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INTRODUCAO

A agua € um bem comum para toda a humanidade. Ela € um recurso natural de valor
estratégico, econdmico e social imprescindivel a existéncia e bem-estar do homem e a
manutencdo dos ecossistemas na Terra. Por tanto, todo ser humano tem o direito de obté-la
em condicOes 6timas de potabilidade (LEAL, 2013).

O conhecimento do efeito das substancias encontradas na composi¢do quimica da agua
tem grande relevancia nos casos de poluicdo hidrica. Alguns metais como o ferro (Fe) e
manganés (Mn) s&o essenciais para 0 metabolismo de microrganismos, plantas, animais e do
homem quando em baixas concentracdes. Ao serem absorvidos em elevadas concentragdes
podem ocasionar efeitos extremamente nocivos (BATALHA, PARLATORE, 1977). A
presenca de substancias inorganicas e organicas em altas concentracdes na agua destinada
para consumo humano pode causar instabilidade fisica, quimica e bioldgica na &gua de
abastecimento acarretando efeitos adversos na qualidade da mesma até inclusive o
crescimento de bactérias, formacdo de biofilmes na rede de distribuicdo, producdo de
compostos odoriferos, indicativo do metabolismo microbiano e corrosivo nas canalizacdes de
distribuicdo (WESTPHALEN, CORCAO, BENETTI, 2016).

As doencas transmitidas pela dgua sdo causadas por microrganismos patogénicos de
origem entérica, animal ou humana, as quais sdo transmitidas pelas rotas fecal e oral
respectivamente. Os excrementos fecais de individuos contaminados em geral, sdo ingeridos
através da agua de consumo contaminada. Dentre as principais patogenias causadas pela
ingestdo de &gua contaminada destacam-se a cOlera, a disenteria amebiana, a disenteria
bacilar, a febre tifoide e paratifoide, a gastroenterite, a giardiase, a hepatite infecciosa, a
leptospirose, a paralisia infantil e a salmonelose (AMARAL et al., 2003; LORENZI, 2004).

As tecnologias tradicionais empregadas no tratamento de 4guas para consumo humano
em geral, sdo ineficientes no tocante a remocdo de tracos de metais soltveis. O ferro e o
manganés na forma Fe %* e de Mn?* formam compostos soltveis em meio aquoso, porém, ao
manter contato com um ambiente oxidante, se precipitam na forma de Fe** ou Mn*
originando compostos insoliveis que conferem a 4agua a coloracdo avermelhada
indicativo da presenca de precipitados de ferro e marrom escuro de precipitados de
manganés, além disso, esses ions metalicos podem contribuir para a elevacdo da turbidez da
4gua (APOLINARIO et al., 2018).
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Na atualidade, diversas técnicas capazes de remover compostos de ferro presentes nas
aguas subterraneas sdo empregadas visando sua potabilidade. Porém, o alto custo das
matérias-primas e a necessidade de regeneracao dos catalisadores inviabilizam sua utilizacéo
e remocdo dos referidos ions (APOLINARIO et al., 2018). Dentre as alternativas para
remocao de ions metalicos de aguas de pocos artesianos, destacam-se 0 emprego de pelotas
vitreas originarias de vidrarias obsoletas (avariadas, quebradas), resultante das atividades
experimentais de Laboratdrios Didaticos de Quimica. O vidro moido e sinterizado ao atingir
sua fase de transicdo vitrea podem permutar atomos de sua estrutura com ions metalicos
presentes na dgua de abastecimento e dessa forma arrasta-los do meio aquoso tornando a dgua
propicia para o consumo humano (RIBEIRO, 2014).

A implantacdo e implementacdo de um processo de baixo custo e que ndo necessite
de reagentes quimicos para sua regeneracdo € de fundamental importancia no tratamento de
aguas destinadas para o consumo humano. Este trabalho de pesquisa cientifica teve o objetivo
primordial de desenvolver um biofiltro a baixo custo, contendo pelotas vitreas impregnadas
com o antimicrobiano, nitrato de prata (AgNOs), capaz de remover fons de Fe®" das aguas de
pogos artesianos destinada ao abastecimento humano e reduzir os efeitos causados a salde
publica em decorréncia da falta de saneamento basico e tratamento de esgoto em localidades
de baixo Indice de Desenvolvimento Humano (IDH). Além de atender as especificacdes da
Portaria n° 888/21-MS nos quesitos fisicos, quimicos e microbiolégicos de aguas propicias
para 0 consumo humano e prevenir doengas de veiculacdo hidrica e contribuir para melhorar a
qualidade de vida da populacéo.

MATERIAIS E METODOS

As vidrarias danificadas nos Laboratorios Didaticos de Quimica e areas afins no
decurso de atividades experimentais do IFMA-Campus Zé Doca foram coletadas,
selecionadas, submetidas a imersdo em solucdo de hipoclorito de sédio a 20% , lavadas com
agua corrente e secas em estufa a 80° C durante 30 minutos.

Apos a secagem, as vidrarias avariadas foram trituradas em um moinho de bolas e 0 p6
resultante peneirado abaixo de 0, 12 mm. O Vidro em forma de p6 foi armazenado em frasco
adequado e disponibilizado para o processo de formacéo de pelotas.

O p6 oriundo da moagem das vidrarias avariadas foi misturado com solucéo de alcool
polivinilico a 10% (aglutinante), e pequenas bolas de isopor (agregado) em propor¢des bem
definidas para compor uma massa cimenticia. Dessa massa base formaram-se pequenas
pelotas, que por sua vez foram sinterizadas em forno mufla a 1.200 °C durante 2 horas.

Posteriormente, foram disponibilizadas para o0 processo de impregnacdo do
antimicrobiano, nitrato de prata, (AgNO3). No interior do biofiltro (removedor de substancias
indesejaveis) foram inseridas as pelotas de vidros triturados abaixo de 0,12mm e sinterizadas
a 1200°C para atingir a fase de transicdo vitrea visando a formacéo poros capazes de arrastar
os ions metalicos ferruginosos e interferentes fisico-quimicos contidos na agua a ser tratada.
Além disso, as pelotas vitreas foram dopadas com o antimicrobiano nitrato de prata (AgNO3)
para eliminar e/ou redimir microrganismos patogénicos.

A Figura 1 ilustra o processo inicial de coleta e lavagens de vidrarias obsoletas

oriundas das atividades experimentais do Laboratorio didatico de Quimica do IFMA-Campus
Ze Doca, moagem e pelotizagdo respectivamente.

Figura 1 — Etapas de producéo de pelotas vitreas.
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Legenda:

Figura la: Vidrarias residuais oriundas das atividades experimentais, Figura 1b: Vidros

triturados em moinho de bola e Figura 1c: Pelotas vitrea tratadas termicamente.
Fonte: O préprio autor (2023).

A partir da montagem de um dispositivo, deu-se startup ao tratamento de agua
destinada ao consumo humano. Amostras de agua in natura foram coletadas de um poco
artesiano desativado e inseridas no reservatorio do dispositivo de tratamento de agua.

A bomba peristaltica foi energizada e a 4gua comecou a circular continuamente do
reservatorio, passando pela bomba, pelo biofiltro e deste para o reservatério com auxilio da
tubulacdo de PVC. O dispositivo permaneceu em operacdo durante 6 horas continuamente.
Periodicamente, de 2 em 2 horas foram retiradas do dispositivo 2 L de agua tratada. Os
frascos foram lacrados, identificados e disponibilizados para os ensaios fisicos, quimicos e
bacterioldgicos. A Figura 2 faz referéncia ao processo de operacionalizacdo de tratamento de
agua coletada em um poco artesiano desativado.

Figura 2 — Dispositivo construido para tratamento de dgua destinada para o consumo humano
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Fonte: O préprio autor (2023).

RESULTADOS E DISCUSSAO

No decurso do tratamento da agua, os componentes adsorvidos concentraram-se na
superficie externa das pelotas vitreas, evidenciando, que quanto maior for a superficie externa
por unidade de massa maior serad a capacidade adsortiva do adsorvente. O processo adsortivo
das pelotas de vidro envolveu uma combinacdo entre forcas relacionadas a adsorcao fisica e
guimica. Diversos sdo os fatores que podem interferir no processo do tratamento de agua por
intermédio dessas pelotas, tais como: a area superficial especifica, as propriedades do
adsorvente e do adsorvato, a temperatura do sistema, a natureza do solvente e o pH do meio
(NASCIMENTO, 2014) .




~n 63° Congresso Brasileiro de Quimica
% s , 3Q 05 a 08 de novembro de 2024
_ Salvador - BA

A Tabela 1 faz alusdo aos resultados revelados para a mostra in natura e para as
amostras tratadas ao longo de 6 horas de purificacdo das amostras de agua de um pogo
artesiano desativado.

Tabela 1 - Amostras de agua tratadas com pelotas vitreas

Amostras

Parametros de controle n Especificacdo da Portaria
de qualidade AM12 AM24 AM36 888/21-MS
natura

Turbidez 0,04 0,05 0,03 0,03 1,0uT

pH 5,74 7,21 7,04 7,22 6,0a9,5

Alcalinidade Total 40,00 60,00 60,00 60,00 mg.L*

Dureza 54,00 70,00 74,00 67,00 300 mg.L™

CO, 28,00 16,00 17,00 15,00 28,0 mg.L™?

Cloro total 0,10 0,30 0,10 0,20 0,2a2,0mg.L*

Cloretos 0,10 0,20 0,10 0,20 250 mg.L™*

Fluoretos 1,16 1,22 1,20 1,26 1,5mg.L*

Nitrato 8,74 0,33 0,23 0,1 10,0 mg.L*

Fonte: O préprio autor (2023).

Na Tabela 1, observa-se que os parametros de controle de qualidade da amostra in
natura estdo em conformidade com a Portaria n° 888/21 do MS. A turbidez inicial era 0,04 uT
(unidade nefelométrica de turbidez). Com o aumento do tempo de residéncia do tratamento da
agua do poco artesiano desativado ocorreu um pequenino aumento da turbidez alusivo a
amostra tratada com o tempo de residéncia de 2 h atingindo 0,05 uT. Com a continuidade do
tratamento notou-se claramente que a passagem da luz pela &gua aumentou ainda mais com a
reducdo da turbidez para 0,03 uT.

A cor da agua pode ser um indicativo do seu grau de poluicdo. Agua com coloracio
intensa apresenta elevada demanda quimica (DQO) ou bioquimica de oxigénio (DBO), além
de concentracdes elevadas de solidos dissolvidos. Inicialmente, a cor da dgua analisada ja
estava com um aspecto limpido e isento de impurezas pode-se inferir que as pelotas vitreas
foram capazes de adsorver as substancias (adsorvato) que estavam dissolvidas na agua
submetida ao tratamento.

O pH revelado para a amostra in natura foi de 5,74. Com o passar do tempo,
apresentou pequeno aumento. Este parametro esta extremamente ligado a alcalinidade total e
a dureza total. Como a dureza total aumentou subtende-se que a concentracdo de sais alcalinos
(CaCOs) presentes na agua do poco artesiano também aumentou, ocasionando a elevacao da
alcalinidade total, uma vez que este parametro é indicativo da presenca de fons OH™, cuja
funcdo é neutralizar 4cidos (H™') em ambientes aquaticos. Dai o pH da &gua tratada ter ser
mantido dentro da especificacdo do MS (6,0 a 9,5). Outro parametro que influencia na acidez
de agua despoluida (separada de sujidades) é o CO..

O CO, da 4&gua in natura indicou uma concentracdo de 28,0 mg. L™ atingindo o
limite méximo exigido pela Portaria n° 888/21 MS. Observa-se na Tabela 1, que no decurso
do tratamento da agua em analise, o referido parametro foi reduzido e no final do processo
permaneceu em 15 mg. L. O CO, dissolvido na 4gua é resultante da respiracdo animal, da
decomposi¢do da matéria orgénica e de certos minerais e, acabam influenciando na acidez da
agua e certamente contribuiu para a manutencao do pH da agua na faixa de 7,04-7,22 no final
do tratamento.

O ion cloreto (CI™*) é um dos &nions inorganicos enormemente encontrados em aguas
naturais e residuarias. O sabor de uma agua tratada depende da concentracdo do ion cloreto e
da sua composicdo quimica. Quando determinada adgua € detentora de cations como o calcio
(Ca*?) ou magnésio (Mg*?) pode apresentar sabor salino ou quando a concentracgdo de cloreto
for superior a 1.000 mg. L-1. A agua do poco artesiano desativado em anélise revelou CI™:
0,10 mg. L™, no decorrer do tratamento da referida 4gua houve um leve aumento, atingindo a
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concentracdo final de 0,20 mg. L™. As amostras da 4gua permaneceram insipidas, portanto,
isentas de sabor salino detectavel.

Durante o tratamento da agua do poco artesiano foi detectado um teor significativo
elevado para o pardmetro nitrato (NOs™) na ordem de 8,74 mg. L™ e com o decorrer do
tratamento com as pelotas vitreas baixou significativamente atingindo a faixa de 0,10 -0,33
mg. L™ no final do tratamento. Sua presenca em aguas destinadas para o abastecimento
humano € indicativa da presenca de microrganismos patogenos. Este fato corrobora com os
resultados revelados durante a anélise bacterioldgica que identificou a presenca de coldnias de
bactérias do grupo coliforme total e fecal entre 0s ensaios presuntivos e confirmativos pelo
método do ensaio multiplo, em um total de 96 horas de anélise.

A Tabela 2 ilustra os resultados da caracterizacdo bacteriologica revelada ao longo da
etapa de tratamento da dgua do poco artesiano desativado.

Tabela — Resultados microbioldgicos das amostras de dgua de poco artesiano

Parémetros n Amostras Especificacio da Portaria
microbioldgicos AM12 AM24 AM36 888/21-MS
natura
Bactérias totais 246 1 0 1 <200 UFC/100 mL
Leveduras 23 1 0 1 <10 UFC/100 mL
Enterococus 5 0 0 0 Ausente
Coliformes totais 66 0 0 0 Ausente
Coliformes Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente

termotolerantes

Fonte: O préprio autor (2023).

A partir da analise microbioldgica das amostras coletadas com 2, 4 e 6 horas de
purificacdo da d&gua com o adsorvente ativado quimicamente com o AgNOj3 observou-se que
durante os ensaios bacteriolégicos, pelo método de tubos multiplos entre os testes presuntivos
e confirmativos ndo foram detectadas coldnias de bactérias do grupo coliforme total e fecal.
Tais resultados foram atribuidos a capacidade antimicrobiana dos fons de Ag* impregnados na
superficie porosa do material adsorvente sintetizado a partir do de vidrarias obsoletas. Coube
ao po de vidro eliminar os interferentes fisicos e quimicos com destaque para os ions de ferro
tornando-a um excelente adsorvente de compostos indesejaveis presentes nas amostras da
agua do poco analisado.

Quanto a capacidade adsortiva de ions ferruginosos, foi adicionada 0,25 mg de
cloreto de ferro (FeCls3) no reservatorio contendo dgua do poco artesiano (7 L) . No decurso
de 6 horas de operacdo a cada 2hr foi retirada do dispositivo uma amostra para determinagéo
quantitativa de ions ferruginosos. A Tabela 3 mostra os resultados revelados no decurso da
determinacdo dos referidos ions. Os ensaios foram realizados em triplicata totalizando 12
andlises.

Tabela 1. Determinag&o de ions ferruginosos em agua de pogo artesiano

Amostra in natura Teor de ions ferruginosos presentes nas amostras analisada (mg.L™)

(mg. LY AM12 AM24 AM36

0,56 0,13 0,14 0,13

Fonte: Proprio autor (2023).
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Na Tabela 3 observam-se que inicialmente a amostra de dgua in natura continha uma
concentracéo de fons de ferro em torno 0,56 mg.L™. Tal valor é superior ao limite maximo
especificado pela Portaria de n° 888/21-MS, que é de 0,3 mg.L™. No decurso de 6 horas de
tratamento continuo nota-se que ocorreu a desferrizacdo da agua com uma redugdo
significativa na faixa de 23-25%. Tais valores nos permitiram afirmar que o biofiltro contendo
pelotas vitreas sinterizadas é capaz de adsorver ions ferruginosos.

CONCLUSAO

A sintese de pelotas vitreas com propriedades porosas, produzido a partir do p6 de
vidrarias avariadas oriundas das atividades experimentais do Laboratorio de Quimica e
ativadas quimicamente com nitrato de prata, indicou elevado potencial de aplicabilidade no
tratamento de agua destinada para o abastecimento humano.

Os resultados indicaram que as referidas pelotas desempenharam um excelente papel
em termos fisicos e quimicos, uma vez que a &gua tratada permaneceu dentro das
especificacbes da Portaria n® 888/21-MS. No que concerne aos parametros microbiol6gicos,
as pelotas vitreas ativadas com o antimicrobiano, nitrato de prata, foram eficazes, pois 0s
ensaios microbiolégicos ndo revelaram a presenca de microrganismos patogénicos nas
amostras tratadas.

A producéo de pelotas vitreas dopadas com fons Ag® apresentaram vantagens no
tocante ao baixo custo de producdo, uma vez que a utilizacdo de residuos oriundos das
atividades experimentais tem respaldo cientifico-tecnoldgico e inovador, além de contribuir
econémico e ambientalmente para atender a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) e,
acima de tudo, melhorar a qualidade da &gua destinada ao consumo humano, conforme
especifica a Portaria n° 888/21-MS, ajudando na purificacdo fisica, quimica e bacterioldgica
da agua, prevendo doencas de veiculacdo hidrica e contribuindo para melhorar a qualidade de
vida da populacéo.
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