FILTRO MINERAL DE BAIX0 CUSTO, PARA 0
TRATAMENTO DE AGUA, FEITO A PARTIR DO
REAPROVEITAMENTO ECOLOGICO DOS REJEITOS
DO GRANITO OCRE DA INDUSTRIA DE ROCHAS

ORNAMENTAIS - TAMM

TAMM: low-cost mineral filter for water treatment,
made from the ecological reuse of ochre granite
waste from the ornamental stone industry

RESUMO

Nordeste enfrentamos a problematica da 4gua. A agua é
essencial paraavida, mas sua potabilidade estd em crise
mundial. Diante dessas problematicas, a pesquisa surge
com objetivo de desenvolver um tratamento de baixo
custo, produzido a partir do reaproveitamento de tais
rejeitos, visando a melhoria do acesso a dgua potavel. De
forma inicial realizou-se um levantamento sobre as
amostras descartadas na regido do [dcus, onde realizou-
se a trituragdo e as analises de caracterizagao
necessarias, onde o granito Ocre Itabira obteve os
melhores resultados. Com a finalidade de melhorar as
taxas de retencdo pelo adsorvente, aumentou a
superficie de contato por meio de um ataque 4cido e
validou-se a eficiéncia por meio do teste de adsorgao.
Apds esse processo, iniciou-se a montagem do filtro,
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 4gua e averiguado sua
eficiéncia através de andlises fisico-quimicas e
bioldgicas da dgua bruta e tratada. Concluiu-se com a
elaboragdo e aplicagdo da pesquisa, que ela é uma
alternativa vidvel para a reutilizagdo da agua

Francisco Renato Moreira da Silva'
Lucas Cavalcante Silva®

ABSTRACT

The ornamental stone industry produces granite and
marble, but much of the extracted material is discarded
due toits low added value. In the Northeast of Brazil, this
waste disposal issue coincides with a water crisis.
According to the UN (2023), a quarter of the global
population lacks access to potable water. This research
aims to develop an ecological treatment using a low-cost
prototype made from ornamental stone waste to
enhance water potability. The methodology involved
identifying discarded samples, crushing them, and
conducting analyses, with Ocre Itabira granite showing
the best results. To improve adsorption efficiency, the
surface area was increased via acid treatment, followed
by adsorption tests. The filter was assembled in a PET
bottle with layers: a siliconized polymer, ochre granite,
and various sands and stones. Water treatment
efficiency was evaluated through physical-chemical and
microbiological analyses of raw and treated water.The
results indicate that the system effectively removes
impurities, making contaminated water suitable for
consumption. To disseminate the technology, mini-
workshops. lectures, and community engagement
activities were conducted, promoting its adoption.

1. Especialista no Ensino de Quimica e Biologia (IPEMIG) e Coordenacao e Gestao Escolar (UNIQ). Professor na Escola Estadual de Educagao Profissional Antonio Rodrigues

de Oliveira.

2. Estudante do Curso Técnico Integrado em Enfermagem da Escola Estadual de Educagéo Profissional Antonio Rodrigues de Oliveira.



SEDUC | Secretaria da Educagdo do Estado do Ceard

contaminada, sendo capaz de remover as impurezas,  Keywords: Treatment. Water. Ornamental Stones.
deixando-a apta para ser consumida. Para divulgagdo  Adsorption. Low Cost.

foram realizadas oficinas, palestras e agdes na

comunidade l6cus da pesquisa.

Palavras-chave: Tratamento. l\gua. Rochas
Ornamentais. Adsorgéo. Baixo custo.

1INTRODUCAO

A agua desempenha um papel fundamental na preservagao e manutengéo da vida, sendo um recurso finito
cuja ma gestao impacta diretamente sua quantidade e qualidade. Essa problematica ndo apenas afeta o
presente, mas também coloca em risco 0 acesso futuro & agua, como destacado por Silva e Bezerra (2022).
Diante da crescente ameaga de escassez, torna-se cada vez mais urgente a adogdo de medidas que
promovam uma gestao hidrica sustentavel, visando a preservagio desse recurso. A superpopulagéo e a
destruicao ambiental desenfreada tém sido fatores determinantes no aumento da desigualdade em
diversas esferas globais, como mencionado por Oliveira et al. (2020). 0 crescimento populacional, aliado ao
uso inadequado de recursos essenciais, contribui para uma distribuicao precaria e um acesso limitado a
esses recursos, devido a demanda excessiva gerada.

A escassez de dgua é uma realidade cada vez mais presente, especialmente em regides como o Nordeste
brasileiro. 0 semiarido brasileiro, caracterizado por suas condigées climaticas, enfrenta longos periodos de
seca e estiagem, que impactam diretamente 0 acesso a agua potavel, especialmente em areas rurais (Dos
Santos, 2023). A situagao do Ceara, estado brasileiro, exemplifica essas dificuldades, sendo considerado o
estado mais seco do Nordeste do pais, assim afirma a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuadria -
EMBRAPA (2018).

Na microrregido do Sertdo Central cearense, a populagdo enfrenta o desafio de consumir agua sem
tratamento adequado, como evidenciado por Silva e Silva (2022), o que contribui para problemas de saude.
No contexto especifico do municipio de Pedra Branca, no Ceara, a situagéo hidrica € alarmante, com a
maioria dos mananciais contaminados e o0 unico reservatario salubre esta operando com apenas 13% de sua
capacidade. Esses desafios destacam a urgéncia de medidas eficazes para garantir o acesso a 4gua potavel
e sua gestdo sustentavel nacidade de Pedra Brancano estado do Ceara.

No l6cus desta pesquisa, além das preocupacées ambientais, climaticas e logisticas associadas a agua, ha
uma relevante inquietagdo em relagao ao elevado volume de residuos gerados pelas industrias de rochas
ornamentais. Por a cidade ser um centro de processamento desses materiais, surgem subprodutos, como
rebarbas, que carecem de valor econdmico ou utilidade na indUstria local da construgéo civil. De acordo com
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a definicdo de De Queiroz Neto (2000), as rochas ornamentais sdo caracterizadas como um conjunto de
rochas naturais que adquirem propriedades distintas em sua estrutura cristalina, moldadas pelo espago de
formagao. Elas se segmentam em categorias como marmore, granito, quartzito, ardésia, travertino, entre
outras, cada qual com atributos singulares adequados a diferentes aplicagdes.

As rochas ornamentais desempenham um papel substancial no mercado, registrando elevada producgéo e
valorizagdo. Conforme Campos de Oliveira et al. (2024), apenas no primeiro semestre de 2023, foram
movimentadas 915,3 mil toneladas de rochas. 0s estados do Ceara, Minas Gerais, Espirito Santo, Bahia e Rio
Grande do Norte, em conjunto, séo responsaveis por aproximadamente 97,9% das exportagdes nacionais.
Essa intensa produgdo gera grandes quantidades de rejeitos da industria de rochas ornamentais. Embora
haja oportunidades de reutilizagao, como na fabricagao de tijolos ou blocos, os custos logisticos associados
ao transporte para centros de processamento, ainda escassos no Brasil, limitam as opgoes de
reaproveitamento (Dos Santos et al., 2024). Diante das limitagdes e da falta de atratividade econdmica,
tem-se observado um alto descarte inadequado desses materiais, gerando impactos ambientais e
degradando ecossistemas, especialmente em areas remotas. Esse quadro resulta em efeitos adversos
como o aumento da alcalinidade e reducéo da fertilidade do solo, o desequilibrio na biodiversidade local,
economia e agricultura (Dos Santosetal., 2024).

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

E essencial analisar o estudo de Silva e Bezerra (2022). que investiga a gestdo hidrica no Brasil e revela como
a administragao inadequada dos recursos naturais tem contribuido para a reducéo da disponibilidade de
agua potavel. Nesse contexto, Coelho (2023] reforca a urgéncia de medidas eficazes para a preservagéo e o
uso sustentavel desse recurso, diante da crescente escassez.

Para compreender melhor as causas da intensificagdo da crise hidrica no pais e a degradagdo dos
mananciais, 0 estudo de Oliveira et al. (2020) se torna fundamental. A pesquisa evidencia os impactos do
crescimento populacional desordenado e do desmatamento sobre os recursos hidricos, afetando
diretamente sua qualidade e disponibilidade. Segundo Oliveiraetal. (2020, p. 2.):

0 crescimento populacional desordenado e o desmatamento impactam diretamente os recursos hidricos, reduzindo
sua qualidade e disponibilidade. Esse cenario se agrava com a falta de politicas publicas efetivas e o manejo
inadequado do solo, resultando em escassez de agua potavel e aumento da poluigdo dos mananciais. Dessa forma,
torna-se essencial a implementagao de medidas sustentaveis para garantir a preservagao dos recursos hidricos e a
qualidade de vida das populagées afetadas.

Por outro lado, a degradagao dos mananciais, impulsionada pela urbanizagdo acelerada e pela exploragao
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indiscriminada do meio ambiente, compromete o abastecimento de dgua e agrava o cenario de escassez
hidrica em diversas regides. Em adicdo, o autor Ferreira (2023) destaca como a desigualdade social aos
direitos basicos, impulsionados pela escassez de 4gua no mundo, expde a sociedade a diversos riscos, como
acontaminacéo e propagacao de doengas. Para (Ferreira2023, p.6.):

[..]afalta de acesso igualitario aos direitos basicos, agravada pela escassez de agua, coloca a sociedade em situagéo
de vulnerabilidade, aumentando os riscos de contaminagdo e disseminagdo de doengas como cdlera, hepatite A
amebiase e leptospirose. Esse quadro é ainda mais preocupante em comunidades que ndo possuem infraestrutura
adequada para o abastecimento e tratamento da dgua, tornando essencial a adogao de medidas de saneamento e
conscientizagao para minimizar tais impactos.

A distribuico desigual dos recursos hidricos no Brasil ¢ um fator determinante para o acesso a agua potavel
em diferentes regides do pais. De acordo com o estudo de De Amorim Teixeira (2023). essa disparidade afeta
significativamente a oferta do recurso, criando desafios para populagdes que vivem em dreas mais aridas.
Magno (2023) complementa essa analise ao destacar que a concentracao dos recursos hidricos na regiao
Norte, somada & baixa densidade populacional, intensifica as dificuldades enfrentadas por outras regides.
especialmente aquelas com maior demanda e menor oferta de agua de qualidade.

Para entender melhor as dificuldades de acesso a dgua potavel, é essencial considerar o estudo do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2023). A pesquisa aponta que o semiarido nordestino, uma vasta
regido marcada por longos periodos de estiagem, enfrenta severas limitagdes na captacao e distribuigdo de
agua. Além disso, segundo Dos Santos (2023]. as condigdes climaticas adversas agravam, ainda mais, os
desafios paraas comunidades locais, comprometendo a seguranga hidrica e sanitaria da populagao.

Diante desse cendrio, politicas publicas vém sendo implementadas para minimizar os impactos da escassez
hidrica no nordeste brasileiro. Um exemplo € a Lei Federal n°® 4.442/2016, que regulamenta a Operagao Carro-
Pipa, um programa emergencial voltado ao abastecimento de comunidades afetadas pela seca no Nordeste
brasileiro (Brasil, 2016). No entanto, Pinto (2024)] alerta que, apesar dos altos custos dessa iniciativa parao
Estado, a 4gua distribuida muitas vezes nio é propria para o consumo humano, pois provém de mananciais
contaminados e poluidos, evidenciando a necessidade de medidas mais eficazes para o tratamento desse
recurso essencial.

No contexto especifico do Ceara, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2018) aponta
que as condigdes climaticas extremamente adversas tornam a captagao e 0 armazenamento de agua em
pogos uma alternativa viavel, embora dispendiosa. No entanto, Siqueira et al. (2021) observam que a agua
extraida desses pogos frequentemente apresenta altas concentragdes de magneésio e calcio,
caracterizandoa "aguadura”, que exige tratamento adequado antes do consumo.
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Além das limitagGes em termos de quantidade e qualidade da agua, Silva e Silva (2022) ressalta que apenas
57% da populagao brasileira tem acesso a algum tipo de tratamento de dgua. Destes, 56% recebem um
tratamentoineficaz, o que reforgaa necessidade urgente de investimentos eminfraestrutura e saneamento
basico para garantiro acesso universal a 4gua potavel e de qualidade.

Além dos fatores ambientais e socioecondmicos, € crucial investigar os impactos diretos da atividade
industrial, especialmente a do setor de rochas ornamentais, na degradagio ambiental. 0 estudo de Dos
Santos et al. (2024) evidencia que o descarte inadequado de residuos da indUstria, quando expostos a
processos de intemperismo exdgeno provocado pelas condigdes naturais do planeta, este residuo acaba
entrando em degradacao, e por isso libera alguns componentes quimicos presente em sua composigao, 0
que influencia a ocorréncia do endurecimento do solo, dificultando a infiltragdo da agua e podendo
contaminar os mananciais e lengdis freaticos, porexemplo. ParaDos Santosetal. (2024, p.13.):

[..] o descarte inadequado de residuos oriundos da indUstria de rochas ornamentais, ao ser exposto a processos de
intemperismo exdgeno induzidos por fatores climaticos e ambientais, favorece a degradagdo dos materiais e a
consequente liberagao de elementos quimicos constituintes. Esses compaonentes, ao interagirem com o meio, podem
alterar significativamente as propriedades fisico-quimicas do solo, resultando no seu adensamento e endurecimento.
Esse fendmeno compromete a capacidade de infiltragdo da dgua, intensificando o escoamento superficial e reduzindo
arecarga dos aquiferos. Além disso, a lixiviagao dos elementos quimicos provenientes desses residuos representa um
potencial risco de contaminagao para os mananciais superficiais e subterraneos, o que pode comprometer a qualidade
da agua e afetarecossistemas aquaticos e 0 abastecimento humano.

Esse processo impacta diretamente a qualidade da dgua disponivel, uma vez que os poluentes resultantes
da degradagao dos residuos promovem alteragdes em suas propriedades fisico-quimicas e microbioldgicas,
tornando-a inadequada para o consumo humano e diversas atividades produtivas. A presenga de metais
pesados, material particulado em suspensdo e compostos potencialmente tdxicos compromete a
integridade dos ecossistemas aquaticos, reduz a biodiversidade e demanda processos de purificagao mais
avancados e onerosos. Além disso, a deterioracdo da qualidade da agua intensifica os desafios enfrentados
por comunidades ja afetadas pela escassez hidrica, agravando sua vulnerabilidade socioeconomica e
dificultando o acesso a fontes seguras e sustentaveis de abastecimento.

Deste ponto de vista, para a remediagao destes problemas, alguns procedimentos séo utilizados, como a
adsorgdo, um processo no qual os efluentes sdo transferidos de uma solucéo para uma superficie sdlida e
porosa, sendo a substancia retida denominada adsorbato e a substancia com a capacidade de reter
chamada de adsorvente (Wang: Guo, 2020).

Para aprofundar a pesquisa sobre o tema proposto, foram considerados estudos consolidados na literatura
cientifica que investigam a adsorcdo em estruturas minerais, como quartzos, zedlitas e argilas
organofilicas. Essas estruturas sdo amplamente analisadas devido a sua capacidade de reterimpurezas por
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meio de processos adsortivos, que ocorrem em fungao da porosidade presente em suas composicées, e 0s
dois primeiros materiais fazem parte da composicdo de algumas estruturas pedoldgicas de rochas
ornamentais, o que reforga sua viabilidade na aplicagdo ambiental.

Trabalhos como os de Hul (2024) e Zheng (2024) para os quartzos, Buzukashvili (2024) e Zhang (2024) para
as zeolitas e Alomari (2024), Ouaddari (2024), Melo (2023] e Silva (2019) para as argilas organofilicas,
demonstram que essas matrizes minerais possuem propriedades adsorventes compardveis as de materiais
amplamente utilizados, como os carves ativados, pois, 0s mecanismos de adsorgao desses materiais
assemelham-se a esta matriz, se diferenciando pela sua origem: quartzos, zedlitas e argilas possuem
naturezainorganica/mineral, enquanto o carvio ativado deriva de fontes organicas ricas em carbono.

Além disso, sua similaridade estrutural com grupos petrograficamente reconhecidos, como granitos e
marmores, reforca sua relevancia para a pesquisa, sugerindo seu potencial para aplicagdes na retengao e
remogao de impurezas em diferentes contextos. A partir disso, surge a alternativa de realizarum estudo com
a matriz descartada pelas industrias de rochas ornamentais para verificar o potencial adsortivo e de
correcdo fisico-quimica de alguns parametros que serdo posteriormente analisados.

JIMETODOLOGIA

A metodologia para a escolha da matriz mineral para o filtro envolveu varias etapas. Inicialmente, foram
feitas visitas as industrias de rochas ornamentais presentes no ldcus da pesquisa. a qual foram coletados
dados e amostras das rochas mais utilizadas, sendo eles os granitos Itadinas, S4o Gabriel, Verde Pérola, Ocre
[tabira, e o marmore Bege Bahia.

Ao decorrer da investigagao, foram identificadas praticas de descarte dos rejeitos e a falta de reutilizagdo
dos mesmos. As amostras coletadas foram submetidas a rigorosos padrées de identificagao,
armazenamento e transporte para garantir a integridade do material. Realizou-se um levantamento
bibliografico para compreender as composicdes pedoldgicas e mineraldgicas das amostras.

Nos testes iniciais, foram enviadas amostras para a realizagéo triplicatas, assim como as demais analises,
dos testes de dureza e resisténcia mecanica. 0 primeiro, foi realizado em parceria com o departamento de
Geologia da Universidade Federal do Ceard - UFC, seguindo a metodologia de Moreno Ramaén e da Ibafies
Asensio (2018). Ja o segundo foi feito pelo Instituto Federal Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara - IFCE
campus Quixada, seguindo a metodologia de Miranda et al. (2021), através do teste de compressdo, ambos
0s parametros ajudarao na escolha do mineral para o processamento.
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Para realizar os proximos testes, se fez necessario executar a trituragdo dos materiais, para esta etapa
metodoldgica foram utilizadas técnicas de baixo custo, como o uso de marreta, almofariz e pistilo, que se
mostraram eficazes na redugdo do tamanho das particulas, porém gerando irregularidades nos tamanhos,
assim, exigindo a separagao granulomeétrica das amostras para as analises posteriores, pois, a variagio dos
tamanhos modificam as caracteristicas cinéticas dos processos de adsorcao (Wang; Guo, 2020), a analise
granulométrica segue a metodologia de figueiredo (2021), seguindo trés intervalos, sendo pequeno (1a 50
mm]). médio (512100 mm) e grande (1012150 mm).

A partir da separagao granulometrica, prosseguiu-se com os testes fisico-quimicos. 0s testes de acidez e
adsorcao qualitativas, foram realizados de forma conjunta, onde em recipientes distintos, se acrescentou
25 g de amostras minerais, respeitando os tamanhos granulométricos, em seguida, 50 ml de dgua destilada
e ao fim foi realizado a afericdo do pH com um pHmetro de mesa calibrado. Posteriormente, em cada
recipiente, acrescentou-se 25 ml de uma solugdo de corante azul cresil, com concentragdo de 5 M e pH 6.,6.
Este corante foi escolhido devido a sua afinidade com meios polares e sua baixa degradagdo ambiental, logo,
tendo elevada resisténcia no meio, a agua (SILVA et al. 2023). Apds a adicdo do corante, o pH foi verificado
em dois momentos, nadiluicdo e ao fim do teste de adsorgao qualitativa.

Paralelamente separou-se um grupo controle, a efeito comparativo. Apds uma hora, observamos que as
amostras dos granitos ocre Itabira, Itaunas e Sao Gabriel apresentaram adsorgao, sendo o ocre 0 que obteve
o melhor resultado. No entanto, devido a lentidao, realizou-se um tratamento quimico, a fim de gerar maior
superficie de contato nas amostras por meio de ataque acido.

Para 0 ataque acido usou 150 ml de solucéo de 4,5 M de acido cloridrico (HCI) que foram adicionadasem 10 g
de cada amostra, como anteriormente, e postas em agitagao por 10 min. Ao fim do tratamento quimico, as
amostras foram filtradas, lavadas e secas em estufaa 100°C por uma hora, seguindo a metodologia de Hul
(2024). 0 teste de adsorgao qualitativa foi reaplicado e notou-se que o ocre reteve o corante em apenas 10
min, [tadnas em 25 min, S4o Gabriel em 30 min e o Verde Pérola e Marmore Bege Bahia nio apresentaram
adsorgdo. Além dos testes qualitativos, realizou-se os testes quantitativos, utilizando o UV-visivel,
conforme ametodologia descrita por Sales (2022).

Com Base na composigao de algumas rochas se fez necessario a aplicagao titulométrica e térmica descrita
por Zheng (2024), onde verificou-se a liberagdo de cations dos metais aluminio, magnésio e calcio, cuja
liberagdo na agua pode torna-la imprdpria para consumo humano, representando um risco para a saude a
médio e longo prazo (Nelson; Cox, 2012).
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4 DISCUSSAO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1Anélises fisicas, mecanicas e fisico-quimicas das amostras minerais

Durante as andlises fisicas, mecanicas e fisico-quimicas das amostras, foram realizados testes individuais
a cada matriz mineral para identificar o desempenho nos pardmetros citados durante a metodologia. 0s
resultados foram tabulados e apresentados na Tabela 01, incluindo os Valores Maximos Permitidos (VMP),
estabelecidos pelo Ministério da Saude seguindo a portaria 888/2021 e lei de consolidagio N° 05/2017.

Tabela 1 - Analise das rochas ornamentais.

ANALISES FISICA, MECANICAE FISICO-QUIMICAS DAS ROCHAS ORNAMENTAIS DA CIDADE

PRESENCA DE METAIS
RESISTENCIA ADSORCAO Lol e sl
AMOSTRAS DUREZA % TAMANHO  pH TV UANTITATIVO (mg/L do cition
MECANICA QUALITATIVG /0 v Q (mg )
Cae Mga' VMP A% VMP

Ocre ) Peque_no 7.0 Presente Ausente 0.0 0.0
Itabira 6.4 Mohs 135 MPa Medio 7.0 Presente Ausente 0.0 0.0
Grande 70 Presente Ausente 0,0 0,0
Pequeno 6.9 Presente Ausente 0.0 0.0
Ttainas 6.7 Mohs 152 MPa Médio 6.9 Presente Ausente 0,0 0,0
. Grande 6.9 Presente Ausente 0,0 0,0
Granito S0 Peqz.le_no 6.9 Presente Presente 196 l} 02

Gabricl 7.0 Mohs 167 MPa Meédio 6.9 Presente Presente 2015 200 0,2 02
Grande 6.9 Presente Presente 2020 03
Verde ) Peque_no 6.6 Ausente Presente 0.0 0.1
Pérola 7.3 Mohs 185 MPa Medio 6.6 Ausente Presente 0.0 0.1
Grande 6.4 Ausente Presente 0,0 0,1
) Bege Peque_no 6.8 Ausente Presente 3000 0.0
Mirmore Bahia 7.5 Mohs 200 MPa Meédio 70 Ausente Presente 3200 0.0
Grande 6.9 Ausente Presente 3500 0.0

Fonte: Autores (2024).

A partir do resultado, notou-se que o Ocre e Itaunas se destacaram como 0s mais promissores para as
préximas etapas, pois, além de apresentarem as menores durezas (6.4 e 6.7 Mohs, respectivamente) e
resisténcia mecanica (135 e 152 MPa, respectivamente), ambos se mostraram possuir capacidade corretiva
para o ajuste do pH, deixando-o neutro, bem como possuir elevada taxa de adsorgédo e ndo liberar metais em
agua. 0 que ndo foi notado no Bege Bahia, Verde Pérola e Sao Gabriel, o que os levou a serem descartados. Em
contrapartida, ambas as amostras, Ocre e [talnas, apresentaram baixa cinética durante os testes de
adsorcao, levando uma hora para realizar a retencdo do corante. Para sanar a a lentidao, realizou-se o
tratamento quimico, o ataque acido, e ao fim do processo qualitativo as amostras de ocre demoraram 10 min
parareter o corante e o [tatinas 25 min. Levando assim o ocre ser a escolha a ser trabalhada nesta etapa por
possuirmelhores resultados.

4.2 Testes quantitativos de adsorgao

Foram conduzidas analises por espectroscopia UV-vis de forma quantitativa em todas as amostras de
rochas, mas com foco no granito Ocre Itabira devido a sua notavel eficiéncia no processo de adsorgéo, tanto
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como amostra bruta como apés o tratamento quimico. Com base nesses resultados, graficos foram
elaborados para representar as taxas de adsorgao da amostra em tamanho médio, sem tratamento quimico
(Grafico 01A), com tratamento quimico (Grafico 01B), e em comparagao com umaamostra de carvao ativado
(Grafico 01C).

6rafico 1 - Adsorgéo quantitativa do granito Ocre Itabira sem tratamento quimico (A).
com tratamento quimico (B) e adsor¢do comparativa com amostra presente no mercado (C).

90 P 100 a0
450 91,00
] b ] = 56, -0
80 E 90 y = 64,449 + 3,328 K o Y= 56,259x - 0,6555 73_93
y =61,195x + 0,079 o R?= 09959 A R?=0,998 A
$ 73,02 80 . ,
70 R?=0,9991 2 13 B 70 2
v #7454 62,017
J #'622 agmn o J 6834
2o o E{ o 687 g 6o i
= o = 60 . ~ .
S50 $a024 F #557 250 %0024" 5680
& o 50 #'49.95 k f)
E40 s 2 ' 42,53 g40 ® 4317
5 #3603 g 4 544 ] n220
& 30 s g s €30 .
Q < O 30 ‘-' 0 .
Py $243
TP N 2 16,56
L 10 o 0
. * .
0d 0e o
0 02040608 1 12 14 0 02040608 1 1214 002040608 1 1214
Adsorbancia Adsorbancia Adsorbancia
A B [

Fonte: Autores (2024).

4.3 Montagem e evolucdes dos filtros minerais

Para a produgao do protdtipo (Figura 01 A), foram utilizados materiais de baixo custo, como garrafas PET. 0
protdtipo foi projetado com quatro camadas distintas, sendo elas: a primeira de polimero siliconado,
responsavel pelo tratamento bioldgico. Em sequéncia o granito Ocre Itabira (tamanho médio), sendo ele o
adsorvente, responsavel por corrigir os parametros fisico-quimicos. Posterior, estio as areias, desde as
mais finas até as grossas que atuam na retengdo dos contaminantes maiores, assim como as pedras, que
dificultam a passagem de objetos grandes, facilitando o processo de tratamento. Na figura 01(B) encontra-
se o protdtipoinicial.

Em uma etapa posterior montou-se o filtro industrial (Figura 01 C). voltado para aplicagdo em bebedouros,
por exemplo. Sendo construido a partir do reaproveitamento de filtro deste tipo inutilizado. montado de
forma inversa para realizar o tratamento de forma ascendente, em direcdo oposta ao filtro mineral
apresentado anteriormente. 0 seu diferencial € aagao da pressao e gravidade, sendo ambas utilizadas como
facilitadores do processo (Figura 01D).

Comaeficiénciado protétipoinicial (Figura 01B), tratando 940 ml.min-1e o industrial (Figura 01C) 2,1L.min-
1, surgiu a ideia de aprimorar este método de tratamento de forma mais pratica e viavel para residéncias.
Utilizando uma abordagem de engenharia reversa, uma torneira antiga com filtro e sem uso foi transformada
em uma torneira industrial, ou seja, implementou-se o filtro industrial (Figura 01 E), sendo agora capaz de
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purificar a 4gua de maneira eficiente e rapida, tendo a mesma vazao do filtro industrial. Os custos para
producéo dos protdtipos sdo: R$0,11 (Figura 01B). R$0,10 (Figura 01C) e R$0,06 (Figura 01E).

Figura 1 - Esquema organizacional dos filtros e os protétipos desenvolvidos.

BRITA FIBRA SILICONADA
AREIA

GROSSA EESS— GRANITO OCRE
FINA b1l

MUITO FINA

AREIA MUITO FINA

GRANITO
OCRE

FIBRA
SILICONADA

Fonte: Autores (2024).

4.4 Anilise fisico-quimica e bioldgicas da dgua tratada

Para validar a potabilidade da agua tratada, realizou-se testes fisico-quimicos, seguindo o Manual Pratico
de Analise de Agua da FUNASA (2013). Os resultados estdo apresentados na Tabela 02 com seus VMP,
estabelecidos pelo Ministério da Saude - MS, mediante a portaria 2.914/2011 e lei de consolidagdo N°
05/2017.

Tabela 2 - Anélises fisico-quimicas das amostras antes e apgs o tratamento.

ANALISES FiSICO-QUIMICAS DAS AMOSTRAS DE AGUA BRUTA E TRATADA

AGUA AGUA VMP

A BRUTA TRATADA MS *

UNIDADES

Cor aparente 15 3 15 Pt/L (Hansen)
Condutibilidade 1.500 400 1.000 uSfcm

pH 6,0 7,0 6ag Unidade pH
Turbidez 100 20,0 100 NTU
Sélidos totais 1.500 400 1.000 mg.L™”
Dureza total 350 80,0 500 mg.L™’
Cloretos 250 120,0 250 mg.L".cl’
Fluoretos 1 0,5 1 mg.L". F!
Oxigénio dissolvido 0,8 3 2a5s mg.L‘1_02
Aluminio 0,15 0 0.2 mg.L" Al
Aménia 25 0,2 15 mg.L" . N-NH;

Fonte: Autores (2024).
E paraaanalise bioldgica, seguiu passos descritos por Yamaguchi et al. (2013), onde detectou a presenca de

bactérias heterotrdficas, cnidario (Hydra spp.). coliformes totais e fecais e larvas de mosquito na 4gua
bruta, masnio natratada.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Com a conclus&o do projeto, tornou-se evidente sua viabilidade para prosseguir com estudos e pesquisas
futuras, incluindo um levantamento bibliografico em busca de maneiras de incorporar outros tratamentos,
como o uso de sais de prata, especialmente em contextos industriais, para um tratamento bioldgico mais
abrangente ou a utilizagao de luz ultravioleta.

Assim, o filtro e seus produtos emergem como uma alternativa pratica e viavel para a reutilizagio de aguas
poluidas e contaminadas. Sua eficacia na remogao de efluentes e na corregdo dos padrdes fisico-quimicos,
conforme demonstrado nos testes realizados, é notavel. Apés a montagem dos primeiros protétipos e dos
testes de funcionamento, entende-se a necessidade de aplicacdo dessa tecnologia na sociedade,
garantindo aceitagao, facilidade de instalagao e funcionalidade pratica, que de forma pratica mitiga as
problematicas dadgua e do descarte inadequado desta matéria prima, o granito Ocre.

Ao fim desta etapa desenvolveu-se um filtro que pode ser adotado em empresas, escolas e residéncias,
bastando integra-lo a rede hidraulica para operar normalmente, sem modificagdes. E importante observar
que ambos os tipos de filtragem apresentam uma vazéo consideravel de dgua por minuto, sendo o filtro
industrial e a torneira mais eficiente em termos de volume tratado por minuto. No entanto, isso nao
desmerece o filtro ecoldgico, que se destaca por sua adequagao ao tratamento de aguas simples, como as
provenientes de chuva e carros-pipa, enquanto o filtro industrial se destina a 4guas mais pesadas, como as
deredes tubulares e bebedouros.

Quanto aos custos do tratamento, foram minimizados devido ao reaproveitamento de materiais na
construcdo do filtro e a acessibilidade dos materiais utilizados, sendo que o Unico material adquirido, o
polimero siliconado, tem um custo médio de apenas 0,01real porgrama.

Ao finalizara presente pesquisa notou-se grande potencial de adsorgao do granito ocre e do granito Itadnas,
porem devido a questbes metodoldgicas reconhecemos a possibilidade de realizar estudos mais
aprofundados acerca do Itatinas, bem como elaborar pesquisas na corregdo da liberagdo de ions do granito
Sao Gabriel, aproveitando desta forma a sua capacidade retentora.

Além dos estudos atrelados aos granitos Itainas e S4o Gabriel, se faz necessario em futuras pesquisas
realizar testes cinéticos e termodindmicos de forma a compreender melhor o processo de adsorgédo
identificado neste grupo mineral dos granitos, uma vez que ao analisar aspectos analisticos as amostras
trabalhadas apresentaram taxas consideraveis quando comparadas ao carvdo ativado, adsorvente
amplamente conhecido e utilizado pelo seu poder de retengéo e adsorgao.
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Para disseminar conhecimento e promover integracdo dos conhecimentos adquiridos, foram realizadas
oficinas com o objetivo de envolver os alunos e a comunidade local. Durante essas oficinas, os participantes
nio apenas produziram protdtipos, mas também conduziram analises fisico-quimicas da dgua de forma
pratica, como o teste de pH com repolho roxo, e montaram um filtro. As opinides e contribuigbes dos
participantes foram compartilhadas, enriquecendo o aprendizado e impulsionando o desenvolvimento do
projeto.
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