h e. Esses resultados
estao apresentados nas tabelas a seguir:

Tabela 8. Teste com filtro piloto composto por cascalho, carvao ativado e farinha de ossos
calcinados, métodos de percolagdo, amostra das aguas de Vaqueta municipio de Sao

Francisco/MG - 05

\VEizae Percolag:éo Fluor _ pH _ Condutividade (Mscm)
Duracao Natural Final Natural Final Natural Final
461 mL/h 12h 3,9 <0,1 8,8 8,3 850 1410
792 mlL/h *13h 3,9 0,16 8,8 10 850 2700
* Estimado

Tabela 9. Teste com filtro piloto composto por cascalho, carvao ativado e farinha de ossos
calcinados, método de percolagao, aguas de Novo Horizonte municipio de Sao Francisco/MG —

05
Vazio Percolacao Fluor pH Condutividade (Mscm)
Duracao Natural Final Natural Final Natural Final
461mL/h 12h 5,61 <0,1 8,5 8.8 900 1830
792 mL/h *13h 5,61 0,24 8,5 10,2 900 3000
* Estimado

Terceira experiéncia - Relagao a odor e
sabor da agua

Um fator preocupante & que, com um
periodo de contato maior com farinha de
0sso0s calcinados, a agua adquiriu um odor
forte, similar a de compostos de enxofre por
ainda restarem residuos de matéria
organica nao completamente calcinadas no
processo de fabricacao. Fez-se analise de
sulfetos que apresentou resultados <0,1
ppm. Entao, pesou-se 50g da farinha nas
trés granulometrias, levou-se a mufla a uma
temperatura de 600°C por 1 hora e 30
minutos, esfriou-se em um dissecador e
pesou-se novamente. Houve perda de
aproximadamente 2g em cada amostra.
Fez-se outra experiéncia deixando a farinha
de ossos em um béquer com agua por 3
dias e, no final desse periodo, constatou-se
que nao havia odor algum. O fabricante
explicou que o método de calcinacao e
moagem utilizado visa produzir uma farinha
que é utilizada na fabricacao de ragoes para
animais. Consultou-se entdao o Servico de
Fiscalizacao agropecuaria- SEFAG, de
Minas Gerais, Av. Raja gabaglia, 245- Belo

Horizonte, do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento- MAPA, obtendo-
se a Iinformacao sobre a Instrucao
Normativa n®15, de 29/10/2003 que
regulamenta o assunto. Foi forrnecida
também lista de fabricantes a saber:

MG-10088-9 Geraldo C. Ireno- ME Rodovia
MGT 259, Km 14 Curvelo- MG Tel: (38)
3721-2455 MG-07246-0 Cubana
Empreendimentos Imobiliario =
Participagoes Ltda. BR 389 Km 04 Fazenda
Sado Fidelis Salinas- MG MG-06151-4
Industria de Racdes Bondespachence Ltda
Fazenda do Picao Bom Despacho-MG Tel:
(37)3521-1523 e 3522-1672
racoes @ieg.com.br MG-06251-1 Industria
de Racdbes Patence Lida Estrada
Patos/Alagoas Km 4 Patos de Minas-MG
Tel(34)3822-1800 MG-05946-3 Ranorte-
Racbdes e Adubos do Norte Litda Avenida
Dois, s/n Montes Claros-MG Tel: (38) 3214-
1063.
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Quarta experiéncia Relativo a

granulometria de ossos calcinados

Como a farinha de ossos calcinadas com
granulometria inferior a 2mm poderia se
colmatar com facilidade, foram solicitados
do fabricante de Bom Despacho, 30 quilos
da farinha de ossos calcinados numa
granulometria variando de 2 a 8 mm. O
material enviado foi similar a farinha de
ossos original com excesso de finos. Assim
foi feita, no laboratorio de analises
granulometricas, a separacéao do material
com granulometria superior a 2mm,

correspondendo a 2 quilos. O restante foi
devolvido ao fabricante que deveria
providenciar o material solicitado. Na nova
remessa, o fabricante entregou um produto
com uma granulometria irregular tendo sido
solicitado apoio do setor de analise
granulométricas da DVSP para uma
caracterizagao precisa dos materiais
utilizados, testes de analises de
granulometria do produto defluoretador
farinha de ossos calcinados, obtendo os
seguintes resultados:

Tabela 10. Farinha de ossos calcinados (DF.1) 2005

Peneiras Peso Tara da Material Percentagens
N.2 ABNT mm Bruto (g) Peneira(g) Retido(g) Retida Acum.Acima Acum. Abaixo
18 1,0 496,6 4934 3,33,2 1,58 1,58 100
20 0,840 466,1 46,6 25 1,24 2,82 98,42
40 0,420 4823 447 2 35,1 17,36 20,18 97,18
60 0,250 463,7 4271 36,6 18,10 38,28 79,82
140 0,105 219,5 140,9 78,6 38,87 77,15 61,72
Fundo - 532,9 486,7 46,2 22,85 100 22,85

Tabela 11. Farinha de ossos calcinados-DF.1.1 granulometria 1 a 5 mm - 2005

Peneiras Peso Tara da Material Percentagens
N.2 ABNT Bruto{g) Peneira(g) Relldolg) —mr—Acuim. Acima  Acum, Abaixo
35 5,66 - - 0,0 - - -
5.0 4 4971 4951 2.0 0,89 0,89 100
10 20 6696 4771 1925 8544 86,33 99,11
18 1,0 5232 4933 29.9 13,27 99,6 13,67
Fundo - 338,3 337,3 0,9 0,4 100 0.4

Tabela 12. Farinha de ossos calcinados DF.1.2 granulometria irregular - 2005

Peneiras Peso Tara da Material Percentagens
N.2 ABNT mm Bruto (g) Peneira (g) Retido (g) Retida Acum. Acima Acum. Abaixo
%" 12,7 620,4 515,1 105,3 10,28 10,28 100
3/8” 9,52 806,7 607,7 199,0 19,43 29,71 89,72
%" 6,35 1008,4 640,5 3679 35,91 65,62 70,29
3,5 5,66 692,3 659,4 32,9 3,21 68,83 34,38
5,0 4,0 700,4 496,3 204,1 18,82 88,75 31,17
10,0 2,0 553,9 477,2 106,7 10,42 99,17 11,25
Fundo = 345,7 337,2 8,5 0,83 100 0,83

Continuou-se solicitando do fornecedor a
possibilidade de fornecer o produto na
granulometria adequada com variacao
uniforme, o que nao foi atendido. Um novo
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fabricante da farinha de ossos calcinados foi
contatado, no municipio de Caeté, mas nao
confirmou o possivel fornecimento.




Quinta experiéncia — Percolagao da agua
através do produto defluoretador
(granulometria variando de 1 a 5mm) -
DF.1.1 e de carvao ativado

A experiéncia foi realizada no filtro piloto
com a colocaggo de camada do

defluoretador em “granulometria variando de
1 a 5 mm". A vazao de percolagao foi
elevada para cerca de 36.000mL/h e
reduzindo o teor de fllor na agua de
Vaqueta de 3,9 para 1,66 mg/L, que nao
atende o VMP da portaria 518.

Com o fechamento parcial do registro de saida
do filtro, numa vazao de 792 mL/h, obteve-se
reducao para 1,30 mg/L na agua de Novo
Horizonte.

Figura 5 - Filtro piloto com fechamento parcial

Concluiu-se que a reducao da vazao e o
maior tempo de contato da agua com a
camada resultou em um maior percentual de
reducao de fluoreto.

Sexta experiéncia — Utilizando filtro
fabricado pela empresa Ravena Industrial
Ltda. filtracdo de agua com excesso de
fluor por elemento filtrante composto de
carvao ativado e farinha de ossos
calcinados.

Neste procedimento, foi empregado um filtro

fabricado com diametro nominal de 50mm e
comprimento de 25 cm, da empresa Ravena
Industrial Ltda.. A pedido do técnico
responsavel deste projeto, a empresa
Ravena montou o dispositivo com 200
gramas de carvao ativado e 400 gramas de
farinha de ossos calcinados na
granulometria abaixo de 2mm.
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Dispositivo domiciliar de filtragdo de agua fabricado
pela empresa Ravena Industrial

Figura 6 - Dispositivo filtro Ravena
Com esse método os resultados foram:

Tabela 13. Resultados obtidos a partir da filtragao de agua por ossos calcinados e carvao
ativado, com amostras de Vagueta e Novo Horizonte — 2005

Andlise Vaqueta Novo Horizonte
Vazao 2.033 mL/h 1.097mL/h
pH Natural 8,8/ Final 9,81 Natural 8,5/ Final 9,78
Flaor Natural 3,9 mg/L / Final 0,78 mg/L Natural 5,61 mg/L/ Final 0,92 mg/L

Sétima experiéncia - Filtracao de agua com excesso de fluor atraves de filtro de
barro/ ceramica.

Foi adquirido um filtro de Barro/ceramica da marca Ceramica Aguia
Branca - Justinopolis — Rib. das Neves, com vela feita de ceramica
microporosa e com carvao ativado em seu interior, adaptado um
recipiente de plastico com 900 gramas de farinha de ossos calcinados
em granulometria entre 2 e 8 mm envolvendo a vela comum do filtro.

Figura 7 - Filtro de Barro/ceramica
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Com esse método os resultados foram:

Tabela 14 - Filtracao com produto farinha de
0ss0s calcinados em filtro de barro
Analise  Vagueta Novo Horizonte
Vazao 1.844 mL/h 1.097 mU/h
pH Natural 8,8/ Natural 8,5/ Final
Final 9,85 9,78
Fldor  Natural 3,9 Natural 5,61 mg/L /
mg/L/ Final  Final 1,07 mg/L
0,92 mg/L

Da experiéncia realizada com o primeiro
procedimento, para o atendimento as
comunidades rurais, concluiu-se que, em
laboratério, os resultados sao satisfatorios a
partir das dosagens iguais ou superiores a
20.000 vezes a concentracao de ion fluor e
um tempo de agitacao igual ou superior a 45
minutos. Contudo, para uso em
comunidades rurais, a sua aplicacao ficaria
prejudicada pela exigéncia do grande tempo
de agitacao antes da filtracao e, também,
devido ao manuseio do produto pela
populagao.

Com o segundo procedimento descritos na
segunda, sexta e sétima experiéncias,
desde que se usem dispositivos adequados,
torna-se possivel distribui-los nas
residéncias rurais com recomendacoes
faceis de serem seguidas. Isso foi, inclusive,
testado no campo e mostrada a sua
viabilidade. Para o atendimento das
organizagdes que produzem e distribuem
agua potavel, essas experiéncias realizadas
visam determinar um produto similar a
apatita (a partir de ossos calcinados) que
possa constituir uma camada semelhante ao
leito filtrante de areia e, assim, pela
percolacdo da agua através da camada,
reduzir o teor de fltior a valores compativeis
com a legislagao pertinente. Como a
densidade absoluta do produto
defluoretador é inferior a da areia utilizada
nos filtros, que é de 2,7, a granulometria do
produto defluoretador devera ser também
relativamente maior que a utilizada para a
areia a fim de compensar essa variagao.
Como nas normas da COPASA tem-se:

Tabela 15 - Especificacoes de filtros a partir das normas da COPASA

Tamanho do grao  N.° da peneira

Especificacoes T.E. (mm) C.U. Menor Maior _Menor _ Maior
Filtro lento 0,30a0,40 2a3 0.25 1,68 60 12
Filtro rapido descendente 0,50a0,60 1,4a1,6 0,42 1,68 40 12
Filtro rapido ascendente  0,70a20,80 1,8a2,0 0,50 2,38 35 8

Para compensar a menor densidade o
produto defluoretador, quando usado como
leito filtrante, poderé ter uma granulometria
variando de 0,59 a 2,38 mm, em percentuais
parciais semelhantes a da areia do leito
filtrante. Assim, nas operagdes de lavagem
contracorrente, nao haveria perda
significativa do produto. Evidentemente
essa sugestao devera ser pesquisada em
filtros pilotos para defini¢ao final.

Segundo o fabricante do municipio de Bom
Despacho, ele produz cerca de 60
toneladas/més da farinha de ossos
calcinadas utilizadas na industria de racées
animais, comercializados a R$ 0,85 o quilo.
Para a utilizacao em tratamento de agua,

sera necessario avaliacao da granulometria
e a adequada calcinagdo do produto
defluoretador a fim de se prevenir gosto e
odores indesejaveis. [Esse problema,
portanto, devera ser solucionado pelo
fabricante ou por quem utilizar o produto
para fins de abastecimento/tratamento de
agua. Estimou-se que as quantidades
necessarias para tratamento de aguas
serao inferiores a producao atual e,
provavelmente, os custos serao elevados
pela necessidade da melhoria tecnoldgica a
ser introduzida. Um fabricante de fornos
elétricos consultado  forneceu uma
estimativa de um forno difusor com
capacidade de 500 quilos e temperatura
acima de 600°C ao custo médio de R$
2.000,00 a R$ 3.000 reais.
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Para tratamento de um sistema de pocos
profundos, a instalacao de defluoretacao
pode ser similar a de um filtro padrao por
gravidade ou por pressao, em que se coloca
a camada do produto por onde a agua ira
percolar.

Apos algum tempo de funcionamento, da
ordem 140 a 200m® de &gua percolada por
m® do produto defluoretador, o material
devera ser trocado ou regenerado. Para
regeneracao pode-se retrolavar a camada
com uma solugcao de 1% de soda caustica
(NaOH), gastando-se, para isto, cerca de 3
a 4 m® de agua por m® de produto. Depois
lava-se a camada com agua comum para
retirar o excesso. Posteriormente faz-se
uma lavagem da camada com uma solugao
fraca de acido sulfurico (0,05N) até que o
efluente ajuste o pH a valores
intermediarios. Apds esses procedimentos a
camada esta regenerada e pronta para ser
novamente utilizada. O gasto da agua
usada para regeneracao é da ordem de 14
a 20 m¥m® de produto. Esses
procedimentos de regeneracao do produto
defluoretador podem ser utilizados tanto
para a farinha de ossos calcinados quanto
para a alumina ativada.

4.1.2 Experiéncias com Alumina Ativada

Oitava Experiéncia — Determinagdo do
peso especifico aparente, peso
especifico real e porosidade do
defluoretador alumina ativada (DF.2)

12 procedimento - Pesou-se em uma
proveta 100mL = 68,44 gramas de produto
defluoretador (adensou-se manualmente).
Adicionou-se 100 mL de agua destilada e
obteve-se resultado final de 133mL.

2° procedimento — Adiciona-se 100mL de
alumina ativada sobre 100mL de a&agua
destilada, fazendo-se um adensamento para
a alumina ocupar 100mL, o resultado é de
133mL.

Logo, 67mL de agua ocupou 0s espacos
vazios da alumina ativada.

indice de porosidade = 67%
Peso especifico aparente ou relativo

68.44g = 6849 = 684kg/m?
100mL L

Peso especifico real

68.449 = 2,07g/mL = 2.070g/L = 2.070kg/m?
33mL

Nona experiéncia — Utilizando o filtro
fabricado pela empresa Ravena Industrial
Ltda. Filtracdo de agua com excesso de
fldor por elemento filtrante composto por
alumina ativada (DF.2) e carvao ativado.

Utilizou-se um filtro com didmetro nominal
de 50mm e comprimento de 25cm, que foi
adaptado com 300 gramas do produto
defluoretador (alumina ativada) e 100
gramas de carvao ativado.

Neste procedimento, fez-se a mesma
experiéncia com as amostras das duas
comunidades e foi solicitada uma analise
fisico-quimica da agua filtrada para que se
observassem as possiveis alteragdes nos
parametros naturais das aguas de acordo
com o VMP (valor maximo permitido) pela
portaria n.? 518/2004. Os resultados foram:

Tabela 16 - Filtracdo de agua com excesso de fluor por elemento filtrante composto por

alumina ativada filtro Ravena — 2005

- Resultado
Andlse vME Vagueta Novo Horizonte
Aluminio (mg/L) 0,2 <0,2 0,26
Cloretos (mg/L Cl) 250 175 1255
Dureza Total (mg/L CaCO3) 500 6 30
Fluoreto (mg/L F) 1,5 1,35 24
pH 9,0 8,76 8,65
Sulfatos (mg/L SO4) 400 31,64 51,83
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Para tratamento de um sistema de pocgos
profundos, a instalacdo de defluoretacao
pode ser similar a de um filtro padrao por
gravidade ou por pressao, em que se coloca
a camada do produto por onde a agua ira
percolar.

Apos algum tempo de funcionamento, da
ordem 140 a 200m°® de agua percolada por
m® do produto defluoretador, o material
devera ser trocado ou regenerado. Para
regeneragac pode-se retrolavar a camada
com uma solucao de 1% de soda caustica
(NaOH), gastando-se, para isto, cerca de 3
a 4 m® de agua por m® de produto. Depois
lava-se a camada com agua comum para
retirar o excesso. Posteriormente faz-se
uma lavagem da camada com uma solucao
fraca de acido sulfurico (0,05N) até que o
efluente ajuste o pH a valores
intermediarios. Apos esses procedimentos a
camada esta regenerada e pronta para ser
novamente utilizada. O gasto da agua
usada para regeneragao é da ordem de 14
a 20 m%m® de produto. Esses
procedimentos de regeneracdo do produto
defluoretador podem ser utilizados tanto
para a farinha de ossos calcinados quanto
para a alumina ativada.

4.1.2 Experiéncias com Alumina Ativada

Oitava Experiéncia — Determinacao do
peso especifico aparente, peso
especifico real e porosidade do
defluoretador alumina ativada (DF.2)

12 procedimento - Pesou-se em uma
proveta 100mL = 68,44 gramas de produto
defluoretador (adensou-se manualmente).
Adicionou-se 100 mL de agua destilada e
obteve-se resultado final de 133mL.

2° procedimento — Adiciona-se 100mL de
alumina ativada sobre 100mL de agua
destilada, fazendo-se um adensamento para
a alumina ocupar 100mL, o resultado é de
133mL.

Logo, 67mL de agua ocupou 0s espacos
vazios da alumina ativada.

indice de porosidade = 67%
Peso especifico aparente ou relativo

68.44g = 684g = 684kg/m?
100mL L

Peso especifico real

68.44q = 2,07g/mL = 2.070g/L = 2.070kg/m?3
33mL

Nona experiéncia — Utilizando o filtro
fabricado pela empresa Ravena Industrial
Ltda. Filiracdo de agua com excesso de
flior por elemento filtrante composto por
alumina ativada (DF.2) e carvao ativado.

Utilizou-se um filtro com diametro nominal
de 50mm e comprimento de 25cm, que foi
adaptado com 300 gramas do produto
defluoretador (alumina ativada) e 100
gramas de carvao ativado.

Neste procedimento, fez-se a mesma
experiéncia com as amostras das duas
comunidades e foi solicitada uma analise
fisico-quimica da agua filtrada para que se
observassem as possiveis alteracoes nos
parametros naturais das aguas de acordo
com o VMP (valor maximo permitido) pela
portaria n.? 518/2004. Os resultados foram:

Tabela 16 - Filtragado de agua com excesso de fluor por elemento filtrante composto por

alumina ativada filtro Ravena — 2005

- Resultado
ADQISE VP Vaqueta Novo Horizonte
Aluminio (mg/L) 0,2 <0,2 0,26
Cloretos (mg/L ClI) 250 175 125,5
Dureza Total (mg/L CaCO3) 500 6 30
Fluoreto (mg/L F) 1,5 1,35 2.1
pH 9.0 8,76 8,65
Sulfatos (mg/L SO4) 400 31,64 51,83
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Gréfico IV — Analise Fisico Quimica — alumina ativada (DF.2) Amostra de novo Horizonte

Décima experiéncia — Utilizando o filtro
de ceramica/ Barro para filtragao de agua
com excesso de fluor com defluoretador
(DF.2)

Em um filtro de ceramica/ barro, adaptando-
se um recipiente de plastico perfurado tipo
peneira, a fim de permitir que a agua entre
pelos furos laterais do recipiente e seja

filtrada, adicionou-se 400 gramas do
produto defluoretador alumina ativada
envolvendo a vela de ceramica microporosa.

Observou-se, apos analise fisico-quimica,
que, de acordo com o tempo de contato
com o produto defluoretador, a agua eleva o
pH e o teor de aluminio. Os resultados sao
apresentado na tabela 17:

Tabela 17 — Filtragao em filtro de barro/ ceramica com produto defluoretador alumina ativada —

amostras de Vaqueta e Novo Horizonte — 2005

£ Resultado
Anaise s Vaqueta Novo Horizonte
Aluminio (mg/L) 0,2 4,41 12,41
Cloretos (mg/L CI) 250 175 135,5
Dureza Total (mg/L CaCQO3) 500 6 22
Fluoreto (mg/L F) 1.5 0,38 0,5
pH 9,0 9,26 9,49
Sulfatos (mg/L SO4) 400 26,73 53,93
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Grafico V — Analise Fisico Quimica — produto alumina ativada (DF.2) amostra de Vaqueta

Essa alternativa, do uso da alumina ativada,
foi descrita na bibliografia consultada (Maier,
1963; Voznaya, 1984). Contudo, nao foi
informada a incorporagao do aluminio a
agua; que realmente ocorre, conforme o0s
resultados  obtidos nas  experiéncias
realizadas. Além disso o produto naoc era
de fabricagao nacional.

4.1.3 - Experiéncias com Resinas

Décima primeira experiéncia -
Percolagao de agua em excesso de fluor
por resina anionica (DF.3.1) e cationica
(DF.3.2) separadamente

Utilizou-se 0 mesmo procedimento para as

duas resinas. Percolou-se 3 litros da
amostra de agua de Novo Horizonte em um
recipiente de plastico adaptado contendo
300 gramas de resina.

Foi solicitada uma andlise fisico-quimica da
agua filtrada para que se observassem as
possiveis alteragdes nos parametros
naturais das aguas de acordo com o VMP
(valor maximo permitido) pela portaria n.”
518/04.

Os resultados sdo apresentados a seguir:
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Tabela 18. Resultados de filtragao por resina com amostras de Novo Horizonte — 2005

- Resultado
Analise VMP DF 31 DF 3.2

Aluminio (mg/L) 0,2 <0,2 <0,2
Cloretos (mg/L Cl) 250 243 82,5

Dureza Total (mg/L CaCQO3) 500 24 3

Fluoreto (mg/L F) 1,5 0,59 1,8

PH 9,0 8,3 2,5

Sulfatos (mg/L SO4) 400 1,94 24,7

Décima segunda experiéncia - Tabela 19 — Resultados da percolacao de

Percolagao da agua através de resina
mista catidnica e anidnica.

Filtrou-se 1 litro de agua da amostra de
Novo Horizonte através de uma camada
(267,18g) de resina mista catidnica e
anidnica, produto utilizado pela COPASA
nos Deionizadores do Laboratério Central.
Os resultados foram:

1000 —— —

agua das amostra de Novo Horizonte por
resina mista — 2005

Analise Novo Horizonte
Vazao 3.330mL/h
pH Natural 8,5/ Final 5,5

Flaor Natural 5,61 ppm/Final < 0,1 ppm

100

Anidnica apds regeneracao

Anidnica - limpa Calidgnica

313

[ B Durcza Total (mg/l CaCO3) EEEESulatos (mg/L SO4) -Etiorelos (mg/L Cl) ====Aluminio (mgl) ==M=pH =M=Fiyorelo (mglL F) }

Grafico VI — Analise fisico quimica — resina anidnica e catidnica (DF 3) amostra de Novo

Horizonte

Concluiu-se que resina anidnica pode ser
usada com sucessoO na remogao de
fluoretos. Sua aplicagdo contudo fica
condicionada ao custo de sua aquisicao ja
que se trata de um produto importado. Na
regeneracao das resina sao utlizados

solucao de &cido cloridrico, solugao de soda
caustica, e, posteriormente, lavagens com
agua comum e com 4gua destilada e
deionizada até que a condutividade seja
inferior a 2 Mscm.
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41.4 - Experiéncias com Sulfato de
aluminio

Décima Terceira experiéncia — Teste do
jarro com produto defluoretador (DF.4)
sulfato de aluminio e filtracao de aguas
com excesso de fluor através de velas de
ceramica microporosa comum e de
carvao ativado.

Pesaram-se as seguintes proporcdes para
as duas amostras de agua:

1:1.000 = 1g em 800mL
1:2.000 = 2g em 800mL
1:3.000 = 3g em 800mL

Agitou-se a solugdo por 30 minutos em
110rpm. Apos agitagdo, ela foi deixada em
repouso para floculagado e decantacao do
produto defluoretador. Em seguida, filtrou-se
em vela de ceramica micro porosa em
recipiente de plastico adaptado.

Os resultados foram:

Tabela 20. Resultados a partir de jar test com defluoretador sulfato de aluminio e filtragao por

ceramica micro porosa amostra de Vaqueta - 2005

- Vagueta
Analise VMP 19 29 39 g
Fluoreto (mg/L F) 1,5 < 0,10 <0,10 <0,10 <0,10
pH 9,5 7,5 7,8 7,6 7,6

Apbés analisar e observar que houve
reducao total (de acordo com a curva de
calibracao do equipamento utilizado),
pesaram-se dosagens menores 0,3g e 0,59
de sulfato de aluminio. Adicionou-se a

800mL de amostra de agua de Novo
Horizonte em 2 béqueres e repetiu-se o
processo e, apos nova analise. verificou-se
que:

Tabela 21. Resultados a partir de jar test com defluoretador sulfato de aluminio e filiragao por
cerdmica micro porosa amostra de Novo Horizonte - 2005

Analise VMP

Novo Horizonte

0,3 gramas 0,5 gramas
Fluoreto (mg/L F) 1,5 0,2 0,52
pH 9.0 10,67 7,38

O Sulfato de Aluminio Al,(SO,); usado como
floculante reage também com o fluoreto da
agua formando AIF; que & removido junto
ao floco que decanta. Na déecima terceira
experiéncia, foi realizado o teste do jarro
com Sulfato de Aluminio P.A. (DF.4) para
determinar a melhor dosagem. A tabela 20

mostrou que houve remogao excessiva de
fluoreto e reducao do pH para valores
inferiores a 6 (seis) que € o limite inferior da
portaria 518. Na tabela 21, a dosagem 0,59
mostrou um melhor resultado com reducao
do fluoreto a 0,52 mg/L e pH de 7,38.
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Figura 8 - Experiéncia com Sulfato de
Aluminio

Uma vez definida a dosagem d&tima do
sulfato, o procedimento pode  ser
empregado num funil de separacao onde se
coloca o produto na agua e, apos agitar,
deixa-se decantar, separando-se a parte de
baixo onde foi decantado o sulfato,
aproveitando-se a parte superior. Esse
procedimento podera ser usado em
domicilios rurais onde o funil de separacgao
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DF.4 - SP/ 2g - funil de separagao
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de 2 litros. Assim coloca-se o sulfato em 2L
de agua, agita-se e coloca em decantacao a
garrafa invertida e tampada, tendo um furo
no fundo para o equilibrio da pressdo. Apos
decantacgao, rapidamente esgota-se a parte
de baixo e aproveita-se a agua que sobrou.

Para o tratamento de aguas superficiais,
contendo excesso de flior com estagdes
convencionais, o sulfato de aluminio pode
ser empregado como floculante e remocgao
parcial do fluoreto. Contudo outro dispositivo
pode ser necessario para o ajuste final da
remogao de fluoretos. Em pocos profundos
onde a concentragdo de fluoretos tenha
valores excessivos pode-se a usar a adi¢ao
de sulfato com decantagcdao numa etapa e,
posteriormente, passar a agua através de
um filtro onde a camada de percolagao é
outro produto defluoretador. Nestes casos, a
operagdo de tratamento deverd controlar
todos os fatores intervenientes no processo
de modo a atender os parametros da
portaria n.° 518 do Ministério da Saude. Os
resultados das analises fisico-quimicas sao
apresentadas a seguir:

r 100

0,1
DF 4 - SP/ 0,59

| Duroza Total (mgll CaCO3) EEESullatos (mg/l SO4) EEEICloretos (mg/L Cl) = =Aluminio (mg/L) =+=pH =M= Fluorelo (mglL F) |

pode ser substituido por uma garrafa PET

Gréfico VIl — Analise fisico quimica do produto sulfato de aluminio liquido (DF.4), amostra de

Novo Horizonte
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Grafico VIII — Analise fisico quimica do produto sulfato de aluminio (DF.4) pé, amostra Novo

Horizonte

4.1.5 - Experiéncias com zedlita

Décima quarta experiéncia -
Determinagcao do peso especifico
aparente, peso especifico real e
porosidade da zedlita (DF. 5)

Pesou-se em uma proveta 100mL = 201,26
gramas de produto defluoretador (adensou
—se manualmente). Adicionou-se 100mL de
agua destilada dando resultado final de
152mL.

Logo, 48mL de agua ocupou 0s vazios da
zedlita.

indice de porosidade = 48%
Peso especifico aparente ou relativo

201.26g = 2.012,6kg/m3
100mL

Peso especifico real

68.44q = 3,865g/mL
52mL

Décima quinta experiéncia — Percolacao
de agua com excesso de fltiior por zedlita
(DF.5)

Fez-se percolar amostra da agua de Novo
Horizonte por um recipiente plastico
adaptado com 200 mL de zedlita que
equivale a 407,72 gramas do produto
defluoretador

Com esse procedimento, fez-se a mesma
experiéncia duas vezes, antes e apos varias
lavagens do produto até que eliminasse
todo o pé preto e foi solicitada uma analise
fisico quimica da agua filtrada para que se
observassem as possiveis alteragoes nos
parametros naturais das aguas de acordo
com o VMP (valor maximo permitido) pela
portaria n.” 518/04.

Os resultados foram:
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Tabela 22. Resultados a partir de percolacdao com excesso de flior por produto defluoretador

zedlita
Andlise VMP Dosiade
Seco Apds lavagens

Aluminio (mg/L) 0,2 0,99 1,08

Cloretos (mg/L Cl) 250 113,5 113,5
Dureza Total (mg/L CaCO3) 500 52 52
Fluoreto (mg/L F) 1.5 1,24 2,01
pH 9,0 8,1 7.5

Sulfatos (mg/L SO4) 400 101,9 70,3

Zedlita seria uma alternativa para a redugao
de flior, porém, como existe aluminio em
sua composicao e no processo de
percolagao deixa residuo além do limite
toleravel, para viabilizar a sua aplicagao

1000
r— 1135
100
10
7
ZEOLITA COM PO
N Dureza Total (mg/L CaCO3
oy et g 4

H‘\K 8
75

B Sulfatos (mg/L SO4,
——pi g )

teriam que se buscar outros tratamentos a
fim de reduzir ou remover o aluminio. Além
disto, em virtude de seu prego elevado em
relagao a outros produtos, 0 seu uso nao
seria recomendado.

1135

ZEOLITA LAVADA

N Clorstos [mg’L Cl)

Grafico IX — Analise fisico quimica produto zedlita (DF.6) amostra de Novo Horizonte
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4.1.6 Experiéncia com silica calcinada

Décima sexta experiéncia — Filtracao de
agua com excesso de fluor através de
areia calcinada (silica calcinada)

Dada a impossibilidade de se encontrar
silica ativada, como outra alternativa para

reducao de fluoreto, utilizou-se uma amostra
de areia de filtro calcinada a 600°C, durante
1,5 horas em sua substituicdo. Adaptou-se
um filtro utilizando uma garrafa PET em
posicao de funil com furos em sua tampa
para que a agua percolasse entre a coluna
de 1kg de areia calcinada e houvesse a
troca de ions. Os resultados sao
apresentados a seguir:

Tabela 23. Percolacdo de agua com excesso de flior por coluna de defluoretador silica
calcinada amostras de Vaqueta e Novo Horizonte — 2005

Analise VMP Novo Horizonte Vaqueta

Aluminio 0,2 1.23 0,44

Cloretos - 120 172,5
Condutividade - 950 880
Dureza total 500 80 10
Fluoretos 1.5 3,8 2,5
pH 8,5 8.3 8,5
Sulfatos 400 90 55

Apesar de nao apresentar uma redugao
significativa. essa experiéncia ndo alterou
significativamente o pH. Por essa razao, na
falta de outro produto, a silica calcinada
pode ser utilizada em locais onde o teor de
fluoreto nao é muito elevado.

4.1.7 Outras experiéncias realizadas

Décima sétima experiéncia — Experiéncia
com produto defluoretador amina

De acordo com .o trabalho de Castro
(2003),que desenvolveu uma resina a partir
da reciclagem de poliestireno via
funcionalizagao (isopor) e hidrogenado para
a producao de amina, fez-se a experiéncia:
em 25mL de amostra de agua de Novo
Horizonte acrescentou-se 0,199 de resina
amina deixando em contato por um periodo
de 48hs para que houvesse a troca
anionica. Fez-se a leitura:

Tabela 24. Resultados a partir de tempo de

contato com produto defluoretador amina

amostra de agua de Novo Horizonte — 2005
Teor Natural da agua  Resultado apds

de Novo Horizonte experiéncia
8,6 8,76
5,61 mg/L 3,5 mg/L

Com esse resultado observou-se que o pH
teve uma pequena elevacao e houve uma
reducdo de 37,5% de fluoreto. Apesar de ter
reduzido o teor de flor, esse valor nao é
significativo, de acordo com a portaria 518
que exige que o valor maximo permitido seja
de 1,5ppm. Nao foram realizadas outras
tentativas por falta de material.

Décima oitava experiéncia — Uso do
cloreto férrico

Como o cloreto férrico € um floculante
usado em substituicio ao sulfato de
aluminio, fez-se um teste de jarro, que
apresentou o0s seguintes resultados:
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Tabela 25. Resultados de jar test com defluoretador cloreto férrico com amostras de Vaqueta e

Novo Horizonte - 2005

- Novo Horizonte Vaqueta
rige VMP' —526mL  05mL  1.0mL  025mL  05mL  1.0mL
Aluminio 0,2 <0,2 0,69 2,91 0,20 2,17 3.3
Cloretos - 162,5 300 480 245 317 550
Dureza total 500 54 70 70 14 14 10
Fluoretos 1,5 4.4 3,78 3,28 2,78 2,37 0,48
pH 8,5 7.4 6,3 2.7 7.4 3,1 2.4
Sulfatos 400 73,85 87,88 91,39 59,82 54,56 91,33

Verificou-se que esse produto pode ser
usado como alternativa de floculante
reduzindo o fluor, porém apresentando os
mesmos problemas do sulfato de aluminio
referentes ao residuo. Assim pode ser
utilizado num sistema em que outras
unidades de tratamento e outros produtos
integram um  sistema completo de
tratamento da agua.

4.2 - Experiéncias desenvolvidas no
campo

Entre os dias 15 e 19 de margo de 2.005
foram visitadas as comunidades de Alto Séao
Joao, Mocambo, Novo Horizonte e Vaqueta,
além de Santana.

As localidades de Alto Sao Jodo e
Mocambo atualmente estao com
abastecimento sem excesso de fluor. Assim
foram instalados nos distritos de Novo
Horizonte e Vaqueta 05 (cinco) dispositivos
a saber:

Em Novo Horizonte

01 dispositivo na torneira da cozinha da
Escola Rural — filtro com 400grams de
DF.1 e 150 gramas de carvao ativado.
O custo estimado do dispositivo foi de
R$40,00 e do reparo (refil) R$10,00.
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01 dispositivo na torneira da copa da
fazenda onde esta a escola — filtro com
150 gramas de DF.1 e 70 gramas de
carvao ativado. O custo do dispositivo
foi de R$ 20,00 e do reparo (refil) R$
4,00.

01 filtro de cerdmica com vela ceramica
envolvida com 900 gramas do produto
defluoretador DF.1 na casa do
responsavel operacional pelo poco
profundo da localidade. O custo
estimado do filtro foi de R$ 25,00, custo
da vela ceramica R$ 8,00, custo do
frasco plastico R$ 3,00 e do produto
defluoretador R$ 2,00, totalizando R$
38,00.

Vaqueta

01 dispositivo na localidade denominada
Fazendinha, no tanque que recebe agua
direto do pogo - filtro lotando 150
gramas de DF.1 e 70 gramas de carvao
ativado.

01 filtro de ceramica com vela envolvida
com 900 gramas do  produto
defluoretador DF.1. Os custos sao os
mesmos dos dispositivos colocados em
Novo Horizonte.




Em Vaqueta existe, junto ao pogo, um
sistema de dessalinizacdo da agua por um
equipamento de Osmose Reversa marca
Waterlink, importado dos Estados Unidos,
gue estava desativado. Esse sistema foi
implantado pela COPASA por meio do
Programa OGU/97 do Governo Federal que
financiou a fundo perdido cerca de 16
comunidades rurais. Apds implantacao dos
sistemas e treinamento de 3 pessoas em
cada comunidade, em 1999, os sistemas
foram entregues as comunidades que
passaram a ter a responsabilidade por sua
operacao e manutencao, juntamente com as
prefeituras  municipais. Depois  disto,
segundo informagdes locais, nao houve
mais atuacéo da COPASA, nem do Governo
Federal. O lider comunitario e o operador
informaram que o sistema estava
desativado por falta do pré-fitro e a
comunidade nao tinha conseguido os cerca
de R$300,00 necessarios a sua compra;
além disso, desde sua implantacdo, o

Figura 9 - Dispositivos de filtros

sistema nunca recebeu revisao ou
manutengao. Consultando outras
localidades onde o sistema de Osmose
Reversa foi instalado constataram-se
situacdes similares de abandono e
dificuldades de operacao e manutencao.

Nova viagem foi feita ao municipio de Sao
Francisco entre os dias 17 a 21 de maio de
2005. Foram visitadas as comunidades de
Mocambo, Novo Horizonte e Vaqueta. Além
disso, foram realizadas quatro reunioes: a
primeira delas, com o Prefeito José Antdnio
de Rocha Lima, Secretaria de Saude lone
Pereira do Reis e o Secretario de Agoes
Comunitarias e Recursos Hidricos Miguel
Paulo. Nessa reuniao foram discutidos os
resultados do trabalho desenvolvido pela
UFMG (Menegasse, 2003), segundo os
quais, além das quatro comunidades ja
estudadas, outras nove. apresentavam teor
de fluoretos acima de 0,8 mg/L a saber:

Tabela 26. Localidades sem levantamento clinico - epidemioldgico cujos pogos apresentam

teores acima de 0,8mg/L

Localidade

Data da perfuracao do poco

Concentracao de flior (mg/l)

Barreiro dos Angicos 12 - 1995 2,20
Barreiro das Cabeceiras 06 — 1996 0,95
Brejo do Angicos 04 - 1990 2,60
Croa 06 — 1998 1,00
Fazenda Mangai 03 - 1996 0,99
Fazendas Reunidas 03 - 1990 1,28
Fazenda Riacho Seco 11 -1995 1,38
Furado Grande 11 -1994 1,37
Tamandua Il 06 — 1999 1,20

Fonte: (Menegasse, 2003)
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Como medida de curto prazo, as
comunidades deveriam ser orientadas a
fornecer agua de boa qualidade para as
criangas de 0 a 6 anos, periodo em que o
fluoreto pode ser incorporado a denticao
decidua e permanente.

Assim, foi feita a segunda reunidao com 0s
profissionais da salde, a qual
compareceram 21 pessoas entre médicos,
dentistas, enfermeiros e nutricionista.

A terceira reunido foi realizada com a
comunidade de Mocambo para mostrar as
vantagens da agua tratada, pois, naquela
data, a comunidade convivia com a agua do
poco profundo que tinha excesso de fltor ou
com uma agua que vinha da represa da
Jibdia, que era sem tratamento. Caberia a
comunidade reivindicar o tratamento de
agua atraves da acao da prefeitura, ou da
adesao a COPASA por meio de um contrato
de concessao com anuéncia das partes

A quarta reuniao contou com a presenca do
Secretario de Acgdes Comunitarias e
Recursos Hidricos e as liderancas
comunitarias das localidades afetadas.
Naquela ocasiao, foi sugerido que, o0s
moradores que possuissem criancas de 0 a
6 anos deveriam providenciar, para elas,
agua de bebida de uma fonte de agua
tratada, seja de alguma comunidade vizinha
ou da propria sede municipal, até que fosse
resolvido o problema do tratamento das
aguas,

Na comunidade de Novo Horizonte, foram
verificados os trés dispositivos instalados.
Verificou-se que eles diminuiram a vazao e
a capacidade de reducgao (por colmatacao e
saturacdo), mas ainda  continuavam
funcionando. Dois dispositivos de reparo
(refil) foram deixados em S&ao Francisco
para posterior substituicao.

Na comunidade de Vaqueta, foram
verificados os dois dispositivos instalados.
Na localidade denominada Fazendinha, foi
removido o filtro e colocado outro dispositivo
montado num tubo didmetro de 50mm PVC
cola com 300gramas de carvao ativado e
1Kg de defluoretador DF.2 (granulado). O
filtro retirado foi montado na residéncia de
outro morador da Vaqueta - Sr. lzuperis,
tendo sido trocado o reparo (refil).

O filtro de cerdmica com vela envolvida de
DF.1 foi mudado da residéncia do Sr. José
Gomes, que nao o usou, para a casa do
lider comunitario, Sr. Manoel Messias.
Segundo ele, a comunidade conseguira o
dinheiro por meio de contribuicGes dos
moradores e o dispositivo do pré-filtro (dois
filtros de polipropileno de acordo com o
catalogo do equipamento) estava
encomendado, devendo o sistema de
osmose reversa ser reativado. Contudo as
duvidas persistem: como estao as
membranas do equipamento? Como estao
as caracteristicas da égua produzida uma
vez que nao ha controle de sua qualidade?
Qutra discuss@o que deve ser realizada é
sobre o nivel de complexidade do sistema a
ser implantado em comunidades onde nao
havera supervisao e  monitoramento
continuo por parte de agéncias que
possuem capacidade para tal.

Das experiéncias de campo em domicilios,
concluiu-se que o éxito dos resultados
depende do interesse individual. Além disso
sera necessario sempre, um apoio técnico
para monitorar os resultados, que variam ao
longo do tempo, e para substituir as
substancias defluoretadoras ou os reparos
(refil).

A situacdo brasileira é diferente da situacao
relatada em Sri Lanka (Dissanayake, 1996),
pois naquela regido o que predomina sao
pogos com bombas manuais espalhadas
nos locais, enquanto em Sao Francisco as
comunidades sado abastecidas por pocos
profundos, reservatério e redes de
distribuicdo. Logo é necessario analisar se a
solugdo mais adequada seria O USO
doméstico de dispositivo defluoretadores ou
o tratamento total da agua do poco. Nesse
caso, deve haver um projeto, com
dimensionamento adequado das unidades,
implantagao técnica e um programa de
operagdo e manutencdo do sistema,
inclusive com treinamento dos operadores.
Este trabalho procurou alternativas que
sejam econdmicas e utilizem recursos
disponiveis na regido. Contudo a busca pela
melhor tecnologia e o melhor sistema de
acompanhamento e desenvolvimento da
atividade de saneamento bdsico devem
continuar.
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4.3 Consideracoes
trabalho

pertinentes  ao

A Portaria n.° 518/2004 do ministério da
Salde, que se encontra em vigor, apresenta
requisitos de tal complexidade e minucias
para o controle da qualidade da agua a ser
distribuida, que os drgdos responsaveis
pelos sistemas de abastecimento de agua
necessariamente devem possuir capacidade
técnica para monitorar, de maneira continua
e permanente, o0s aspectos fisicos,
quimicos, biologicos e organolépticos da
agua. Entretanto essa capacidade nao
existe na maioria dos municipios brasileiros.
Assim €& necessario 0 suporte em nivel
estadual e até mesmo federal de modo a
garantir a qualidade da agua distribuida a
populagao humana. Além disso as
exigéncias de qualidade da agua devem se
estender as atividades da pecuaria em
dessedentacao de animais e agricultura,
principalmente nessa JUltima no que se
refere ao cultivo de verduras e leguminosas,
cuja qualidade da agua usada como insumo
apresenta niveis crescentes de exigéncias.

A utilizacao de compostos de aluminio para
reducao do teor de fluoretos mostra-se
bastante satisfatorios, embora possa ocorrer
0 aumento do teor de aluminio, cujo V.M.P.
(Valor Maximo Permitido) pela portaria
518/2004 do Ministério da salde seja de

Figura 10 - Reunidao com lideres comunitarios

0,2mg/L. Segundo recomendagdes da OMS
(Guidelines ..., 2004) sobre a qualidade da
agua potavel, o limite para a concentragao
do aluminio ndao se deve a questdes de
salide, mas as reclamacgdes dos
consumidores sobre depdsito de flocos de
hidroxido de aluminio no sistema de

distribuicao. De acordo com “Joint
FAO/WHO Expert commitee on Food
Additives (1989)" o limite tolerado de

ingestdo semanal do aluminio foi estimado
em 7mg por quilograma de massa corporea
(Shigeoka,1999).

Freitas et al. (2001) informam que, embora a
concentragao de aluminio na agua esteja
limitado por aspectos organolépticos, ha um
debate, no setor médico, sobre o papel
desse metal na incidéncia do mal de
Alzheimer, que € uma doencga cerebral
degenerativa de etiologia desconhecida
caracterizada pela presenca de um grande
nimero de estruturas neurofibrilares e
placas senis em certas regides do cérebro.
O aluminio € um composto neurotéxico que
pode causar encefalopatia grave em
pacientes que sofrem hemodialise, podendo
levar a distlrbios neurolégicos. O tipo de
associagao entre os depositos de aluminio
no cérebro, a neuroguimica da formagao de
placas e o mal de Alzheimer ainda esta
sendo investigado.
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Da mesma maneira que as doencas infecto-
contagiosas exigem um sistema de
notificacdo, monitoramento e controle
informatizado permanente, as agéncias de
saude bucal dos Governos Federal.
Estadual e Municipal devem criar & manter
sistema similar. Para tanto, pode-se usar
solftware como o EPI-INFO, contendo dados
sobre a saude bucal: indice de dentes
cariados, perdidos e obturados da denticao
decidua- CEQ ou permanente- CPOd,
doencgas gengivais e fluorose. Os beneficios
desses procedimentos refletiiam, a médio e
longo prazo, no planejamento e no resultado
das acoes de saude.

Péde-se concluir que alternativas de
solugao aos problemas de pocgos profundos
com excesso de fluor sao viaveis técnica e
economicamente. As alternativas vao desde
medidas de emergéncia como 0
fornecimento imediato de agua potavel para
as criangas de 0 a 6 anos, distribui¢ao de
embalagens de agua para uso de bebida e
cocgao, captagao das aguas das chuvas,
até medidas efetivas como a mudanca da
fonte de captagao da agua para outra mais
adequada, o tratamento parcial ou total da
agua distribuida, nao se justificando a
existéncia das situacbes andmalas que
existem em nosso pais. Isso posto, passou-
se as conclusdes das pesquisas realizadas

5 CONCLUSOES

O produto de ossos calcinados mostrou ser
eficaz e de menor custo.

A alumina ativada pode ser usada na
defluoretacao das aguas com o controle do
teor de aluminio final.

A resina anidnica pode ser considerada um
bom produto a ser usado em processos de
tratamento por agéncias que possua a
tecnologia de sua regeneracao a fim de
minimizar o custo de sua reposigao.

O sulfato de aluminio, bem como o cloreto
férrico podem ser usados isoladamente ou
combinados com outros produtos em
sistemas de tratamento com unidades de
mistura, floculacéo, decantacao, filtracao e

correcao final envolvendo outros parametros
de qualidade da agua a serem controlados.

A zedlita experimentada foi considerada
inadequada como defluoretador.

A experiéncia com a areia de filtro calcinada
mostrou resultado positivo na reducdo do
teor de fluoreto podendo ser usado com
alternativa a alumina ativada.

Quanto a resina derivada do isopor, outros
estudos deverao ser realizados quando a
mesma estiver disponivel no mercado.

As interferéncias dos produtos em outros
pardmetros de qualidade de agua com o pH
e aluminio residual devem ser consideradas
para garantia da eficacia do processo de
defluoretacgao.
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