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RESUMO

A concentracdo elevada de fluoreto na 4gua de consumo humano é apontada como causa
de uma patologia denominada de fluorose dental, caracterizada por manchas nos dentes
e por atingir especialmente criangas. A presenca desta substancia tem origem natural e é
caracteristica de pogos profundos, amplamente utilizados como solucéo alternativa para
0 abastecimento de pequenas comunidades, normalmente isoladas, que tém dificuldade
de acesso as redes de abastecimento das companhias de saneamento. Apesar da
disponibilidade de sistemas de tratamento de &gua individuais (em ponto de uso), o
desafio atual corresponde ao desenvolvimento de sistema de tratamento de 4gua para uso
coletivo economicamente vidvel. Com o intuito de fazer a remocao do excesso de ions
fluoreto da agua, foi desenvolvido um sistema automatizado para desfluoretacdo de aguas
subterraneas, instalado em contéiner metalico de facil adaptacdo a sistemas de
abastecimento ja existentes. Esta estagdo tem vazdo maxima de 5.000 L h, suficiente
para atender uma comunidade de até 500 pessoas, e utiliza 0 mecanismo de precipitacao
por contato para a remocao do fldor, por meio da adi¢do de sais de célcio e fésforo a um
meio adsorvente de carvao ativado de osso bovino. A utilizacdo de componentes de
automatizacdo como as valvulas de controle e a dosagem automatica de reagentes
diminuem a necessidade de intervencdo humana presencial e consequentemente
aumentam a viabilidade econdmica do sistema, especialmente para comunidades
isoladas. Uma unidade piloto em escala real de operacdo foi instalada em uma
comunidade do municipio de Cachoeira do Sul, Rio Grande do Sul, e apresenta niveis de
flGor adequados ao consumo humano, na ordem de 0,64 mg L, sem alterar
significativamente os demais parametros de qualidade da &gua.

Palavras-chave: Remocao de fluor, aguas subterraneas, precipitacdo por contato,
carvéo ativado de 0sso bovino



ABSTRACT

AUTOMATED SYSTEM FOR GROUNDWATER DEFLUORIDATION

The high concentration of fluoride in drinking water is identified as the cause of a
condition called dental fluorosis, characterized by stains on the teeth, particularly
affecting children. This substance occurs naturally and is commonly found in deep wells,
which are widely used as an alternative water supply for small, usually isolated
communities that have difficulty accessing the public water supply networks provided by
sanitation companies. Despite the availability of individual water treatment systems (at
point of use), the current challenge is the development of economically viable water
treatment system for collective use. To remove the excess fluoride ions from the water,
an automated system for groundwater defluoridation was developed and installed in a
metal container that can be easily adapted to the existing water network. This station has
a maximum flow rate of 5,000 L h, which is sufficient to serve a community of up to
500 people, and utilizes the contact precipitation mechanism for fluoride removal by
adding calcium and phosphorus salts to an adsorbent medium of bonechar. The use of
automation components such as control valves and automatic reagent dosing reduces the
need for on-site human intervention and consequently enhances the economic viability of
the system, especially for isolated communities. A full-scale pilot unit was installed in a
community in the municipality of Cachoeira do Sul, Rio Grande do Sul, demonstrating
fluoride levels suitable for human consumption, around 0.64 mg L, without significantly
altering other water quality parameters.

Keywords: Fluoride removal, contact precipitation, bonechar
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1 INTRODUCAO

O saneamento tem sido, cada vez mais, um fator determinante no desenvolvimento
humano, em seus aspectos ambientais, sociais e econdémicos, cumprindo importante papel e
dentro dos dezessete dos objetivos do desenvolvimento sustentavel da Agenda 2030 das NacGes
Unidas (UN, 2023).

O saneamento basico compreende um conjunto de servicos especializados de
abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario, coleta de lixo e manejo de residuos
solidos, e drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas, os quais sdo fundamentais para o
desenvolvimento de uma comunidade. Por este motivo, a universalizagdo e integralizagao
destes servigos sdao também objetivos do Plano Nacional de Saneamento Bésico (BRASIL,
2022).

O acesso a agua potavel, além de ser um direito humano fundamental, é essencial para
a salde sendo um componente crucial das politicas publicas de protecédo a saude (WHO, 2022).
Portanto, a construcdo de sistemas de abastecimento de &gua para consumo humano (SAA) tem
se mostrado uma estratégia importante de saneamento. Esses sistemas, sob responsabilidade do
governo, consistem em instalacBes robustas que garantem o fornecimento continuo de agua
potavel limpa com custos minimizados por meio da escala de producdo (DAIGGER, 2019).

No entanto, em escalas menores, muitas comunidades dependem de solugdes
alternativas de abastecimento de &gua, que desempenham um papel crucial na satisfacdo de suas
necessidades, uma vez que os suprimentos de agua produzidos e consumidos localmente
tendem a custar menos (DAIGGER, 2019). Essas comunidades, geralmente devido a
disponibilidade de agua ou localizagcBes remotas, ndo podem ser atendidas pelas SAA. Essas
solugdes alternativas podem ser divididas em solucGes alternativas coletivas (SAC) e solucbes
alternativas individuais (SAl). De acordo com Daluwatte (2020), muitas dessas solucoes
alternativas sdo gerenciadas pelas proprias comunidades na forma de cooperativas chamadas
"sociedades de dgua” e sdo supervisionadas pelas autoridades de saude municipais e estaduais.

Embora esses sistemas alternativos possam atender a aspectos quantitativos de
fornecimento, em muitos casos, a agua desses sistemas nao atende as condigdes adequadas para
consumo devido a certas caracteristicas fisicas, quimicas ou microbioldgicas que se desviam
dos padrdes recomendados. Além disso, devido a sua natureza, a capacidade de monitorar a

qualidade da &gua e investir em tecnologias de tratamento de agua é mais limitada. Portanto, o
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desenvolvimento e a selecdo de tecnologias cada vez mais viaveis sdo um dos desafios para
essas comunidades (DALUWATTE, 2020).

No aspecto quimico, a concentracdo de flior tem sido uma questdo reconhecida
globalmente, especialmente na india, China, Africa Central e América do Sul (WHO, 2022).
De acordo com Ahmad et al. (2022), o consumo de agua com concentracéo excessiva de fldor
esta relacionado a patologias relacionadas aos sistemas esquelético e dental, conhecidas como
fluorose, e a muitas outras doencas, dependendo da dose.

Vaérias estratégias de desfluoretacdo da agua foram propostas. No entanto, o
desempenho dessas estratégias de desfluoretacdo em condices reais de fornecimento ainda néo
esta consolidado, especialmente no que diz respeito a viabilidade econémica sob condi¢bes
continuas de uso.

Para alcancar eficiéncia 6tima e viabilidade maxima, o mecanismo de precipitacao por
contato foi proposto por Fawell et al. (2013). Neste mecanismo, sais de calcio e fésforo devem
ser adicionados quantitativamente a agua, e a remocao de fltor ocorre por precipitacdo quando
essa mistura entra em contato com carvao ativado saturado com ions de fldor.

Portanto, o mecanismo de adsorcdo por precipitacio por contato requer a
implementacdo de um sofisticado sistema de superviséo e controle do processo de tratamento
de &gua para permitir a adicdo correta de reagentes ao processo de tratamento e eliminar a
necessidade de intervencdo humana constante, uma vez que, apés a saturacao do carvao ativado,
ele ndo pode mais remover fldor da agua por si s6, bem como a adicdo de célcio e fosfato a
agua com alto teor de flior, a menos que a mistura quimica seja trazida em contato com o carvao
ativado saturado (DAHI, 1997).

Considerando 0 exposto, a pesquisa tem como objetivo desenvolver uma unidade
compacta e automatizada para desfluoretacdo de &guas de abastecimento que seja
economicamente viavel, facil de operar e manter, imediatamente aplicavel e adequada para as

realidades de pequenas comunidades brasileiras.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Desenvolver um sistema automatizado para a desfluoretagdo de aguas subterraneas até
niveis adequados ao consumo humano e economicamente viavel para atender as necessidades

de coletivo de pequenas comunidades.

2.2 Objetivos especificos

e Diagnosticar a qualidade da 4gua de consumo em propriedades isoladas da regido de
Santa Cruz do Sul, especialmente aguas subterraneas, com foco na presenca de fluor na
agua;

e Propor solugdes pontuais aos principais problemas encontrados no diagndstico inicial;

e Dimensionar um sistema compacto de tratamento para desfluoretacio de &aguas
subterraneas com capacidade de tratamento de até 5.000 L.h';

e Construir de uma unidade modelo automatizada de desfluoretagdo de daguas
subterraneas;

e Analisar a eficiéncia do sistema de desfluoretacdo em condigdes reais de operagao.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A fundamentagdo tedrica descrita a seguir estd dividida em trés partes principais.
Inicialmente sdo descritos aspectos qualitativos e quantitativos da dgua de abastecimento. O
segundo item descreve sobre a concentracao de fluoreto na dgua de abastecimento e suas
consequéncias a saude. Por tltimo, sdo abordadas técnicas de remog¢ao de fluoreto de dgua de

abastecimento.

3.1 Agua de Abastecimento: aspectos quantitativos e qualitativos

No contexto do abastecimento hidrico e acesso a dgua, € essencial abordar tanto aspectos
quantitativos quanto qualitativos para garantir a seguranca ¢ a equidade no acesso a dgua. Do
ponto de vista quantitativo, a disponibilidade hidrica ¢ uma consideragdo primordial. Fatores
como mudangas climaticas, aumento populacional e atividades humanas impactam diretamente
a quantidade total de 4gua doce disponivel em uma determinada regido. A escassez hidrica,
cada vez mais presente, torna-se um desafio global que exige atencdo imediata. A busca pelo
acesso universal a agua potavel, conforme estabelecido na Agenda 2030 da ONU, destaca a
importancia fundamental de assegurar quantidades adequadas para atender as necessidades
crescentes da populagao.

A proporcao da populacdo com acesso confidvel a dgua potavel segura ¢ um indicador
crucial para avaliar o sucesso global de um programa de abastecimento de agua do ponto de
vista da saude publica. O Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 6.1 da Agenda 2030
busca atingir acesso universal e equitativo a 4gua potavel segura e acessivel para todos. O
acompanhamento desse objetivo € realizado por meio do indicador "propor¢ao da populagdo
que utiliza servigos de agua potavel com gestdo segura", referindo-se ao uso de uma fonte de
agua aprimorada acessivel no local, disponivel quando necessario, e isenta de contaminagao
fecal e quimica prioritaria (WHO, 2022).

A Organizagao das Nagdes Unidas (UN, 2023) estima que, em 2020, 26% da populagdo
mundial ndo tinha acesso a agua potavel segura, evoluindo de 30% em 2015 para o mesmo
parametro. Com relagdo a um nivel basico de abastecimento, ou seja, sem quaisquer métodos

de tratamento, 9% nao tinham acesso em 2020, em comparacdo a 12% em 2015.
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Apesar da importancia dos aspectos qualitativos, ¢ primordial reconhecer que a garantia
de quantidades adequadas de dgua ¢ o ponto de partida essencial para qualquer discussdo sobre
qualidade. Sem um suprimento quantitativo suficiente, os esforcos para garantir a qualidade da
agua podem ser comprometidos. Portanto, a énfase na disponibilidade hidrica deve ser
considerada como prioritaria, estabelecendo uma base sélida para, posteriormente, abordar os
desafios qualitativos de forma mais eficaz.

Por isso, a WHO (2022), classifica o nivel de acesso a agua de cada familia ou
comunidade através da distancia (ou tempo) entre a fonte de abastecimento e a residéncia (local
de consumo). Desta forma, denomina-se como acesso inadequado, aquelas comunidades onde
o deslocamento até a fonte de dgua estd a menos de 30 minutos (WHO,2022). A Tabela 1

apresenta a classificacdo dos niveis de acesso a dgua e respectivos niveis de risco a saude.
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Tabela 1. Nivel de acesso a 4gua e quantidade captada

Volume de 4gua  Situacgio referente as necessidades

Nivel de acesso Distancia/tempo
coletada basicas de consumo e higiene
Acesso Mais de 1000 m ou mais de 30 Muito baixo. Menos Consumo: comprometido.
inadequado min de deslocamento. de 5 litros por pessoa Higiene: comprometida, inclusive
ao dia em relagdo a comida, limpeza de
maos e face. Demais processos
realizados na fonte.
Basico Entre 100 ¢ 1000 moude Sa30 Nao superior a 20 Consumo: tipicamente garantido.
min de deslocamento. litros por pessoa ao Higiene: ¢ possivel a limpeza de

dia. maos e alimentos. Banho e
lavanderia (roupas e utensilios
domésticos) somente se forem

realizados na propria fonte.

Intermediario  Disponibilidade de 4gua em ao Em média, 50 litros Consumo: garantido.

menos uma torneira da de dgua por pessoa Higiene: toda a higiene basica

residéncia, ou em um raio de até ao dia. pessoal e de alimentos ¢ garantida.
100 m ou 5 min de Banho e lavanderia (roupas e
deslocamento. utensilios domésticos) sd0
assegurados.
— . ‘ ‘ |
Otimo Disponibilidade de agua em Em média, 100 a200 Consumo: completamente
multiplos pontos de litros de agua por garantido.
abastecimento dentro  da pessoa ao dia. Higiene: todas as necessidades
residéncia. atendidas.

Fonte: Adaptado de WHO (2022).

Com relagdo aos aspectos qualitativos da dgua, segundo a WHO (2022), estes podem
ser ordenados em graus de prioridade. Assim, os aspectos microbioldgicos da dgua sdo
prioridade, em qualquer sistema de abastecimento, seguido dos aspectos quimicos, radioativos
e, por ultimo, pelos aspectos de aceitacao.

Nesse contexto, ¢ importante destacar as distingdes entre os aspectos quimicos e
microbioldgicos. A presenga de organismos patogénicos na agua de abastecimento pode

resultar em impactos imediatos e amplos na saude dos consumidores, sem necessariamente

alterar as caracteristicas organolépticas que poderiam alertar os consumidores sobre a sua
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qualidade. Por outro lado, sdo raras as substincias quimicas na agua que podem ocasionar
problemas agudos de satde através do consumo imediato e ndo de uma exposi¢ao constante e
duradoura, a menos que haja uma contaminacao macica da agua, como em casos de acidentes
ambientais. Portanto, devido a sua tendéncia a ndo causar efeitos agudos, os contaminantes
quimicos costumam ser considerados um problema de menor prioridade em comparagdo com
os contaminantes microbioldgicos, que geralmente tém impactos imediatos na saude.

Aspectos radioativos relacionados a presenga de radionuclideos no ambiente, também
devem ser considerados, ainda que em circunstancias normais seja um fendmeno raro. Os
valores referéncia recomendados pela WHO (2022) tém fung¢do de informar valores de radiacao
normais, possibilitando a identificacdo e auxiliando no monitoramento ¢ remediacao de areas
contaminadas. A abordagem utilizada para estes aspectos ¢ a de triagem para valores acima dos
limites, desencadeando investigacdes mais aprofundadas, mesmo que estes valores ndo
representem risco imediato a saude (WHO, 2022).

Por tultimo, a aceitagdo da agua de abastecimento pelos consumidores se baseia em
propriedades como aparéncia, sabor, odor, cor, turbidez, e outros parametros perceptiveis aos
seus sentidos. Estes parametros sao menos prioritarios no sentido de que, por exemplo, uma
alteragdo no sabor da dgua pode ndo significar diretamente risco a satide, assim como uma agua
de percep¢ao Otima pode apresentar um risco elevado, a depender das demais caracteristicas

citadas anteriormente.

3.2 Fluoreto na agua de abastecimento e suas consequéncias a saude

A exposicao a ions fluoreto, especialmente na fase de desenvolvimento da denticdo, ¢
um importante aliado na prevenc¢ado de céries, ja que auxilia na resisténcia 0ssea e no esmalte
dos dentes. Porém, em concentragdes elevadas, o contato constante com flior causa problemas
a saude, especialmente a doenga conhecida como fluorose dental (AHMAD et al., 2022).

Esta doenca ¢ uma condic¢do caracterizada pela hipomineralizagdo do esmalte dentario
devido a ingestdo excessiva de fllior durante o desenvolvimento dos dentes (GREEN et al.,
2019). A gravidade da fluorose dentaria pode variar, desde areas levemente brancas ou opacas
no esmalte até formas mais graves com descoloragdo amarelada ou marrom escuro e
porosidades na superficie (BARAKAT et al., 2022, FEJERSKOV et al. 1988). O indice de
Thylstrup & Fejerskov (indice de TF), € frequentemente utilizado para a determinacao do nivel

de fluorose dental. Este indice classifica a fluorose dental, com base na aparéncia clinica, em
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escores que variam de 0 a 9, permitindo assim a classificacdo da fluorose dental em diferentes
niveis de gravidade. Assim, o aumento dos valores da escala ordinal do indice indica um
aumento na severidade de fluorose, de forma que uma pontuacdo de 0 indica que o esmalte
apresenta uma translucidez normal, pontuagdes de 1 a 4 representam graus de opacidade
crescente; e pontuacgdes de 5 ou superior indicam perdas mais severas de esmalte (FEJERSKOV
et al., 1988).

Além disso, cabe salientar que apesar da adgua ser a principal fonte de fluoreto na
alimentacdo humana, alguns outros produtos de uso didrio apresentam fllor em sua
composi¢do, como pastas de dente, enxaguantes bucais, remédios, cosméticos e gomas de
mascar (AHMAD et al, 2022), além de alimentos ¢ bebidas como chas, peixes, alimentos
processados como cereais, doces, molhos e outros (gTEPEC; PONIKVAR-SVET, 2019). Da
mesma forma, ¢ importante destacar que o fluor ¢, habitualmente, adicionado a 4gua de
abastecimento publico devido a sua agdo como inibidor da carie quando em concentragdes
adequadas, haja vista que o proprio Ministério da Saude promove a fluoretacdo da dgua em
sistemas publicos de abastecimento em todo pais, constituindo-se um dos principais
componentes do Programa Brasil Sorridente, langado pelo Governo Federal em margo de 2004
(FUNASA, 2012; BRASIL, 2022).

A Portaria N° 888/2021, do Ministério da Saude (BRASIL, 2021), estabelece os
procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da 4gua para
consumo humano e seu padrio de potabilidade, e determina o valor de 1,5 mg L™! como o limite
maximo de fluoreto em 4gua para abastecimento publico. Ja no Estado do Rio Grande do Sul,
a Secretaria Estadual da Saude, por meio da Portaria N° 10/1999 (RIO GRANDE DO SUL,
1999), com base em estudos especificos, definiu em 0,8 mg L' a concentracio ideal de fluoreto
em aguas destinadas ao consumo humano no Rio Grande do Sul, devido a sua acdo na inibi¢ao
da céarie dental, e teores 0,6 € 0,9 mg L' como limites minimos e maximos, respectivamente.

Segundo BRASIL (2014), ap6s a ingestdo, os fluoretos sao rapidamente veiculados
através da corrente sanguinea, depositando-se nos tecidos mineralizados, como dentes € 0ssos.
Sua efetividade se deve a combinagdo de trés fatores: a) o fortalecimento do esmalte pela
redu¢do da sua solubilidade perante o ataque &cido, inibindo a desmineraliza¢do; b) o
favorecimento da remineralizacdo; e ¢) a mudanca na ecologia bucal pela diminui¢ao do

numero e do potencial cariogénico dos microrganismos.
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A WHO (2022) aponta que altas concentragdes de flior na 4gua podem ser encontradas
no mundo inteiro, mas ¢ particularmente relevante na India, China, Africa Central e América
do Sul, encontradas concentra¢des de até 10 mg L', quase 7 vezes maior do que o valor maximo
permitido.

E importante destacar que além da fluorose dental ha a fluorose esquelética, a qual se
desenvolve devido consumo continuo de d4guas com teor de fluoretos ainda mais altos (de 3 mg
L'a6mgL!(WHO, 2022). Devido as enormes quantidades e variedades de minerais com
fltior que estao dispersos no solo, a identificacao da origem de niveis elevados deste elemento
na agua ¢ controversa. Deste modo, supde-se que a presenca de fluoreto em aguas naturais
ocorre devido a passagem destas através de minerais, como fluorita (CaF), criolita (NazAlFe)
e fluorapatita (Caio(PO4)6F2). Segundo Meenakshi e Maheshwari (2006), a concentragcdo de
fluoreto em dguas subterraneas depende das caracteristicas geologicas, quimicas e fisicas do
aquifero, da porosidade e acidez do solo e rochas, da temperatura da agua e da profundidade

dos pogos.

3.3 Remocao de fluoreto de dguas naturais

A contaminacdo quimica da 4agua, particularmente por fluoreto, ndo ¢ de facil
tratamento. De fato, diversas estratégias de desfluoretacdo de aguas tém sido propostos na
literatura, envolvendo a utilizagdo de sistemas de adsor¢do com alumina ativada (SANINI et al.
2022; BAVDA et al. 2018; SHIVAPRASAD et al. 2018), bentonita, carvéo, caolinita
(SRIMURALI, PRAGATHI E KARTHIKEYAN 1998; KAMBLE et al. 2009),
nanocompositos (SHIVAPRASAD et al. 2018)(NEHRA, 2020), troca i6nica (ZHANG e JIA,
2018), bem como sistemas de osmose reversa (PONTIE et al. 2013), cristalizacdo (DENG,
2020) e didlise (HICHOUR et al. 1999). No entanto, o desempenho dessas estratégias de
desfluoretacdo em condicdes reais de fornecimento ainda ndo est4 consolidado, especialmente
no que diz respeito a viabilidade econémica sob condi¢6es continuas de uso.

Outros estudos (LOBO et al., 2005) demonstraram que a utiliza¢do de resina de troca
10nica como meio adsorvente apresenta uma capacidade de remocao de fluoreto dez vezes
superior a obtida com carvao ativado de osso em amostras sintéticas (5 mg L™). Contudo, em
ensaios utilizando amostras naturais (dgua de po¢o), os resultados obtidos pela utilizagdo de
carvao ativado de osso foram superiores aos apresentados pela utilizacdo de resina de troca

10nica como meio adsorvente. Isto pode ser justificado pelo fato da resina de troca i6nica (resina
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anidnica), ndo ser seletiva ao fluoreto, assim, adsorvendo outros ions presentes nas amostras.
Desta forma, cloreto, carbonato, bicarbonato, sulfato, fosfato, entre outros, acabam competindo
com ions fluoreto, pelos sitios ativos da resina, reduzindo significativamente a sua eficiéncia
para os objetivos praticos de abastecimento de agua.

Costa et al. (2018), Funasa (2013) e Funasa (2018), demonstraram resultados
promissores quanto a eficiéncia do carvao ativado de osso na adsor¢do de fluoreto de aguas
subterraneas. Os resultados obtidos por Costa et al. (2018) demonstraram que filtros de
adsor¢ao produzidos com 6 kg de carvao ativado de osso (20 x 50 mesh) apresentam uma
capacidade de tratamento de 2.126 litros de dgua, reduzindo a concentragdo de fluoreto de 4 mg
L-! para niveis adequados ao consumo humano (<1,5 mg L™!). Estas caracteristicas, tornam estes
filtros adequados para uso residencial, no ponto de consumo, atendendo as necessidades de
consumo de uma familia composta por até 6 pessoas (consumo de 2 litros por pessoa ao dia) ou
em escolas, por um periodo de até 180 dias (Figura 1). Neste estudo, os autores descrevem que
o carvao ativado de osso apresentou, em média, uma capacidade de adsorcdo de fluoreto de

1.200 mg.kg™!, em condicdes naturais de pH da agua (tipicamente superior a 9,0).

crepina

DETALHES DO FILTRO PRINCIPAL
Figura 1 - Filtro de desfluoretacdo por adsor¢ao proposto por Costa et al. (2018).
Além disso, Dahi (1997) e Fawell et al. (2013) descrevem a utilizagdo de carvao ativado
de osso no processo de precipitacio por contato, como uma alternativa para aumentar a
eficiéncia dos sistemas de desfluoretacdo. O processo de precipitagdo por contato ndo ¢
totalmente conhecido, mas presume-se que seja uma combinacao de precipitagao de fluorapatita

(Cai0(PO4)6F>) e fluorita (CaF>).
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2+ -
Ca(aq) + ZF(aq) - Can(s)

10Cagyyy + 6P 03 gy + 2F gy = Caio(P04)6Fas)

A precipitagdo da fluorapatita ocorre em contato com a estrutura de apatita do carvao
de 0sso, que ¢ o catalisador para tanto (FAWELL et al., 2013). A remocao de fluoreto da agua
misturada com os sais de célcio e fosforo ocorre quando esta entra em contato com o carvao

saturado de fluoreto (DAHI, 1997).
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4 METODOLOGIA

Este trabalho foi dividido em duas grandes partes, a primeira buscando entender o
contexto regional da utiliza¢dao de dguas subterraneas em propriedades e comunidades isoladas,
na qual foi realizado um estudo na regido de Venancio Aires, avaliando a qualidade da 4gua
para consumo em 101 propriedades rurais, com foco na identificagdo de problemas em sua
potabilidade, especialmente em relacdo a concentragdo excessiva de fltor, que é um problema
conhecido na dgua desta regido. O estudo envolveu a coleta e analise de amostras de agua em
propriedades rurais, além de pesquisa para compreender o uso da agua e a percepc¢do da
qualidade pelos usuarios. A descricdo completa e detalhada esta apresentada no primeiro artigo,
o qual foi submetido para a revista Ambiente & Agua.

A segunda parte do trabalho se trata do desenvolvimento da solu¢do automatizada para
desfluoretagdo, objetivo principal deste trabalho, para o qual foi utilizado a metodologia
apresentada por Dresch, Lacerda e Junior (2015), de Design Science Research (DSR). De
acordo com os autores, esta metodologia tem como foco causar mudangas e desenvolver
solucdes para problemas reais e pertinentes, aliando a construgdo de artefatos e a contribuicao
académica, estabelecendo-se como uma metodologia intermedidria entre as abordagens
cientificas tradicionais e as solugdes praticas de problemas cotidianos. A proposi¢cdo desta
tecnologia de desfluoretacdo, incluindo as etapas de projeto, instalacdo e monitoramento sera
inserida na configuracao sugerida pelos mesmos autores, na forma de etapas. A Figura 2

apresenta o diagrama da pesquisa, aplicando-se a metodologia proposta ao tema do trabalho.
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Et DSR
Abordagem

Saidas
cientifica _
|dentificagao do Questdes de pesquisa
problema
|
Conscientizagao | .| Revisao de
doproblema |° 7| |literatura
Abdutivo Proposicéo de artefatos pgra resolver o _ Artgfato(s)
problema especifico identificado(s)

v

| Projeto do artefato selecionado I— Projeto executivo

Dedutivo | Desenvolvimento do artefato I— Montagem do sistema
|Avalia9éo do artefato I— Avaliacao da eficiéncia

| Explicagao das aprendizagens |

v

| Conclusdes |

v

Indutivo |Genera|izagéo para uma classe de problemas |

|Comunicagéo dos resultados I— Publicagdes

Figura 2 - Diagrama da metodologia proposta para o trabalho. Adaptado de Dresch, Lacerda e Janior (2015).

As etapas definidas através da andlise metodoldgica servem como base para a definicao
das atividades propostas na execugdao do trabalho. Além disso, as saidas deste diagrama
permitem definir as etapas metodologicas principais do trabalho, que sdo seis.

A primeira etapa compreende um conjunto de estudos e revisdes, objetivando
determinar a viabilidade inicial do sistema, observando as publicacdes e estado da arte atuais
referentes ao tema. A segunda etapa se trata do diagndstico da rede local, dimensionamento do
sistema de desfluoretagdo proposto e seus requisitos de instalagdo e operacdo, identificando o
artefato a ser desenvolvido. O desenvolvimento do projeto de executivo, com detalhamento da
instalacdo elétrica, hidraulica e de supervisdao e monitoramento do sistema de desfluoretagao,
de forma a permitir a confec¢do de sistemas compactos para o tratamento de agua para o
abastecimento publico, correspondeu a terceira etapa. A etapa seguinte envolveu a montagem

do sistema de desfluoretagao e testes de desempenho do sistema. A quinta etapa compreende
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analise da eficiéncia do sistema de desfluoretacdo em condic¢des reais de operagdo. Por fim, a
ultima etapa, foi dedicada a divulgagdo de resultados, por meio de publicacdes e participagdes
em eventos.

Tais etapas foram detalhadamente executadas ao longo do desenvolvimento do projeto
e estdo apresentadas no segundo manuscrito desta dissertacdo, de forma a evidenciar os

resultados obtidos no cumprimento desta metodologia.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos nesta pesquisa ndo apenas fornecem informacodes valiosas sobre o
desenvolvimento de um sistema eficaz de desfluoretacdo de agua em condicdes reais, mas
também apontam para sua aplicabilidade pratica em redes de abastecimento de agua de pequena
escala. Os experimentos em escala piloto permitiram uma compreensdo aprofundada das
caracteristicas operacionais do mecanismo de desfluoretacdo por precipitacdo por contato,
validando sua eficécia.

Os sistemas propostos demonstraram ser capazes de atender as demandas de redes de agua
menores, sem comprometer a qualidade da dgua de maneira indesejada. Além disso, a
flexibilidade do mecanismo de desfluoretacdo por precipitacdo por contato permite ajustar a
concentracdo de flor na agua tratada com base nas condicGes especificas de cada situacdo,
proporcionando uma abordagem adaptavel e eficiente.

Essa tecnologia ndo so se revelou viavel em termos técnicos, mas também se destaca por
sua aplicabilidade préatica, com custos de implementacdo, operacdo e manutencao acessiveis.
Isso é especialmente significativo para comunidades menos favorecidas, onde melhorias nas
condicdes de agua podem ter um impacto direto na qualidade de vida.

Em sintese, os resultados desta pesquisa sugerem que a implementacdo desse sistema de
desfluoretacdo pode representar um passo significativo para a promocdo da salde publica,
garantindo o0 acesso a agua potavel de qualidade em comunidades que enfrentam desafios

relacionados a concentracdo excessiva de flior em suas fontes de agua naturais.
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7  TRABALHOS FUTUROS

Como forma de dar continuidade aos estudos realizados e ao sistema desenvolvido,
sugere-se a automatizacdo da dissolucdo dos reagentes na agua, sendo este o Unico passo
manual deste sistema de tratamento. Também, pode ser estudada a possibilidade da utilizacéo
do sistema para tratamento de 4gua com outras alteracdes além do fltor, adaptando-se o meio

adsorvente e/ou 0 método de tratamento.
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8 ATIVIDADES REALIZADAS DURANTE O MESTRADO

Além das etapas obrigatdrias do mestrado, também foram realizadas as seguintes atividades

extras:

1)
2)
3)

4)

Apresentacdo do trabalho na 442 Reunido Anual da SBQ

Apresentacédo do trabalho na 45% Reunido Anual da SBQ

Publicagdo de Short Communication "Fast and low-cost method for direct and
simultaneous determination of nitrogen and carbon in soybean leaves using benchtop
and portable NIR devices™ a revista Journal of the Science of Food and Agriculture em
parceria com os demais autores:

Isadora Cristina Marteli da Silva, José Guilherme Abich, Natalia Bechi Maurer,
Jocelene Soares, Roberta Oliveira Santos Gilson Augusto Helfer e Adilson Ben da
Costa.

Publicacdo do artigo “At-line monitoring of industrial corn seed classification quality
by digital images analysis using smartphone” a revista Journal of Food Process
Engineering em parceria com 0s demais autores:

Camila Angela Gonzatti, Alexandro Ricardo Rodrigues de Souza, Rolf Fredi Molz,

Roberta Oliveira Santos, Bruna Tischer, Adilson Ben da Costa
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