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Resumo - A industria de rochas ornamentais é responsavel pela produgdo de granitos e mdrmores, mas nem todo material
extraido é utilizado, pois os rejeitos sdo descartados na natureza por ndo possuirem valor agregado. Paralelamente ao descarte
irregular da industria, no nordeste do Brasil enfrentamos outra problematica, a da agua. A dgua é essencial para a vida, mas
sua potabilidade esta em crise global. De acordo com a Organiza¢do das Nagoes Unidas - ONU (2023), um quarto da
populagdo global ndo possui acesso a esse bem fundamental. Diante dessas problematicas, a pesquisa surge com objetivo de
desenvolver um tratamento ecologico por meio de um prototipo de baixo custo, produzido a partir do reaproveitamento dos
rejeitos de rochas ornamentais, visando a melhoria do acesso a dgua potdivel. Durante a metodologia realizou-se um
levantamento sobre as principais amostras descartadas na regido onde realizou-se a trituragdo e as andlises necessarias, onde
o granito Ocre Itabira obteve os melhores resultados. Com a finalidade de melhorar as taxas de reten¢do pelo adsorvente,
aumentou a superficie de contato por meio de um ataque dacido e validou-se a eficiéncia por meio do teste de adsor¢do. Apos
esse processo, iniciou-se a montagem do filtro, utilizando uma garrafa PET, constituida por camadas, a primeira por um
polimero siliconado, a segunda pelo ocre e as posteriores de diferentes tipos de areia e pedra. A partir disso foi realizado o
tratamento da dgua e averiguado sua eficiéncia através de andlises fisico-quimicas e microbiologicas da dgua bruta e tratada.
Concluiu-se com a elaboragdo e aplicagdo do projeto, que ele é uma alternativa viavel para a reutilizagdo da dgua
contaminada apos o tratamento, sendo capaz de remover as impurezas da agua, deixando-a apta para ser consumida. E, para
divulgag¢do do projeto, foram realizadas mini oficinas, palestras e outras agdes na comunidade e com escola, tendo como
objetivo a interagdo e divulgacdo da tecnologia desenvolvida.
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1. INTRODUCAO

A agua representa um recurso fundamental para a
subsisténcia e manutengdo da vida dos organismos vivos.
Contudo, devido a sua natureza finita, uma gestdo inadequada
desse recurso afeta diretamente tanto a sua quantidade quanto
a sua qualidade, acarretando riscos para as futuras geragdes
em relacdo ao acesso a agua (Silva e Bezerra, 2022). A
crescente ameaga de tem incentivado a
implementagdo de medidas voltadas para uma abordagem
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sustentavel na gestao hidrica, visando a sua preservagao, assim
como ¢ defendido por Coelho (2022).

A nivel mundial, este bem ¢ destacado como meio crucial
para o desenvolvimento, principalmente das atividades
humanas. A agua ¢ fundamental em diversos setores, como a
indistria, agricultura, energia, e outras areas, como meio
ambiente, educagdo e saude (Jung, 2023). Sua importancia
transcende os setores sociais e permeia aspectos vitais da
sociedade e do ambiente natural. Portanto, a gestdo adequada
desse torna-se para garantir a
sustentabilidade das atividades humanas e a preservacao dos
ecossistemas (COELHO, 2022).

Conforme citado por Oliveira et al. (2020), a
superpopulagdo, aliada a destruicdo descontrolada do meio

recurso essencial

ambiente, tem sido um dos principais impulsionadores do
aumento da desigualdade em diversos aspectos em todo o
mundo. Essa desigualdade expde a sociedade a uma série de
fatores prejudiciais, tanto de ordem econdmica quanto
relacionados a saude, incluindo a propagacdo de doencas
como cdlera, hepatite A, amebiase, leptospirose, entre outras
doengas (FERREIRA, 2023). O aumento populacional,
combinado com o uso inadequado de recursos essenciais ao
desenvolvimento, resulta em uma distribuicdo ¢ um acesso
precarios a esses recursos, devido a alta demanda gerada
(OLIVEIRA et al., 2020).

A escassez de agua ¢ um dos resultados dessa ma gestao
dos recursos hidricos presentes em nosso planeta. A escassez
traz consigo diversas consequéncias negativas que ndo afetam
somente ao ser humano, como nos processos industriais, ciclos
biogeoquimicos naturais do meio ambiente, nas mudangas
climaticas, extingdo da fauna e da flora, nos setores primario,
secundario e tercidrio, no bem-estar dos seres vivos € na
qualidade de vida de toda sociedade. Para Qiu (2023), isso
acaba acarretando impactos globais que estdo se tornando
quase irreversiveis, a quais ao decorrer do tempo, s6 tendem a
aumentar e apresentar uma maior dificuldade para a tomada de
decisdes a longo prazo.
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O Brasil ¢ reconhecido pela abundancia de recursos
hidricos em seu territorio, principalmente devido a presenga da
maior bacia hidrografica do mundo, a Amazonica, ¢ de dois
grandes aquiferos, Alter do Chao e Guarani, além de outros
vinte e cinco (DE AMORIM TEIXEIRA, 2023). No entanto,
apesar dessa riqueza hidrica, a distribui¢do desse recurso ndo ¢
uniforme, o que dificulta o acesso a dgua potavel para uma
parcela significativa da populacdo. Por exemplo, a regido
Norte do pais, que abrange cerca de 73% do territorio nacional
e, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2022), possui a menor densidade
populacional, enfrenta desafios que afetam todas as regides
brasileiras, agravando os processos que dificultam o acesso a
agua de qualidade (MAGNO, 2023).

De maneira oposta a regido Norte, o Nordeste brasileiro
enfrenta de forma mais intensa e¢ prolongada a escassez de
agua, especialmente no semiarido, que abrange uma area de
974.752 km? Este compreende os estados do Ceard, Rio
Grande do Norte, uma parte significativa da Paraiba e
Pernambuco, oeste de Alagoas, noroeste de Sergipe, sudeste
do Piaui, além da regido central da Bahia e o norte de Minas
Gerais e Espirito Santo (IBGE, 2023).

O semiarido brasileiro € caracterizado por suas condigdes
climaticas, sendo marcado principalmente pelos longos
periodos de seca ¢ estiagem. A autora Dos Santos (2023)
afirma que devido ao quadro climatico, as regides interioranas
enfrentam situacdes com maior dificuldade ao acesso a dgua
potavel.

Devido a recorrente escassez de agua no Nordeste, tanto a
populacao local quanto o governo tiveram que adotar medidas
para reduzir os impactos da seca. Um exemplo disso ¢ a
implementa¢do da Lei Federal conhecida como Operacdo
Carro-Pipa, decretada pela Lei N° 4.442 de 2016, um
programa emergencial que distribui 4gua a comunidades
afetadas pela seca no Nordeste (Brasil, 2016). Esta iniciativa,
apesar de representar um alto custo para o Estado, visa
abastecer as localidades afetadas, embora com grandes
intervalos, geralmente a cada trés dias. No entanto, na maioria
das vezes, essa pratica ndo oferece agua adequada para o
consumo, uma vez que € retirada de mananciais contaminados
e poluidos (Pinto, 2024).

No Ceara, nota-se uma intensificagio das condigOes
precarias de acesso a agua potavel, uma vez que o estado ¢
caracterizado como o territorio mais seco do Nordeste,
conforme afirmado pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria - EMBRAPA (2018). Os solos secos
influenciam na captagdo de agua dos mananciais, os quais sdo
absorvidos e armazenados em estruturas geograficas no
subsolo, podendo ser posteriormente extraidos por meio de
diferentes tipos de pogos. No entanto, essa pratica requer um
investimento elevado e a agua obtida ¢ impropria para
consumo devido as elevadas concentra¢cdes de magnésio e

calcio, o que chamamos como agua dura (SIQUEIRA et al.,
2021).

Paralelamente a escassez de chuvas regulares, a populacdo
enfrenta a triste realidade de consumir agua que ndo passa por
tratamento adequado, conforme apresentado por Silva e Silva
(2022), onde destaca que cerca de 57% té€m acesso a algum
tipo de tratamento de 4gua. No entanto, em contrapartida, 56%
dos entrevistados indicaram que ndo consideram esse
tratamento eficiente, o que evidencia servicos ineficientes na
regido.

Grifico 01: Pesquisa percentual sobre o acesso ao tratamento
de agua no Sertdo Central do estado do Ceara.
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Fonte: Silva e Silva (2022)

Em decorréncia da atual crise hidrica, a reutilizagdo da
agua, por meio do tratamento, ¢ de grande importancia,
considerando a pouca agua disponivel. O tratamento de agua
torna-se essencial para remover as impurezas e contaminantes,
garantindo que esteja em conformidade com os padroes de
potabilidade da agua estabelecidos pela Portaria GM/MS n°
888/2021.

No municipio de Pedra Branca, localizado no sertdo
central do estado do Ceara, evidencia-se uma situagao hidrica
preocupante. Apesar da regido
mananciais, a maioria estd significativamente poluida e
contaminada, tornando-a inadequada para consumo humano.
O unico reservatorio que possui condi¢cdes salubres de
abastecer a cidade, conhecido como Trapia, estad operando com
apenas cerca de 10% de sua capacidade total ¢ é o unico
adequado para uso humano. Como resultado, a quantidade
minima de &4gua disponivel na cidade ¢ insuficiente para
atender as necessidades de toda a populagdo, e sua qualidade é
bastante baixa, acarretando prejuizos tanto financeiros quanto
para a saude dos habitantes.

Paralelamente aos problemas ambientais, climaticos e
logisticos relacionados a agua na cidade de Pedra Branca/CE,
ha também uma preocupagdo significativa com o alto indice
de rejeitos provenientes das industrias de rochas ornamentais.
Devido ao fato de a cidade ser um polo de processamento
desse tipo de matéria-prima, ocorre a geracdo de residuos,
como rebarbas, que ndo possuem valor agregado ou aplicagio
na industria da construcdo civil local. Isso resulta no acimulo
de rejeitos em pilhas expostas aos agentes exdgenos, como
calor, ventos e a chuva, os quais se degradam ao longo do

contar com diversos
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tempo e alteram os principios biogeoquimicos do solo,
consequentemente desequilibrando todo o ecossistema local.

De acordo com De Queiroz Neto, em seu trabalho
intitulado "Geomorfologia e Pedologia", publicado em 2000,
as rochas ornamentais podem ser definidas como um conjunto
de rochas naturais que adquirem caracteristicas especificas em
seus reticulos cristalinos, de acordo com o ambiente em que se
formam. FElas se dividem em grupos, tais como marmore,
granito, quartzito, entre outros. Cada grupo apresenta
caracteristicas Unicas em termos de cor, padrdo, textura e
durabilidade, tornando-as adequadas para diferentes
aplicagoes e preferéncias estéticas.

As rochas ornamentais ocupam um espaco significativo no
mercado, apresentando uma grande produg@o e valorizacdo da
matéria. De acordo com a autora Campos de Oliveira et al.
(2024), somente no primeiro semestre de 2024, foram
movimentados R$549 milhdes, o que equivale a 915,3 mil
toneladas de rochas. Entre os estados brasileiros, o estado do
Ceara, juntamente com Minas Gerais, Espirito Santo, Bahia e
Rio Grande do Norte, sdo responsaveis por cerca de 97,9% de
todas as exportagdes do pais.

Em decorréncia da grande produgdo, ha uma significativa
geragdo de rejeitos provenientes da industria de rochas
ornamentais. Esses rejeitos possuem formas de reutilizagéo,
como na produgdo de tijolos ou blocos. No entanto, devido aos
elevados custos associados a logistica de transporte para os
centros de processamento, que ainda sdo escassos no Brasil, as
opcdes de reaproveitamento e reutilizacdo pela industria civil
ou pela industria de rochas ornamentais acabam nao sendo
atrativas (DOS SANTOS, et al. 2024).

Em decorréncia das limitagdes e da falta de atratividade
econdmica relacionada a gestdo dos residuos das rochas
ornamentais, tem-se observado o descarte inadequado no meio
ambiente, especialmente nos centros de produgdo, geralmente
localizadas em regides distantes, como 0 que ocorre no l6cus
desta pesquisa, a cidade de Pedra Branca. Esse cenario
acarreta diversos maleficios, tais como alteragdes nos
parametros de acidez do solo resultando em desequilibrio
ambiental na fauna e flora local, além da infertilidade do solo
(DOS SANTOS, et al. 2024).

Paralelamente a essas duas problematicas, o projeto de
pesquisa teve como objetivo verificar a viabilidade de utilizar
os rejeitos de granito ou marmore descartados na cidade de
Pedra Branca, o foco deste estudo, para a produgdo de um
filtro mineral de baixo custo destinado ao tratamento da
escassa agua disponivel na localidade. E importante ressaltar
que a populagdo, infelizmente, ¢ predominantemente de baixa
renda e depende em grande parte da agricultura, conforme
dados do IBGE (2022), sendo o foco do projeto a criacdo de
um produto barato e acessivel.

Para isso, foram utilizados como referéncia estudos ja
existentes na literatura sobre o processo de adsor¢do com
estruturas minerais, tais como os quartzos (HUL, 2024 e

ZHENG, 2024), zeblitas (BUZUKASHVILI, 2024 ¢ ZHANG,
2024) e argilas organofilicas (ALOMARI, 2024; OUADDARI,
2024; MELO, 2023 e SILVA, 2019). Estando os dois primeiros
minerais de formagdo presentes algumas estruturas pedologicas
de rochas ornamentais.

O processo de adsor¢do dos grupos acima sdao semelhante
ao processo que ocorre nos carvoes ativados, sendo que no
primeiro - quartzos, zedlitas e argilas - ¢ de natureza
inorganica/mineral, enquanto o segundo - carvao ativado - ¢
oriundo de fonte de carbono.

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Desenvolver um tratamento de adgua ecologico por meio
de um protétipo de baixo custo, produzido a partir do
reaproveitamento dos rejeitos de rochas ornamentais.

2.2. Objetivos especificos:

e Desenvolver um prototipo de baixo custo que seja
eficiente no tratamento da agua.

e  Reutilizar matéria prima descartada de forma incorreta
pela indistria de rochas ornamentais de Pedra
Branca/CE, como matriz base do processo de tratamento.

e Realizar as principais caracterizacdes deste material, a
fim de validar sua aplicagao.

e Promover testes laboratoriais para averiguar a
potabilidade da agua submetida ao tratamento, usando
referéncias do padrdo de tratamento de agua e Orgdos
vigilantes vigentes.

e Contribuir com a diminui¢do de casos e patologias
relacionadas ao consumo de 4gua ndo tratada.

e Integrar os alunos da escola e comunidade ao projeto,
realizando palestras e mini oficinas no decorrer de cada
ano letivo.

3. METODOLOGIA

3.1. Coleta de dados para a escolha da matriz mineral

A metodologia adotada para a escolha da matriz mineral
neste estudo deu-se através da coleta de dados e a analise de
amostras mais utilizadas no setor de rochas ornamentais
presentes na, a cidade de Pedra Branca/CE. A selegdo da
matriz mineral foi baseada na coleta e analise de amostras das
rochas ornamentais mais utilizadas em Pedra Branca/CE. Para
isso, foram obtidos dados junto a Secretaria Municipal de
Finangas sobre empresas ativas no setor e seus enderecos.
Identificaram-se trés empresas na regido, viabilizando o
contato e a realizacdo de visitas para a pesquisa de campo.

Durante as visitas, foram analisadas as praticas de descarte
e constatada a auséncia de reutilizagdo dos rejeitos. Dessa
forma, todas as rebarbas geradas pelas indistrias eram
descartadas no meio ambiente (Imagem O01), pois ndo
possuiam valor agregado ou uma finalidade para
reaproveitamento. E importante destacar que essas praticas
trazem diversos impactos negativos, afetando todo o bioma
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local. Além disso, foram identificados os principais minerais
trabalhados, destacando-se os granitos Itatinas, Sdo Gabriel,
Verde Pérola, Ocre Itabira e o marmore Bege Bahia.

Imagem 01: Descarte dos granitos/marmores em um semestre.
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Fonte: Autor (2024)

Durante as visitas de campo, as amostras de rejeitos foram
coletadas seguindo protocolos rigorosos de identificagdo,
armazenamento e transporte, assegurando a integridade do
material. Posteriormente,
fisico-quimicas e mecénicas em triplicata, incluindo testes de
dureza, adsor¢do, determinacdo de pH e teor de complexacdo
por titulometria.

Além disso, realizou-se um levantamento bibliografico para
caracterizagdo pedoldgica e mineraldégica das amostras,
possibilitando a defini¢do da matriz mineral do filtro. A
analise revelou que os granitos Ocre Itabira, Itatinas e Verde
Pérola apresentam quartzo, zeodlitas, feldspato e mica,
diferenciando-se pela proporcdo desses minerais e pelas
aplicagdes. O Ocre Itabira ¢ utilizado em ambientes imidos,
bancadas e tampos de mesa, enquanto o Itaunas, embora
também empregado em locais imidos, ¢ mais voltado para
decoragdo. Ja o Verde Pérola é aplicado como revestimento
em ambientes internos e externos (MASS, 2008).

O granito Sdo Gabriel, composto por biotita, quartzo e
feldspato, destaca-se por sua elevada resisténcia a impactos,
sendo amplamente utilizado em bancadas e fachadas. Por fim,
o marmore Bege Bahia, predominantemente constituido por
calcita, ¢ empregado em revestimentos e pisos, apresentando
caracteristicas comparaveis as dos granitos (MAAS, 2008).

foram submetidas a analises

3.2. Testes fisicos e mecdnicos

Este estudo realizou dois testes fisico-mecéanicos
principais: dureza e resisténcia mecanica. Esses ensaios foram
selecionados por fornecerem parametros essenciais sobre a
resisténcia dos materiais, alinhando-se aos objetivos da
pesquisa. Considerando a replicabilidade do produto final pela
comunidade local para mitigar impactos ambientais, foi
fundamental identificar o material com melhor desempenho no
processamento, tanto em ambiente laboratorial quanto em
aplicagdes praticas, garantindo sua viabilidade e eficacia.

3.2.1. Teste de dureza

O teste de dureza avalia a resisténcia de um material a
riscos, abrasdo e deformagdo permanente, sendo mensurado
pela escala de Mohs (SCHON, 2013; ULBRICH, 2023). As
amostras foram analisadas no Departamento de Geologia da
Universidade Federal do Ceara (UFC), seguindo as normativas
da ABNT NBR 13.980/2001 que aborda aspectos de dureza de
rochas naturais. Os ensaios foram realizados conforme
metodologia de Moreno Ramoén e Ibafies Asensio (2018) com
ensaios em triplicata.

3.2.2. Teste de resisténcia mecdnica

O teste de resisténcia mecanica avalia a capacidade de
um material suportar cargas externas sem deformacdo ou
ruptura, sendo medido por ensaios de tracdo, compressdo ou
flexdo (SCHON, 2013). Neste estudo, utilizou-se o teste de
compressdo para determinar a resisténcia das amostras,
servindo como critério para a escolha do material mais
adequado ao processamento.

As amostras foram analisadas no Instituto Federal de
Educagao, Ciéncia e Tecnologia (IFCE) campus Quixada, em
ensaios triplicados, conforme a metodologia de Miranda et al.
(2021) e as normativas. O teste foi conduzido sobre
normativas previstas na ABNT NBR 13.818/2017, que
especifica os procedimentos para a realizagdo de ensaios de
resisténcia a compressdo em pedras ornamentais, em maquina
de ensaio de tracdo digital, ¢ os resultados, expressos em MPa,
foram tabulados para posterior analise.

3.3. Processamento das amostras

O processo de trituracdo dos rejeitos coletados das
indtstrias de rochas ornamentais foi essencial para reduzir o
tamanho das particulas e facilitar as analises subsequentes.
Este procedimento mecanico, relacionado a dureza e a
resisténcia mecanica (SCHON, 2013), foi realizado utilizando
granitos Ocre Itabira, Itatinas, Sdo Gabriel, Verde Pérola e
marmore Bege Bahia. O processamento laboratorial ¢é
realizado com equipamentos hidraulicos e mecanicos, como
moinhos, que, embora eficientes, sdo de alto custo.

Alternativamente, adotaram-se métodos mecanicos

manuais, como o uso de almofariz e pistilo, e técnicas bragais,
como martelos e marretas, comuns em ambientes com
recursos limitados. A combinacdo dessas metodologias baratas
com técnicas laboratoriais foi eficaz para reduzir o tamanho
das particulas, embora tenha gerado uma certa irregularidade
no tamanho das amostras, demandando a separagdo
granulométrica posterior. O processamento adequado dos
materiais ndo apenas facilita 0 manuseio, mas também prepara
as amostras para analises futuras, como os testes de adsorgdo.

3.4. Analise granulométrica

Considerando as variagdes cinéticas de adsor¢cao em
func@o dos tamanhos das particulas (WANG e GUO, 2020), é
necessario delimitar o tamanho das amostras para determinar
qual faixa granulométrica dos granitos processados apresenta
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melhor desempenho na adsor¢do do efluente, levando em
conta, claro, o cruzamento de dados entre as andlises de
composi¢do pedologica, que é determinante para essa acdo
quimica.

A determinagdo do tamanho das particulas foi
realizada por meio de teste granulométrico, que consiste em
passar as amostras por uma série de peneiras com aberturas de
tamanhos especificos, pesando o material retido em cada fase
e registrando a massa (FIGUEIREDO, 2021).

As amostras de granitos ¢ marmores processados
foram enviadas para o IFCE campus Quixada, onde o teste foi
conduzido segundo a metodologia e normativas da ABNT
NBR 7.181/2016. O teste foi realizado com trés intervalos de
tamanho: pequeno (1 a 50 mm), médio (51 a 100 mm) e
grande (101 a 150 mm). Apoés a separagdo, as amostras foram
armazenadas ¢ encaminhadas para as etapas subsequentes de
analise.

Tendo em vista as caracteristicas cinéticas que variam de
acordo com os diferentes tamanhos das particulas durante os
processos de adsor¢do (WANG e GUO, 2020), torna-se
necessario delimitar o tamanho das amostras. Isso visa
verificar, dentro das opg¢des de granitos e marmores, apos o
processamento, qual faixa granulométrica apresenta o melhor
desempenho na adsorcdo do efluente.

3.5. Testes de adsor¢do qualitativo

A adsor¢do ¢ um processo no qual os efluentes sdo
transferidos de uma solugdo para uma superficie solida e
porosa, sendo a substincia retida denominada adsorbato e a
substancia com a capacidade de reter chamada de adsorvente
(WANG e GUO, 2020).

Para verificar a ocorréncia de retengdo, a analise pode ser
feita de forma qualitativa ou quantitativa. O teste qualitativo ¢
baseado na observacdo visual de resultados, enquanto o
quantitativo envolve calculos matematicos e equagdes. Os
testes qualitativos de adsor¢do foram realizados com 25g de
cada amostra de granito/marmore em recipientes contendo
granulometrias variadas das amostras (pequeno, médio e
grande). Foram adicionados 50 ml de 4gua destilada e 25 ml
de uma solucdo de azul cresil a 5 mol/L [A escolha do corante
deu-se devido a sua alta afinidade com a 4gua e sua baixa
degradacdo ambiental (DA SILVA, 2023)]. Ap6s uma hora, os
granitos Ocre Itabira, Itaunas e Sdo Gabriel demonstraram
adsor¢do, sendo o Ocre Itabira o mais eficiente visualmente,
como mostra a imagem 02. Contudo, o processo foi demorado,
evidenciando a necessidade de um tratamento quimico para
otimizar a adsor¢do do material.

Imagem 02: Teste qualitativo com amostra de granito Ocre
(A), Itatnas (B), Sao Gabriel (C), Verde Pérola (D) e marmore
Bege Bahia (E).

| =g F=u =g I B L
A B 4 D E

Fonte: Autor (2024)

3.6. Teste de acidez (pH)

Os testes de pH foram realizados para detectar a acidez dos
granitos em agua, utilizando um pHmetro digital previamente
calibrado. Em cada recipiente, contendo diferentes
granulometrias (pequena, média e grande), foram adicionados
25g de cada amostra de granito/marmore, seguidos de 50 ml
de agua destilada. O pH de cada amostra foi medido.

Em seguida, foi adicionada uma solugdo de corante azul
cresil (5 mol/L, pH 6,6) aos recipientes. O pH foi novamente
verificado apos a diluicdo e ao final do teste de adsorcdo
qualitativa. Os testes foram realizados em triplicata, e os
valores obtidos foram classificados conforme a escala de
acidez: acido (pH menor que 7), basico (pH maior que 7) e
neutro (pH igual a 7). O teste de pH ¢ essencial para garantir a
obtengdo de uma agua neutra durante o tratamento.

3.7. Tratamento quimico das amostras

Para obter um melhor resultado, com maior taxa de
adsor¢do e, consequentemente, maior retengdo dos rejeitos em
um espago menor de tempo, foi realizada a corrosdo dos
poros, visando aumentar sua capacidade de adsor¢ao.

Para isso, seguiram-se referéncias técnicas sobre o tema,
onde se observou a presenca de ativagdo, especialmente a
ativacdo das argilas organofilicas por meio de tratamento
quimico baseado em ataques alcalinos com derivados
organicos da amonia, assim determinado nos trabalhos de
Alomari (2024) e Melo (2023). Para o quartzo e as zeolitas, a
ativagdo foi realizada por meio de ataques acidos, conforme
defendido por Hul (2024) e Zheng (2024). Tomando como
base a composi¢ao quimica das amostras, havendo em suas
composicdes os dois ultimos constituintes minerais, optou-se
por um tratamento acido.

O tratamento foi realizado com &cido cloridrico (HCI),
comercialmente conhecido como acido muriatico. A escolha
desse reagente deveu-se ao seu baixo custo e facil acesso para
a comunidade local.

Para o processo de ativagdo, usou-se 150 ml de HCI a 0,5
mol/L. Apés o preparo da solugdo, adicionaram-se 10 g de
cada amostra de granito/marmore em recipientes separados,
contendo granulometrias diferentes (pequena, média e
grande). As amostras foram submetidas a agitagdo por 10
minutos.

Apds o processo de ativagdo, as amostras foram filtradas,
lavadas com agua e secas em estufa a 100°C por uma hora,
seguindo a metodologia de Hul (2024) e Zheng (2024). Apos
esse periodo, o teste de adsor¢do qualitativo foi replicado, e
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observou-se uma rapida adsor¢do do corante. A primeira
amostra, Ocre, necessitou de apenas 10 minutos para reter o
corante, enquanto a segunda, Itaunas, precisou de 25 minutos,
e a ultima, o granito S8o Gabriel, exigiu 30 minutos. No
entanto, as amostras de Verde Pérola e Marmore Bege Bahia
ndo apresentaram qualquer reagao.

3.8. Teste de adsor¢do quantitativo

Apbés a ativagdo dos poros das
granitos/marmores, realizou-se uma nova andlise para medir a
taxa de adsorc¢do, utilizando uma técnica quantitativa, ou seja,
com base em aspectos numéricos.

Os testes foram realizados por meio de espectroscopia de
adsor¢do na regido do UV-visivel, seguindo a metodologia
empregada por Sales (2022) e foram realizadas no laboratério
de Quimica Analitica da Universidade Federal do Ceara
(UFC) campus Pici.

Foi utilizada uma solugdo de 100 ppm do corante azul
cresil, que foi agitada durante 24 horas com rotacdo de 100
rpm a 30°C. Em seguida, foram separadas amostras da
solucdo, todas com a mesma quantidade, e o adsorvente foi
adicionado a elas, sendo as amostras submetidas a analises na
UV-Vis.

Os resultados médios dos testes triplicados das amostras,
como concentragdo (mg/L), absorbancia, retengdo e massa de
adsorvente (mg), foram tabulados.

amostras de

3.9. Analise de micrografia

Para verificar o tamanho e a presenga de poros nas
amostras com melhores desempenhos nos testes anteriores,
foram realizados testes de micrografia utilizando o
Microscopio Eletronico de Varredura (M.E.V). As analises
foram feitas nas amostras de granito ocre, antes e apds o
tratamento quimico com HCI, e também nas amostras de
carvao ativado produzido a partir da biomassa de Jurema Preta
(Mimosa hostilis) para fins comparativos. A metodologia
seguida foi a de Devavid, Gomes e Machado (2007), conforme
descrito na obra "Microscopia Eletronica de Varredura:
Aplicagées e Preparagdo de Amostras”.

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de
Microscopia Eletronica da Universidade Federal do Ceara -
UFC, onde usou-se amostras de dimensoes variando de 51 a
100 mm, conforme as configuracdes do equipamento descritas
por Hul (2024), com tensdo de acelera¢do de 10 kV, distancia
de trabalho de 10 mm e amplia¢ao de 1.000 vezes.

3.10. Determinacgdo de metais na solu¢do

A composicdo das rochas ornamentais, especialmente
aquelas que contém biotita e mica, € crucial, pois pode incluir
metais como aluminio, magnésio e calcio, cuja liberagdo na
agua pode torna-la
representando riscos a satide a médio e longo prazo, conforme
apontado por Nelson e Cox (2012).

Para detectar a presenga de metais na agua, foram
empregadas duas técnicas, seguindo a metodologia de Zheng

impropria para consumo humano,

(2024). A primeira técnica ¢ a titulometria, utilizando acido
etilenodiaminotetracético (EDTA), indicador eriocromo T e
uma solugdo-tampao de pH especifico para cada faixa de
complexagdo, além de titulagdo com fluoreto de sddio (NaF)
para a determinacdo de aluminio em meio acido, com pH igual
a 3.

A segunda técnica, também conforme Zheng (2024),
envolve a degradagdo térmica das amostras em meio aquoso,
em trés faixas de pH (4cido, basico e neutro), simulando
condi¢des do intemperismo natural. Ambas as abordagens sio
essenciais para avaliar a qualidade da 4gua e identificar metais
prejudiciais a satude.

No procedimento experimental, foram adicionados 10g
de cada amostra de granito/marmore em recipientes com
diferentes granulometrias (pequena, média e grande). Em
seguida, foi adicionada uma solug¢do de 0,1 M de NaOH para
simular o meio alcalino, 0,1 M de H:SO: para o meio acido e
apenas agua para o sistema neutro. As amostras foram
agitadas a 50 rpm por 30 minutos a 75°C. Apds esse tempo, as
solucdes foram filtradas, e os analitos foram secos e
preparados para andlise. A determinagdo dos metais deveria
ser realizada por fotometria de chama, como sugerido por
Zheng (2024). Contudo, devido a auséncia do método,
optou-se pela determinagdo utilizando a técnica titulométrica
com EDTA, conforme anteriormente descrito.

Para a determinagdo ions de magnésio (Mg*"), aluminio
(A*) e calcio (Ca?"), utilizou-se para ambas as andlises 0s
livros de Harris (2012) e Baccan et al. (2005) e o trabalho de
Cantarella et al. (2001).

Ao final das analises triplicadas, foram realizados os
calculos de concentragdo dos metais nas amostras, cujos
resultados foram comparados com os limites estabelecidos
pela legislagdo brasileira para o consumo de agua, conforme
disposto no Gabinete Ministerial da Satde (GM/MS) n°® 888
de 2021, bem como com as Portarias do Ministério da Satde
(MS) n° 2.914/2011 e a Portaria de Consolidagdo n°® 05/2017.
Os resultados foram tabulados e classificados quanto a
presenca ou auséncia de metais.

O teste térmico realizado possibilitou a obtencdo das
taxas de degradag@o das amostras. Durante o processo, entre a
secagem e as titulagdes, foram realizadas as pesagens das
amostras, conforme a metodologia de Hul (2024).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlises fisicas, mecanicas e fisico-quimicas das amostras

Com o objetivo de analisar as matrizes minerais presentes
no locus, foram conduzidos testes nos granitos Ocre Itabira,
Itatinas, Sdo Gabriel e Verde Pérola, bem como no marmore
Bege Bahia, avaliados individualmente. As analises buscaram
determinar o desempenho dessas rochas em relagdo a dureza,
resisténcia mecanica, separacdo  granulométrica, pH,
capacidade de adsorgdo e liberagdo de metais em agua sob
condigdes tipicas e reais. Os resultados obtidos foram
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organizados e apresentados na Tabela 01, que inclui, para fins
comparativos, os Valores Maximos Permitidos (VMP) dos
cations analisados, conforme as normativas vigentes para a
potabilidade da agua destinada ao consumo humano.

Tabela 01: Analise das rochas ornamentais.

ANALISES FISICA, MECANICAE FiSICO-QUIMICAS DAS ROCHAS ORNAMENTAIS DA CIDADE
PRESENCA DE METAIS

Ca¥*, Mg*e

ADSORCAQ
QUALITATIVO

RESISTENCIA

AMOSTRAS DUREZA ypoineey —TAMANHO  pH QUANTITATIVO (mg/L do cition)

QUALITATIVO
cat

eMgh VMP  AFT UMP

e i Pequeno 7. roseate usete . 00

e G4Mohs  135MPa Medio reseatte usete 0.0

Grande resente usente 0.0

Pequens resente usente 0.0

atnas  67Mohs 152 MPa Medio resente usente 00

Grande 69 Presente Ausente 0.0 00

Granito S0 Pequeno 69 Presente Presente 1360 02
oy TOMohs  167MPa Medio 69 Prescnto Presente 2015 200 02 02

Grande . Prescate reseatte 2020 03

e i Pequeno sente resertte 0 0.1

e 73Mohs  185MPa Medio sente resente 0 0.1

Grande usente reseitte 0 0.1

e Pequeno usente resente 3000 0.0

Marmore 75Mohs 200 MPa Medio 70 Ausente Presente 3200 00

Grande 69 Ausente Presente 3500 0.0

Fonte: Autor (2024)

Nos testes de resisténcia mecanica e dureza, observou-se
uma ampla variagdo de valores entre as diferentes rochas
analisadas. O granito Ocre Itabira, que chamaremos a partir de
agora sO de ocre, destacou-se por apresentar os menores
valores, com dureza de 6,4 Mohs e resisténcia mecanica de
135 MPa. Outra amostra com desempenho consideravelmente
baixo nesses pardmetros foi o granito Itatinas. Entretanto, para
aplicagdes domésticas, onde ndo ha disponibilidade de
maquinario industrial adequado, a escolha de uma matriz que
exija menor for¢a no processo de trituragdo torna-se relevante.
Nesse sentido, o granito ocre se mostra mais promissor, pois
sua menor resisténcia mecanica facilita o processamento. Ja na
indistria, essa caracteristica pode representar uma economia
significativa no consumo de energia.

A variag@o nos valores dos pardmetros mecanicos decorre
das diferencas nas proporc¢des dos constituintes quimicos de
cada amostra (KER et al., 2015), bem como da organizagao
estrutural dos escudos cristalinos e do empacotamento dos
cristais que compdem essas rochas. Essas diferencas na
disposi¢do dos minerais influenciam as interagdes de atracdo e
repulsdo entre os cristais, resultando em variagdes na dureza e
resisténcia mecanica das amostras (LEE, 1999). Além disso, a
composi¢do mineraldgica ¢ um fator determinante, uma vez
que, segundo Hul (2024) e Buzukashvili (2024), a presenga de
quartzo e zeolitas torna as rochas mais quebradicas devido as
cavidades microporosas caracteristicas desses minerais.

Dentre as trés matrizes que demonstraram desempenho
significativo no processo de retengdo do corante, destaca-se a
presenca de zeodlitas, quartzo, feldspato e mica em suas
composigdes (MASS, 2008). Ressalta-se que tanto o quartzo
quanto as zeoélitas possuem estrutura porosa ¢ capacidade
adsortiva, sendo as zeélitas mais porosas ¢ de processamento
mais facil (BUZUKASHVILI, 2024).

O desempenho superior do granito Ocre nos testes
adsortivos, bem como seus menores indices de processamento,
deve-se a elevada proporcao de zedlitas, seguida por quartzo e
demais minerais. J& o granito Itatinas, embora apresente
composicao semelhante, possui uma maior concentragdo de

quartzo e valores similares aos demais constituintes. Por fim, o
granito Sao Gabriel apresenta concentragdes decrescentes de
mica, feldspato, quartzo e zedlitas (DE QUEIROZ NETO,
2000). Tais concentragdes impactam diretamente suas
propriedades fisico-quimicas, mecénicas e também as taxas
adsortivas.

Para iniciar as analises das caracteristicas fisico-quimicas,
foram realizados testes de granulometria com o objetivo de
classificar as amostras em trés faixas de tamanho, conforme
apresentado  anteriormente, finalidade a
compreensdo cinética de adsorgdo para cada faixa de tamanho

A determinacdo da acidez das amostras foi realizada por
meio da medi¢do do pH, avaliando o potencial de corregdo do
meio por cada amostra. Na metodologia aplicada,
introduziu-se uma solu¢do de corante de alta resisténcia, o
azul de cresil, em meio aquoso com pH inicial de de 6,6 e apos
verificou a capacidade de retengdo, por meio do ajuste do pH.
Verificou-se que o cre apresentou um alto potencial de
retencdo do corante, promovendo a neutralizacdo do meio em
todas as granulometrias analisadas. A obten¢ao de um pH final
igual a 7 indica uma acidez ideal para o tratamento de agua,
em conformidade com a legislagdo vigente (BRASIL, 2021).

Os testes de acidez evidenciaram a agdo adsortiva das
amostras que contém quartzo e zeoélitas, resultando em um pH
mais proximo da neutralidade. No entanto, esse efeito ndo foi
observado no granito Verde Pérola, devido a auséncia desses
constituintes. Por outro lado, o0 marmore Bege Bahia, mesmo
ndo contendo quartzo e zeolitas, apresentou alteracdes na
acidez do meio, atingindo valores proximos da neutralidade.

Esse fenomeno foi posteriormente explicado pelos testes
titulométricos, que indicaram a liberagdo de calcio (Ca®") e
magnésio (Mg?"), cations alcalinos que interagem no meio por
meio de reagdes de neutralizagdo, elevando o pH para valores
proximos de 7 (LEE, 1999). O mesmo comportamento foi
observado no granito Sao Gabriel, que, apesar de possuir
baixas quantidades de quartzo e zeodlitas, libera quantidades
moderadas destes cations basicos na agua, contribuindo para a
elevacdo do pH e aproximando-o do valor ideal.

Com base nos resultados do teste de acidez, o granito Ocre
Itabira destacou-se novamente como a opg¢do mais viavel para
aplicagdo em processos de filtragem de agua, devido a sua
capacidade de adsorg@o e ajuste do pH para a neutralidade. Em
contrapartida, o marmore Bege Bahia e o granito Verde Pérola

tendo como

demonstraram-se ineficazes para esse fim, uma vez que ndo
apresentaram desempenho significativo para adsor¢do e na
correcdo da acidez do meio.

Durante o teste qualitativo de adsorg¢do, realizado com um
tempo de contato inicial de uma hora, observou-se uma
retencdo efetiva do corante em trés amostras: Itatunas, Sao
Gabriel e Ocre Itabira. Esse comportamento ja era previsto ao
se analisar a composi¢do mineralogica das amostras. Dentre
elas, o granito Ocre Itabira apresentou a maior capacidade de
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retengdo do corante, seguido pelo Itatnas e, por ultimo, o Sdo
Gabriel, que demonstrou um desempenho inferior.
Novamente, o granito Ocre Itabira destacou-se como a
alternativa mais promissora entre as rochas analisadas. Seus
resultados nos testes de acidez (pH) e adsor¢do qualitativa
indicam caracteristicas de um material adsorvente eficiente.
Além disso, sua menor dureza e resisténcia mecanica
favorecem a aplicacio em processos domésticos, pois
facilitam seu processamento. Outro fator determinante para a
escolha do Ocre Itabira foi a auséncia de liberagdo de metais
potencialmente prejudiciais a saude, caracteristica observada
no granito Sdo Gabriel. Assim, o granito Ocre Itabira foi
selecionado para a confecgdo do filtro de baixo custo, por
apresentar o melhor desempenho nos parametros avaliados.

4.2 Tratamento quimico na amostra.

Apos a analise dos resultados qualitativos de adsorg@o, os
fenomenos observados em trés amostras — granitos Ocre
Itabira, Itatinas e Sao Gabriel — ficaram evidentes. No entanto,
nos testes iniciais, o processo de adsorcdo ocorreu de forma
relativamente lenta, levando aproximadamente uma hora para
atingir um resultado significativo, enquanto,
apontado por Nascimento et al. (2014), para o processo ser
eficiente deve ocorrer em minutos. Dessa forma, buscou-se
melhorar a eficiéncia do material por meio de tratamentos

conforme

quimicos.

Durante o tratamento quimico, observou-se a formagdo de
bolhas na superficie das amostras, que persistiram ao longo do
periodo de agitacdo, reduzindo gradativamente conforme o
processo avangava. Notou-se que, em granulos menores, a
formacdo das bolhas ocorria de maneira mais rapida,
evidenciando uma cinética de reagdo mais acelerada.

O gas liberado durante o
caracteristicas fisico-quimicas compativeis com o dioxido de
carbono (CO:). Além disso, particulas menores que 0,01 mm
foram depositadas no fundo do frasco, resultado do
desprendimento de fragmentos das amostras devido ao ataque
acido.

Apbs a conclusdo do ataque é4cido, os testes de adsorcao
qualitativa foram refeitos, e constatou-se uma melhoria
significativa na cinética de retengdo do corante azul cresil. O
granito Ocre Itabira reteve completamente o corante em
apenas 10 minutos, enquanto o granito Itatinas necessitou de
25 minutos € o Sdo Gabriel, 30 minutos. Esses resultados
indicam que o tratamento quimico contribuiu para a
otimizac¢do do desempenho adsortivo das amostras analisadas.

tratamento apresentava

4.3 Testes quantitativos de adsor¢do.

Foram realizadas analises espectroscopicas na regiao do
UV-visivel utilizando espectrofotometria UV-Vis, nas quais
todas as amostras de rochas — granito Ocre Itabira, Itatnas,
S&do Gabriel, Verde Pérola e marmore Bege Bahia — foram
submetidas a uma avaliagdo quantitativa. No entanto, nesta
etapa da pesquisa, optou-se por considerar apenas o granito

Ocre Itabira, devido a sua elevada eficiéncia no processo de
adsor¢cdo em ambos os testes, tanto antes quanto apds o
tratamento quimico. Os resultados obtidos foram tabulados e
apresentados na Tabela 02.

Tabela 02: Resultados da analise com Uv-vis do granito Ocre.

MASSADE
ADSORVENTE (mg)

AMOSTRA TAMANHO CONCENTRACAO (mglL) ABSORBANCIA  RETENCAO (%)

0,0050 13520 14,00 5,070

0.0100 12010 23,60 20,53

0.0150 11410 28.23 2740

0.0200 10102 46.23 4030

Pequeno 0,0250 0,0030 5391 46,00
0.0300 759 59,70 53,70

0.0350 6571 72,60 7177

0.0400 567 79.47 76,40

0.0430 0794 94,03 86,00

0,0050 13500 10,13 .00

0.0100 1.2000 20,30 25,46

00150 1401 430 3130

. 0,0200 011 2.53 4426
Ig;?[‘:ﬂ Meédio 0.0250 202 9.95 30,05
0.0300 7582 5.74 5747

00350 06561 68.70 75,70

0.0400 0.5660 7454 79,70

0.0450 0.0790 91,00 §9.87

0.0050 3516 23,07 1931

0.0100 2007 31,66 3202

00150 L1400 35,06 37.38

0.0200 L0101 12,51 43,17

Grande 00250 0.9025 56,83 51.37
0.0300 0.7585 62,62 5749

0.0350 0.6568 67,78 64.04

0.0400 0.5661 7841 68,34

0.0430 00704 30,69 76.03

Fonte: Autor (2024)

Com base nos resultados dos testes, foram elaborados
graficos representando as taxas de adsorcdo do granito Ocre
Itabira em diferentes condigdes: sem tratamento quimico
(Grafico A), ap6s o tratamento quimico (Grafico B) e, para
fins comparativos, uma amostra comercial amplamente
utilizada em processos de adsorcdo, o carvao ativado
proveniente da biomassa da jurema preta (Mimosa hostilis)
(Grafico C).

Grifico 02: Adsorgdo quantitativa do granito Ocre Itabira sem
tratamento quimico (A) com tratamento quimico (B) adsor¢do
comparativa com amostra presente no mercado (C).

90 100 90
Bh2e 91,00y = 56,259% - 0,6555
0 o 90y - 6a,449x43,328 . 8o Y= 90.209% -0 76.93
y=61,195x+0078 R7= 00958 L R?=0,998 a4
0 R?= 0,9991 £ 73,02 80 ® 70 K
4 #7454 62,01 7
o} #6622 (] » = et 6834
B 00 SO E 68,7 260 -
E I4 E &0 3 < 50,02 4
o550 S04 2 F5574 250 “ee 56,80
4 o S 50 ©°49,95 13 4
£ S E 0 40 .
H w03 § #4283 g 32‘22‘,- 4317
5 30 & s - 5 30 .
3 8 30 < 3
243
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Fonte: Autor (2024)

Nos graficos apresentados acima,
valores e resultados do teste de adsorgdo quantitativo, a qual
observa-se a relagdo entre adsorbancia e concentragdo,
evidenciando uma tendéncia linear de adsor¢do. Os graficos
foram tragados com base nos estudos do Principio da Isoterma
de Langmuir.

A partir da analise dos graficos, percebe-se que o granito
Ocre Itabira apresentou um excelente potencial na etapa
adsortiva, com um grande percentual de retengdo. Outra
analise feita, ¢ que a partir do processo de ativacdo da amostra,
ha um aumento consideravel na taxa de reteng@o do corante de

encontram-se 0S
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alta resisténcia, indicando a eficiéncia do tratamento quimico
e 0 aumento dos poros da matriz.

No grafico A, referente ao granito Ocre sem tratamento,
foram obtidos os valores do eixo y, correspondendo a equagéo
y = 61,195x + 0,079, que ajudara a calcular valores de
adsorc¢do futuros e o coeficiente de regressdo linear (R?), igual
20,9991, que confere a confiabilidade dos dados. Ja no gréafico
B, estdo os dados relacionados ao granito com ataque acido,
tracado com os mesmos aspectos citados anteriormente. A
partir de sua andlise, foi feita equag@o de formacao da linha
de adsorcdo, y = 64,449x 43,328 e regressdo linear (R?)
equivalente a 0,9959.

Para fins comparativos, também inseriu-se nos testes uma
amostra de carvdo ativado para comparar a taxa de adsor¢do
com a amostra testada neste estudo. Dessa maneira, percebe-se
que o carvdo, durante o teste quantitativo, apesar de ser uma
matriz muito utilizada, apresentou adsor¢do inferior as
amostras de granito Ocre, com e sem tratamento.

4.4. Micrografia realizada em Microscopio Eletrénico de
varredura.

A realizagdo de testes de micrografia por Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) foi essencial para a
caracterizagdo morfologica das amostras de granito ocre e
termos comparativos com o carvao ativado. Seguindo a
metodologia descrita por Devavid, Gomes e Machado (2007) e
as configuracdes estabelecidas por Hul (2024), as analises
foram conduzidas com o objetivo de examinar o tamanho e a
presenga de poros nas amostras.

Os resultados indicaram que o granito ocre, tanto antes
quanto apos o tratamento quimico com HCI, apresentou uma
superficie porosa. No entanto, apds o tratamento, 0s poros
tornaram-se mais amplos e interconectados, sugerindo uma
potencial melhora na eficiéncia adsortiva do material. Em
contrapartida, o carvdo ativado, embora naturalmente poroso,
exibiu poros parcialmente obstruidos, o que pode limitar sua
capacidade de adsorcao.

Essas observagdes evidenciam que o tratamento quimico
pode ser uma estratégia eficaz para otimizar as propriedades
adsortivas de materiais como o granito. Ja o carvdo ativado
pode demandar procedimentos adicionais de limpeza e
reativacdo dos poros para maximizar sua eficiéncia em
processos de purificagdo e remocao de contaminantes.

Em sintese, a andlise por MEV forneceu informacdes
relevantes sobre a morfologia e porosidade das amostras,
ressaltando a importancia de tratamentos adequados na
otimizagdo das propriedades adsortivas dos materiais
estudados. Esses achados tém implicagdes significativas para
diversas aplicagdes, incluindo tratamento de agua, purificagdo
do ar e remediagdo ambiental.

Imagem 03: Micrografia do ocre antes do tratamento (A),

Fonte: Autor (2024)
4.4 Montagem do filtro mineral

Apds os testes fisico, mecanicos e fisico-quimicos das
amostras minerais disponiveis, notou-se que o granito Ocre
Itabira se apresentava como melhor opgdo tanto pelas
caracteristicas direcionadas através dos testes laboratoriais,
como por ser a opgdo de mais facil processamento pela
sociedade, desta forma tornou-se ele a opgao utilizada.

Para produzir o primeiro prototipo do filtro usou-se
materiais acessiveis ¢ de baixo custo, como garrafas de
Polietileno tereftalato, as PET e polimero siliconado, o qual
foram montadas todas as etapas do filtro. O prototipo consiste
em 4 (Quatro) camadas, sendo elas:

A primeira camada, ¢ o polimero siliconado, ocupando
0,6%' da massa total. E responsavel pela filtragio final da
agua e vedagdo do filtro, além de possuir capacidade pelo
tratamento  anti-microbiolégico da 4gua devido as
propriedades que impedem a fixagdo de acaros e bactérias. O
poliéster resiste a fungos e bolor, além de possuir melhor
enchimento do que o algodao.

A Segunda camada ¢ o granito Ocre Itabira em seu
tamanho médio — N&o se usou o granito em seu tamanho
pequeno, mesmo apresentando retengdo superior ao tamanho
médio, pois, durante as etapas de teste notou-se que
eventualmente os granulos conseguiam passar pela fibra
siliconada e a longo médio, longo prazo contribuird para
diminuir a eficiéncia do tratamento —, o qual ocupa 11,6%' da
massa total. O granito é o adsorvente- responsavel pela
corre¢do de diversos aspectos fisico-quimicos durante o seu
processo de tratamento, como a corre¢do de pH, sélidos totais,
cloretos e a amonia. Se fazendo assim indispensavel para a
correcdo dos pardmetros da agua.

A terceira camada ¢ constituida pelas areias: muito fina,
fina, grossa e muito grossa, preenchendo 43,2%' do volume no
recipiente. Sua distribuicdo se d& pela areia mais fina a mais
grossa, atuando de modo que impega a passagem de particulas
contaminantes contidas na agua, além de ser responsavel pela
limpeza inicial da mesma.

Por ultimo, temos a camada de pedras, ocupando 44,4%!
da capacidade do filtro, que vdo desde pedras pequenas a
pedras maiores. As pedras tém como fungdo dificultar a
passagem da agua para a retirada de objetos maiores que

! - Valores percentuais referente a proporgdo do filtro, foram elaborados com
base nas massas das partes constituintes do mesmo.
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venham a dificultar o processo de tratamento de agua. Na
figura 01 (A) encontra-se o esquema estrutural do protdtipo e
na Figura (B) o protdtipo inicial.

Figura 01: Filtro de baixo custo feito com granito Ocre.

BRITA
AREIA
GROSSA
FINA

MUITO FINA

GRANITO
OCRE

FIBRA
SILICONADA

A B
Fonte: Autor (2024)

Durante a testagem do filtro, ficou evidente a necessidade
de utilizar areias e pedras previamente lavadas, uma vez que,
sem esse procedimento, a qualidade da agua tratada seria
comprometida pela presenga de impurezas. Essa limitagdo
tornou-se clara nos testes iniciais, nos quais a agua percolada
pelo filtro ndo apresentava as caracteristicas desejadas de
pureza. No entanto, ap6s a lavagem da areia, observou-se uma
melhora significativa na eficiéncia do sistema, resultando em
uma agua visivelmente limpa.

Dessa forma, a otimizagdo do processo foi alcangada por
meio da utilizagdo de areias e pedras previamente
higienizadas, preferencialmente provenientes de regides
proximas a rios, onde materiais sedimentares apresentam
caracteristicas favoraveis para a filtragem.

4.5. Montagem do filtro mineral industrial

Apds a montagem dos primeiros prototipos e a validagdo
de seu funcionamento, foram exploradas estratégias para
viabilizar a aplica¢do pratica da tecnologia, assegurando sua
aceitacao, facilidade de instalagdo e funcionalidade. Nesse
contexto, por meio da engenharia reversa, foi desenvolvido
um filtro adaptdvel para uso em empresas, escolas e
residéncias, podendo ser facilmente integrado a rede
hidraulica.

A fabricagdo desse filtro teve como principal foco sua
utilizacdo em bebedouros ou para redes hidraulicas. O projeto
baseou-se no reaproveitamento da estrutura de um filtro
proveniente de um bebedouro inutilizado, promovendo uma
abordagem sustentavel e de baixo custo. O protdtipo foi
projetado de forma ascendente de fluxo de agua, ou seja, em
direcdo oposta a forga gravitacional. Essa configuracdo visa
otimizar a eficiéncia do processo de adsor¢ao e garantir maior
tempo de contato entre a agua e o meio filtrante.

O método de purificagdo empregado neste filtro
assemelha-se ao utilizado em estagdes de tratamento de agua,
diferenciando-se, principalmente, pela auséncia da etapa de
cloragdo. A combinagdo da pressdo da rede hidraulica com a
forga gravitacional promove a retencdo de residuos sélidos nas

camadas iniciais do filtro, garantindo que apenas a fracdo
liquida entre em contato com o meio filtrante a base de granito
Ocre. Essa configuragdo otimiza o processo de adsorgdo,
permitindo um tratamento eficiente em um periodo reduzido.

A Figura 02 (A) apresenta o esquema estrutural do filtro
industrial, enquanto a Figura 02 (B) exibe a estrutura fisica do
prototipo desenvolvido.

Figura 02: Esquema do filtro industrial (A) filtro montado
(B).
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Fonte: Autor (2024)

4.5.1. Montagem do filtro de torneiras

Com o desenvolvimento dos filtros, buscou-se uma
alternativa de tratamento de agua que fosse ao mesmo tempo
aplicavel e viavel. Para isso, foi utilizada uma torneira antiga e
sem funcionalidade, na qual, por meio dos principios da
engenharia reversa, compreendeu-se seu funcionamento e
integrou-se o filtro industrial em sua parte interna. Essa
modificacdo possibilitou um perfeito funcionamento do
dispositivo, garantindo a purificacdo da dgua de forma rapida
e pratica.

A estrutura da torneira modificada permite duas formas
distintas de uso: por meio de uma valvula, é possivel obter
agua diretamente da rede de abastecimento, sem tratamento; ja
a outra opg¢do direciona essa mesma agua para o sistema
interno de filtragem, onde ocorre a corregdo dos parametros
fisico-quimicos e bioldgicos, garantindo a adequagdo aos
padrdes de qualidade exigidos.

Imagem 04: Torneira usando o granito Ocre Itabira instalada.

Fonte: Autor (2024)

4.6. Andlise da vazdo dos filtros mineral
Apbs a fabricacdo dos filtros, foi realizado um teste para
determinar a vazdo de 4gua, ou seja, 0 tempo necessario para
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que o filtro trate uma determinada quantidade de agua. Esse
teste foi conduzido utilizando uma garrafa PET de 1 litro
como base. Os resultados da vazao para o prototipo inicial da
pesquisa foram analisados e registrados no Grafico 03 (A).

Para a versdo industrial e a torneira, que utilizam o
mesmo principio de funcionamento, também foi determinada a
vazdo de 4gua em relacdo ao tempo de tratamento.
Verificou-se que a vazdo de agua foi de 2,1 litros em 60
segundos sob uma pressdo de 4 atm para o primeiro e de 2 L
a0 mesmo tempo para a torneira, conforme mostrado no
Grafico 03 (B).

Grafico 03: Vazao dos prototipos.
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Fonte: Autor (2024)
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Nas duas formas de filtragem, nota-se um volume de
4dgua tratado por minuto consideravel, mas sendo o
industrial/torneira mais eficiente em termos de volume por
minuto, o que ndo invalida o primeiro, pois, o filtro industrial
¢ indicado para tratar a agua de redes tubulares e bebedouros,
sendo recomendado especialmente para aguas mais pesadas.
Ao contrario do filtro ecologico, sdo mais indicados para tratar
aguas mais simples, como agua de chuva e de carros-pipa, ou
seja, cada produto possui uma aplicagdo especifica.

4.7. Andlise fisico-quimica da dgua tratada

Foram analisadas amostras de agua coletadas de uma
caixa d'agua abastecida periodicamente por carros-pipa, uma
realidade comum em Pedra Branca/CE devido a intensa crise
hidrica, tornando essa condi¢do uma vulnerabilidade para os
moradores. A amostra bruta foi obtida de um reservatorio
localizado no bairro Santa Terezinha, escolhido por se tratar de
uma area de baixo poder aquisitivo, onde ha grande demanda
de consumo pela comunidade local. Infelizmente, essa
dependéncia da dgua proveniente de carros-pipa pode expor os
moradores a riscos associados a qualidade da agua.

Para a realizagdo dos testes fisico-quimicos, foram
retirados 100 mL de agua bruta, seguindo as técnicas e
metodologias estabelecidas pelo Manual Pratico de Analise de
Agua da Fundagio Nacional da Satide — FUNASA (2013). Os
ensaios foram conduzidos conforme os padrdes de
potabilidade determinados pela Portaria do Ministério da
Satde (GM/MS) n° 888 de 2021, posteriormente consolidada
pela Portaria N° 5/2017, que estabelece os Valores Maximos

Permitidos (VMP) para cada componente presente na agua
destinada ao consumo humano.

Tabela 03: Analises das amostras antes e apds o tratamento.

ANALISES FiSICO-QUIMICAS DAS AMOSTRAS DE AGUA BRUTA E TRATADA

2 AGUA AGUA VMP
PARAMETROS BRUTA TRATADA MS* UNIDADES

Cor aparente 15 3 15 Pt/L (Hansen)
Condutibilidade 1.500 400 1.000 uS/em
pH 6.0 7.0 6a9 Unidade de pH
Sélidos totais 100 20,0 100 NTU
Dureza total 350 30,0 500 mg.L'!
Cloretos 250 120,0 250 mg L-Cl!
Fluoretos 1 0,5 1 mg L-LF!
Oxigénio dissolvido 0.8 3 2a5 mg 110y
Amoénia 2,5 02 15 mg L N-NH;

Fonte: Autor (2024)

As andlises mostraram a eficiéncia do processo de
tratamento, sendo realizada pelo Instituto Federal de
Educagido, Ciéncia e Tecnologia do Ceara campus Quixada.

4.8. Analise biologica da agua tratada

Segundo Provenzi (2005), agua potavel ¢ aquela que
possui condigdes adequadas para
parametros fisico-quimicos e bioldgicos. Para realizar este
teste, foram separados 100 mL de agua bruta do reservatdrio
mencionado anteriormente, assim como o mesmo volume de
amostra tratada pelo prototipo do Projeto TAMM . Essas
amostras foram analisadas conforme os métodos descritos na

consumo, conforme

literatura "Qualidade microbioldgica da dgua para consumo
humano em instituicdo de ensino de Maringa- PR", de
Yamaguchi, M. R., et al (2013), Portaria do Ministério da
Saude (GM/MS) n° 888 de 2021 ¢ a Portaria de Consolidagdo
n® 05/2017. Os resultados obtidos estdo apresentados na
Tabela 05.

Tabela 04: Analises biologicas das amostras antes e apds o
tratamento.

ANALISES BIOLOGICAS DAS AMOSTRAS DE AGUA BRUTA E TRATADA

Organi Agua bruta Agua tratada
Bactérias heterotroéficas Presente Ausente
Cnidario (Hydra spp.) Presente Ausente
Coliformes fecais Presente Ausente
Coliformes totais Presente Ausente
Larva de mosquito Presente Ausente

Fonte: Autor (2024)

4.9. Divulgacdo cientifica
Foram conduzidas oficinas e palestras com o intuito de

promover a divulga¢do e disseminagdo do conhecimento
cientifico, além de estimular a interagdo e o interesse dos
alunos pela pesquisa e suas aplicagdes praticas. Durante essas
atividades, os participantes tiveram a oportunidade de
construir um protdtipo do filtro e analises
fisico-quimicas da

realizar

adgua, tanto laboratoriais quanto
alternativas, como a determinacdo do pH utilizando extrato de
repolho roxo. Ao

compartilharam

término das oficinas, os alunos
suas  percepcdes e  aprendizados,
proporcionando contribui¢des valiosas para a evolugdo do

projeto.
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Imagem 05: Oficina realizada com os alunos.

Fonte: Autor (2024)

5. CONCLUSAO

Concluiu-se com a elaboragdo do projeto, que o mesmo ¢
viavel para a continuagdo do estudo e pesquisa para um futuro
levantamento bibliografico buscando formas de adicionar
outros tratamentos, como o tratamento utilizando sais de prata
no que compete a um tratamento bioldgico, voltado para
meios Além disso,
ultravioleta (UV) surge como uma alternativa promissora para
futuros estudos a fim de potencializar a eficiéncia do sistema.

Deste modo, o filtro, juntamente com seus produtos finais,
¢é perceptivel que se apresentou com uma alternativa pratica e
viavel para a reutilizagdo de aguas poluidas e contaminadas,
visto que o mesmo ¢ eficiente na retirada de efluentes e
corre¢dao dos padrdes fisico-quimicos, conforme apresentados
pelos testes realizados.

Ao que corresponde o tratamento, os seus custos foram
minimizados em razdo do reaproveitamento de materiais para
a construcdo do filtro e a utilizagdo dos mesmos serem
bastante acessiveis, ja que o unico material comprado, o
polimero siliconado, custa, em média, R$ 0,01 a cada grama.

Ao finalizar a presente pesquisa nota-se grande potencial
de adsor¢do com o granito Itaunas, podendo ser realizados
estudos mais aprofundados acerca desta matriz mineral, bem
como elaborar pesquisas na corre¢do da libera¢do de ions do
granito Sdo Gabriel, aproveitando desta forma a sua
capacidade retentora.

Além dos estudos atrelados aos granitos Itaunas e Sdo
Gabriel, se faz necessario em futuras pesquisas realizar testes
cinéticos e termodinadmicos de forma a compreender melhor o
processo de adsor¢do identificado neste grupo mineral dos
granitos.
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