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RESUMO

A principal fonte de ions fluoreto (F') para os seres humanos estd na ingestdo de agua proveniente de
mananciais subterraneos contaminados. O F~ ¢ classificado pela Organiza¢do Mundial de Saude (OMS) como
um contaminante quimico natural capaz de causar graves efeitos adversos na satde dos seres humanos e
animais quando a sua concentracdo excede os limites permitidos. A Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (EPA) e o Conselho Alemao de Pesquisa o classificam como um poluente prioritario. Ele ¢
considerado uma toxina cumulativa e um dos mais sérios limitadores para utilizacdo da agua. O
desenvolvimento desta pesquisa, e sua relevancia, recaem quanto a necessidade de se obter um sistema de
desfluoretacdo em escala piloto que utiliza a técnica de precipitagdo quimica com sulfato de aluminio. Assim,
propdem-se investigar a remogdo de ions fluoreto auxiliada pela mistura hidraulica em uma Unidade de
Agregacdo Helicoidal (UAH). O sistema dispensa qualquer forma de agitagdo mecanica, restando apenas
necessarios parametros ligados ao escoamento e as proprias condi¢des do efluente como variaveis a serem
consideradas. Este sistema ¢ uma alternativa aos procedimentos usuais de precipitagdo que utilizam a mistura
mecanica em sistemas descontinuos de tratamento. Com a técnica empregada foi possivel reduzir a
concentragdo de flior em aproximadamente 85% com a dosagem de 3.5 mg L' de Al*.

PALAVRAS-CHAVE: Fluor, desfluoretagio, escala piloto, sulfato de aluminio.

INTRODUGAO

Com o comprometimento qualitativo crescente, em especial das reservas de facil captacdo (mananciais
superficiais), bem como a necessidade de disponibilizar mais desse recurso a populagdo, as reservas de dgua
subterranea tém sido cada vez mais demandadas. (COMAN et al., 2018; LAPWORTH et al., 2018; MOHAN
et al.,, 2019; ORONA-N et al., 2018). Contudo, 0 aumento no consumo das aguas subterraneas expds um
problema intrinseco dessas reservas: o elevado teor de ions fluoreto (F) que tende a estar presente
(HABUDA-STANIC; RAVANCIC; FLANAGAN, 2014; HE et al., 2020; JAGTAP et al., 2012). De acordo
com diretrizes pactuadas pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS), concentracdes de fluoreto, em agua
potavel, superiores a 1,5 mg/L associam-se a diversos maleficios a saude de usuarios que estardo expostos a
essas contaminagdes ao longo do tempo (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2017; PIGATTO et al.,
2021; GASPAROTTO et al., 2021; SANINI et al., 2022). Os procedimentos de remocao do excesso de fliior
que prevalecem atualmente podem ser vistos como o grande limitador para a ampliacdo dos processos de
desfluoretacdo, e essas limitagcdes podem estar associadas a dois dos principais fatores impeditivos: custo de
implantacdo de um equipamento em uma &area pouco atrativa economicamente; procedimentos onerosos
ligados & operacao.
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MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos metodologicos adotados s@o objeto de constante pesquisa, em que se procura aperfeigoar as
operagdes e conduzir ao tratamento adequado na remoc¢do do excesso de ions fluoreto de aguas de
abastecimento, com vista aos parametros de eficiéncia e economicidade. Os estudos basicos tiveram por
finalidade conduzir aos pardmetros operacionais adequados a serem utilizados na etapa de aplicagdo. Com
isso, foi prefixada a concentragdo de ions fluoreto da agua bruta para que possa haver representatividade em
toda a etapa experimental abrangente ao topico. A concentracdo de F~ fixada foi de 3,5 mg/L, corrigida com
fluoreto de sddio anidro (NaF) ou diluida com agua de abastecimento, procedimentos alternativos adotados a
depender da concentragao da amostra coletada. A quantificagdo dos ions fluoreto foi realizada por um eletrodo
seletivo (ISE Fluoreto WD-35812-18, Oakton Instruments). A Figura 1 simplifica o sistema projetado para o
tratamento descrito.

R

Figura 1 - Circuito hidraulico do tratamento por precipitacio de F: (1) reservatorio do efluente; (2)
bomba centrifuga; (3) bombas peristalticas; (4) UAH.

O procedimento de analise das amostras consiste em leituras de F transcorridos 30 segundos da coleta. O
procedimento experimental foi conduzido por uma matriz de planejamento com avaliagdo por Delineamento
Composto Central Rotacional (DCCR). Além de possibilitar otimiza¢do dos testes, com o planejamento
experimental executado e com os resultados obtidos, torna-se possivel estabelecer um modelo matematico que
expressa o comportamento do tratamento, com isso, obtém-se a superficie de resposta indicando os limites
ideais, somado a isso, dispdoem-se ainda da analise de varidncia ANOVA, todos os procedimentos planejados
serdo obtidos por intermédio do software Statsoft Statistica 7.0®.

A matriz de planejamento dispde de trés varidveis independentes - concentragdo de coagulante (c), vazao de
alimentag¢do do sistema (Q) e pH, e uma varidvel dependente, a eficiéncia de remogdo de ions fluoreto. Os
valores reais e codificados das variaveis sdo apresentados na Tabela 1. O coagulante utilizado neste estudo foi
o sulfato de aluminio.

Tabela 1 - Valores utilizados no DCCR para avalia¢io da remocao de F.

Variavel independentes -1,68 -1 0 1 1,68

Vazdo de Alimentagdo (L/min) 15,0 17,0 20,0 23,0 25,00

Dosagem de Al (mg/L) 2,0 13,6 31,0 483 60,0

pH 4,0 5,2 7,0 8,8 10,0
RESULTADOS

Os resultados obtidos por meio do DCCR s3o mostrados na Tabela 2. A eficiéncia na remocao de ions fluoreto
variou de 15 % a 83%.
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Tabela 2 — Matriz do DCCR com os valores reais e codificados (entre parénteses).

Teste Eﬁfm) éllz/L) pH %/eor)nogﬁo de F°
1 17 (-1) 13,7 (-1) 5(1) 51,0
2 23 (1) 13,7 (-1) 5(1) 61,3
3 17(-1) 48,3 (1) 5(-1) 72,9
4 23 (1) 48,3 (1) 5(1) 81,1
5 17 (-1) 13,7 (-1) 8 (1) 36,4
6 23 (1) 13,7 (-1) 8 (1) 48,6
7 17 (-1) 48,3 (1) 8(1) 59,4
8 23 (1) 48,3 (1) 8(1) 69,6
9 15 (-1,68) 31 (0) 6,5 (0) 45,1
10 25 (1,68) 31 (0) 6,5 (0) 62,3
11 20 (0) 2 (-1,68) 6,5 (0) 58,0
12 20 (0) 60 (1,68) 6,5 (0) 93,9
13 20 (0) 31 (0) 4 (-1,68) 67,5
14 20 (0) 31 (0) 9 (1,68) 45,6
15 20 (0) 31 (0) 6,5 (0) 94,4
16 20 (0) 31 (0) 6,5 (0) 94,4
17 20 (0) 31 (0) 6,5 (0) 94,4

Os dados da Tabela 2 foram utilizados para determinar o efeito das variaveis lineares e quadraticas e as
interagdes obtidas com a remogdo de F-. Os resultados foram ilustrados pelo grafico de Pareto (Figura 2). E
possivel verificar, conforme a Figura 2, que a dosagem do coagulante quadratica e linear, bem como o pH
quadratico e linear e a interacao entre a dosagem ¢ o pH, tiveram efeito significativo (p < 0,05) na remocéo de
F.

Dosagem de coagulante (mg/L)({L) -40. 1h

pHQ) |—1 8544
Doszagem de coagulante (mg/LYQ) |-1?,9334
pHL) |6.60102
Dosagem de coagulante (mg/L)({L) x pH{IL) |4. 724742
Vazio (L/min)(L) D 048208

Vazio (L/min)(L) x pHL) D.J k34417

Vazio (L'min}Q) E’f..zssgl

Vazio (L/min)(L) x Coagulant dosage (mg/L)(L) DO,

p=205
Figura 2 — Diagrama de pareto: precipita¢io de F-com Al",

ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



/M DA ABES

CBESA - Congresso Brasileiro de Engenharia A B E S

O modelo proposto, validado estatisticamente pelo teste de varidncia, ¢ apresentado na Tabela 3.
Considerando-se o intervalo de confianca de 95%, 9 graus de liberdade de regressao e 7 de residuo, o F tabelado ¢
de 3,68, sendo assim, 0 F icuado € cerca de 63 vezes maior, com isso, tem-se a validade do modelo proposto.

Tabela 3 — Valores de Fealculado € Fabelado: precipitacio de F-com Al'.

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado Falculado p- Fabelado
Variagao quadrados Liberdade Meédio valor

Regressdo 8589,39 9 954,38 252,13 <0,05 3,68
Residuos 26,50 7 3,79

Total 8615,88 16

As Figuras 3 ilustra as superficies de resposta para a avaliagdo do efeito ocasionado pela dosagem de Al™,
pelo efeito da agitagdo (Q) e pela mudanga do pH.
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Figura 3 — Efeito do pH e da concentragio de Al'3 na remocio de fons fluoreto. Condicdes
experimentaisF-: 3,5 mg/L.
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Em nosso estudo, como demonstrado na Figura 3, ha acréscimo de eficiéncia com o aumento na dosagem de
AlI. A concentragdo de Al*® acima de 30 mg/L costuma estar associada a formagdo de fluoreto complexado,
quando o meio estiver com pH entre 6-7 (AOUDI et al., 2012; BUDYANTO; KUO; LIU, 2015; TOLKOU et
al., 2019). Além disso, em pH levemente 4cido o hidroxido de aluminio ¢ a forma predominante e responsavel
pela remocao de F, por meio de diversos mecanismos, entre eles a adsor¢do (AOUDIJ et al., 2012).

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

O sistema proporcionou boa remo¢do de fluoreto com baixo tempo de detengdo, o que torna a unidade
concebida um excelente meio para desfluoretagdo, e como alternativa aos sistemas mecanicos de mistura para
precipitacdo de ions fluoreto. A dosagem do coagulante a partir 31 mg/L em meio levemente acido reduziu,
aproximadamente, 85% da concentragdo de ions fluoreto da 4gua bruta.
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