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Alumina ativada para a desfluoretacao de aguas
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Abstract

A specific activated alumina, obtai-
ned from brazilian raw materials and
own technology. with a high fluoride
jons removal efficiency, chemical re-
generation capability and resistance to
chemical attack and mechanical abra-
sion is presented. The introduction of
this product into the brazilian market
will facilitate the viabilization of the
defluoridation of ground waters conta-
minated with high fluoride concentra-
tions. Experimental results obtained in
laboratory scale at Cetesb and in con-
tinuous Flow state are here described.
A scheme of the activated alumina ob-
tention process is also presented.

Resumo

Apresenta um material obtido com
tscnologia e matérias-primas nacionais
e de baixo custo, que possul elevada
eficidncia de remogio de ions fluore-
to, grande capacidade de regeneragéo
quimica e resisténcia & abrasio e ac
ataque quimico. A introducio deste
produto no mercade nacional aumenta-
ra a viahilizagéo da pratica de desfluo-
retagdo de &guas subterréneas conta-
minadas com elevadas concentragbes
de ions fluoreto, Descreve os resulta-
dos experimentais obtidos em escala
de laboratéric e em regime de escoa-
mento continuo. Apresenta um esque-
ma da obtencdo da alumina ativada pa-
ra remogio de fluoretos.

1 Introducéao

A presenca de elevadas concentra-
¢bes de ions fluoreto tem sido fre-
quentemente verificada em aguas sub-
terraneas oriundas de diferentes pogos
situados no Estado de S&o Paulo.

Esta situacdo tem representado até
o momento um significativo desafio
tecnolégico e ndo poucas vezes um
sério problema de natureza econdmi-
ca, devido & necessidade de alocar
consideraveis volumes de recursos

(1} Engenheirc da Diretoria de Pesquisas da
Cetesb

{2) Quimico da Diretoria de Pesquisas da
Cetesb

(3) Engenheiro da Diretoria de Pesquisas da
Cetesb

(4) Técnico da Diretoria de Pesquisas da
Cetesb

destinados a substituicdo de pocos
contaminados pela presenca em exces-
so de ions fluoreto.

A indisponibilidade destas fontes al-
ternativas tem-se constituido num pro-
blema de saide publica, originando-se
assim sintomas da moléstia conhecida
como “fluorose” que apresenta uma
perda consideravel da sadde dentéria
da populagio.

E um fato bastante conhecido que
a presenca do ion fluoreto na 4gua
destinada aoc consumo humano pode
ser benéfica ou nao, dependendo do
valor da sua concentragio.

O limite maximo recomendavel de
fltior na &gua varia de 0,6 a 1.4 mg/!,
dependendo da temperatura média do
ar e das maximas digrias registradas

para cada dia do ano. A razdo desta
variacdo é que temperaturas ambien-
tes mais elevadas estdo relacionadas
cam maior consumg de agua pela po-
pulacdo e, por conseguinte, resulta
numa maior ingestdo de fluoretos. E
por este motivo que nos dias guentes
do verao, por exemplo, o limite maxi-
mo recomendavel chegarda a ser o mi-
nimo wvalor dessa faixa de variacéo,
isto &, 0,6 mg/l (Portaria do Ministério
da Saude 635/Bsb, de 26/12/75).
Para o Estado de S&o Paulo, a tem-
peratura média verificada é de 24°C,
0 que significa que a concentragdo mé-
dia recomendavel é de 0,7 mg/l. A
Tabela 1 apresenta alguns valores de
concentracdo de flior detectados em
aguas de pogos situados em diversas

Tabela 1 — Valores de concentracic de flior detectados em aguas subterrineas

do Estado de S3o Paulo (Fonte: DAEE):

Municipie NQ pogo mg F-/1
Riclandia 6/03 8,20
Sta. Albertina 13/14 4,40
Barretos 58/21 2,50
Coroados g1/11 5,00
Ttipolis 140/05 2,20
Sto. Expedito 153/04 4,40
Queirdz 158/07 4,40
Arealva 163/07 3,00
Pres. Prudente 177/82 11,60
Pres. Prudeute 177/82 10,50
Pres. Prudente 177/82 13,30
Pres. Prudente 177/82 9,80
Lene 193/02 7.10
Leme 193/16 3,50
Teod. Sampaio 200/06 9,20
Rio Clara 247/07 6,60
Rio Claro 218/04 2,10
Araras 220/22 2,68
Piracicaba 246/10 3,60
Piracicaba 247421 4,90
Cosmbpolis 249/11 5,60
Jaguariuna 269/36 6,40
Anhembi 273/03 10,40
Conchas 274705 8,57
Campinas 277/60 3,90
Bofete 297/06 17,60
Pereiras 298/02 8,00
Pereiras 298/02 3,20
Pereiras 298/12 5,14
Pereiras 298/13 6,80
Campo Limpa 302/278 2,50
Taubate joz/o01 2,50
Sao Paulo 343/2541 8,90
S30 Paulo 343/2659 2,60
Sao Paule 143/3046 4,40
Carapicuiba 142/921 2,10
Cubatae 363/10 2,20
Colombia 371/03 2,40
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localidades do Estado de Sao Paulo
[Fonte: DAEE).

Cabe ressaltar que a ingestdo pro-
longada de agua com concentragdes
acima de 1,5 mg/l de flior esta rela-
cionada com a hipoplasia (subdesenvol-
vimento de um &rgdo por efeito da re-
ducdo da produgio celular) dentarna,
dentre outras consequéncias indesejs-
veis ao organismo humano.

Os valores apresentados na Tabela
1 evidenciam a relevancia do proble-
ma.

Frente a esta situacdo, a Diretoria
de Pesquisas da Cetesb tem dirigido
esforgos no sentido da resolugdo da
mesma.

Desta maneira, testaram-se muitos
processos que a literatura internacio-
nal menciona para utilizagio na remo-
¢do de jons fluoreto em dguas de abas-
tecimento publico, tais como adsorcgéo

fo |

X 4_A:guo de

lavagem

— b:guu
tratado

. LETO DE
ALUMINA
ATIVADA

A'guq de
lavagem

Descaorga

COLUNA B

em carvao de 0ss0, coagulacdo com
sulfato de aluminio, adsorgéic em alu-
mina ativada, abrandamento com cal
e adsorgdo em uma longa série de ma-
teriais testados em forma individual
confugada: aluminas hidratadas comer-
ciais, bauxitas, dolomita, silica, argilas
pré-tratadas, magnesita, farinha de os-
50, varios tipos e marcas comerciais
de carvéo de osso, gesso, sulfato de
magnésio, calcirio (CaCQs), apatita,
sulfato de aluminio comercial, cal hi-
dratada, cal dolomitica, caulim, nitrato
de cdlcio, cloreto férrico e outros, as-
sim como varias combinagGes dos mes-
mos.

O processo de tratamento por troca
ibnica nado & considerado vidvel para
remocao de fluoretos de dguas para
abastecimento publico. Resinas anidni-
cas de base forte possuem a capacida-
de de remover fluoretos conjuntamente
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com todos o0s outros ions. O custg
deste tratamento, perém, niac é com.
pativel com o0s recurses financeiros
de uma pequena comunidade. Os re-
sultados obtidos por alguns pesquisa-
dores nido foram favoraveis.

O processo de osmose reversa, que
emprega membranas semipermedveis
para separar sdlidos dissolvidos da
dgua, pode reduzir o teor de fluoretos,

No entanto, as membranas apresen-
tam rejei¢do aos fluoretos de cerca de
50% em valores baixos de pH (55 —
6,0).

Portanto, o método de osmose re-
versa pode ser aplicado para baixas
concentragcdes de fluoretos na agua
bruta, a menos que o pH seja eleva
do. Nesta condicdo, porém, a precipi-
tagao do fluoreto de calcio acaba cau-
sando a obstrugdo das membranas.

Embora tenham sido desenvolvidas
novas membranas que apresentam
maigr eficiéncia, os processos de des.
mineralizacdo tais como osmose re-
versa e eletrodidlise nao sdo (segundo
a literatura técnica internacional) eco-
nomicamente ¢ompetitivos com o pro-
cesso da adsor¢do em alumina ativa-
da para a remocao seletiva de fluore-
tos em sistemas de tratamento em es-
cala real. Isto se aplica tanto para
custos de instalagdo quanto de opera-
¢ao e de manutengao.

A coagulago com sulfato de alumi-
nio é um processo de precipitacao qui-
mica, onde o ion Al (+3) reage com
a alcalinidade da &4gua, com fluoretos
e outros jons em solucdo, gerando um
solido insolivel. Este processo, embo-
ra tenha-se mostrado eficiente para re-
mover fluoretos da &gua, & oneroso,
j& que ensaios experimentais demons-
traram um consumo de sulfate de alu-
minioc da ordem de 350 mg/| para se
obter uma redugao do teor de fluore-
tos de 3,5 mg/l para 1.0 mg/l.

O tratamento com cal somente se
torna eficiente para teores elevados
de fluoretos (da ordem de centenas de
mg/I).

A remocado de concentracdes baixas
de fluoretos (da ordem de algumas
unidades de mg/l) exige a co-precipita-
¢do com hidréxido de magnésio.

A literatura técnica menciona um
consumo de 70 mg/l de magnésic pa-
ra reduzir o nivel de fluoretos de 4
mg/l para 15 mg/l e de 137 mg/! de
magnésio para reduzir fluoretos de 8
mg/! para 1,5 mg/l.

Quando o magnésio nédo estd pre-
sente na dgua nas proporcbes requeri-
das, o método exige entio a adigao
de quantidades apropriadas de um sal
de magnésio, o que torna a sua apli-
cacdo muito limitada. Aplica-se para
dguas com um moderado teor de fluo-
retos (na ordem de 4 a 5 mg/l) e que
requerem o abrandamento com cal pa-
ra remover grandes quantidades de
magnésio.
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Tabela 2 — Capacidade de remocdo de fluoretos da alumina ativada “Cetesh —
A.A.02". Valores experimentais obtidos em escala de laboratério, em regime de
escoamento continuo (a unidade experimental é mostrada na figura em anexo).

CICLO TEMPO DE TEMPO DE CONCENTRA(;KO CAPACIDADE
NQ SATURAGAD DETENGAO INICIAL DE REMOCEO
{h) (min) {(mgF /%) (gF~/tleito)

1 7, 7 3,2 12,0 (x) 1,72%
2 16,5 2,6(%) 11,2 7,21
3 5,4 1,6 18,4 3,63%
4 6,5 1,6 14,8 3,52%
s 14,3 1,6 14,8 7,72
6 14,1 1,6 13,6 (X) 6,82
7 15,2 1,6 12,7 (x) | 7,14
8 17,2 1,6 17,2 10,48

* Valores nao considerados por problemas operacionais.

Fizeram-se tentativas no sentido de
modificar a metodclogia de regenera-
cao sem se obterem resultados satis-
fatorios.

Apds muitos insucessos, conseguiu-
se o desenvolvimento de uma alumina
ativada que foi denominada “Cetesb-
AAG2".

Este produto apresentou resultados
altamente estimulantes, os quais fo-
ram confirmados apds a realizagdo de
vérios ciclos de remocao e regenera-
cao. O processo de obtengdo do produ-
to se encontra com pedido de privilé.
gio de patente junto ao Instituto Na-
cional de Propriedade Industrial.

O funcionamento do processo de
desfluoretagio pode ser facilmente
compreendido, através da descrigdo do
esquema constante na figura em ane-
x0, na fase experimental em escala de
laboratdrio.

A agua de abastecimento contendo
ions fluoreto e com vazac "Q" atra-
vessa o leito de alumina ativada, per-

1 2 2 4
HIDRATO B o o TANQUE DE MIS. FILTRO ROTATI.
ALUMINIO > FICADC OU bE »{ TURA DE AGO - A

L AGO  INOX INOX VO A VACUO
Y
—enlll-
5 6 - g
SECAGEM DO GEL NULOMETRICA ATIVAGAO TIVADA

Esquema da obtengao de alumina ativada para remogao de fluoretos

Em sintese, dentre os muitos méto-
dos pesquisados e testados experi-
mentalmente, a alumina ativada mos-
trou ser muito superior aos outros.
Desta maneira, os trabalhos foram di-
rigidos no sentido do usc da alumina
ativada come agente desfluoretador.

2 Desenvolvimento
dos trabalhos

Porém, a falta de disponibilidade
desse material no mercado nacional
levou o direcionamento da pesquisa
ao desenvolvimento de uma alumina
ativada prdpria, com capacidade de
remogao de fluoretos e caracteristicas
(resisténcia 4 abrasfio, ao ataque qui-
mico etc.) analogas as das melhares
aluminas ativadas testadas, de origem

americana (“Alcoa F-1" da Aluminum
Company of America Alcoa) e alema

["Compalox — AN/V-813" da Martins- __

werk GmbH).

Assim, durante o ano de 1985 ¢ o
primeiro trimestre de 1986, foram rea-
lizados ensaios experimentais em es-
cala de laboratério, onde foram testa-
dos diversos produtos obtidos nos la-
boratérios da Cetesh.

As amostras desenvolvidas apresen-
taram uma elevada capacidade de re-
mogao de fluoretos. Contudo, as mes-
mas ndo apresentaram resultados sa-
tisfatdrios apds os primeiros ciclos
de regeneragao,

Verificou-se, desta maneira, a per-
da acentuada da atividade como tam-
bém uma baixa resisténcia ao ataque
quimico.

manecendo em contato com o mesma
por um tempo “t" {tempo de detencao
hidraulico médio}. O sentido do fluxo
da agua fluoretada nas colunas A e B
pode ser tanto ascendente quanto des-
cendente, pois os valores de remocgéo
obtidos sdo equivalentes. Apds a pas-
sagem da agua fluoretada através do
leito obtém-se uma &dgua tratada com
concentragfes médias em torno de 0,2
mg/l de ions fluoreto.

Na medida em que o leito de alumi-
na ativada vai apresentando uma di-
minuicdo na sua capacidade de adsor-
cao, os valores de concentragio de
fluoretos vao aumentando acentuada-
mente até atingir um nivel da ordem
de 1,0 mg/l. Quando isto acontece con-
sidera-se a coluna saturada e, a par-

REVISTA DAE — Vol. 47 — N 148 — Margo de 1987 — &1



Tabelz 3 — Primeiro ciclo de remogéo de fluoretos

Alumina: "A.A.-02":. 65,86 g :
Cotuna (lelto): se¢ao= 3,498 cm2. altura = 18,5 cm
Agua bruyta: vazao= 20 mi/min: td = 3,2 min

Co= 15,14 mg F~/1

Co= 11,23 mg F-/| (apbés 160 min de operagan)
Tempo de Intervaio C G (C.R.)
Operagao de Tempo 0 f }
{min) (min) (mgF=/1) (mgF—-/1) (gF-/1 letto)
5 5 15,14 0,09 00,0238
10 5 15,14 0,18 0,0234
40 30 15,14 0,21 0, 1400
70 30 15,149 0,249 0,1397
130 60 15,149 0,29 0,2784
160 30 15,14 0,33 g,1388
280 120 11,23 0,40 0,4081
3440 60 11,23 0,50 ¢,2012
378 30 11,23 0,53 0,003
430 60 11,23 0,88 0,134
450 i 11,23 1,00 0,06839
430 40 11,23 3,60 N.G.
N.GC.= valeor nzo considerado para 0s talculos
E; 2,0 4 i; 20 7
o5 - 0,5 -
— 00 ; , ’ .
o0 T J T ! o zlo 4Io e.]o 510 |:|:»o |'zo |-|to
¢ 100 _Zrﬁpn @ opmca:o(omml 400 Nimero de leitos
Grético 3 — Primeiro ciclo de remogio de fluoretos Grafice 3A — Primeiro ciclo de remocdo de fluoretos

tir deste instante, inicla-se a regene-
ragdo quimica do leito de alumina.

A concentragio final de ions fluore-
to é fungdo dos seguintes fatores: o
tempo de contato na solugdc fluoreta-
da com o leito adsorvente; a granu-
lometria do leito; os ions competiti-
vos presentes na solugdo (qualitativa
e quantitativamente}; a temperatura e
0 pH da solugao.

A vazdo de solugdo fluoretada “Q"
é definida como:

volume de vazios do leito

0 =

tempo de contato 1

Para regeneracdo do leito, interrom-
pe-se o fluxo na coluna A, passando a
operar a coluna B e assim alternada-
mente. A regeneracgio, isto é, a remo-
¢ao dos ions flureto adsorvidos pelo
leito € realizada pela lavagem com
uma solugdo alcalina, cuja concentra-
¢ac pode ser calcuiada através do se-
guinte balango de massa.

Massa de fluoreto (F™) =
retida no leito

Massa de Sodic (Na+)
contida na solugdo de NaOH*!
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(C.- CfXOXtop = Vs X Gt x f

onde:

C.

C+

oo

concentragio inicial de ions
(F~)

Concentragéo média de ions
(F~), na saida do leito
vazio da agua contendo
ions (F™)

tempo de operagéo

volume da solugéo de NaOH
concentracdo de (Na+) na
solugdo de NaOH

= fator de corregdo {1,25)

B0
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Tabela 4 — Segundo ciclo de remogéo de fluoretos

T.0

6,0

-X¢d

4.0

3,0

{mg F-/%)

0,0

Alumina: "A.A.-02". B5,6 g9
Coluna (lelto): se¢do= 3,46 c¢m2: altura = 18,5 cm
Agua bruta: vazdo= 20 mi/min: td = 3,2 min
vazao= 30 mi/min: td = 2,13 min
vazaon= 50 mi/min; td a 1,28 min
o= 11,23 mg F~/1 . pH = 5,5
Tempo de Intervato C C (C.R.?
Operagao de Tempo 0 f I
(min) (min) (maF-/1) (mgF-/1) (gF=/1 leita)
5 5 11.23 n,18 0,03175
10 5 11,23 0,23 o,0172
15 20 11,23 0,30 0,01t71
35 20 11,23 6,37 60,0679
55 20 11,23 0,34 0,0681
285 230 11,23 c,18 g,7342
305 20 11,23 0,18 g,0680
340 35 11,23 a,ee 0,1204
370 30 11,23 0,20 0,10349
380 x 10 18,36 0,07 0,0572
380 10 18,386 0,08 0,057
410 20 18,36 0,12 0,1140
4240 10 18,36 06,15 D,05E68
430 10 18,36 6,17 D,0568
450 20 18,386 0,18 0,1136
480 30 18,36 0,18 0,1703
540 60 18,36 0,21 0,3403
660 120 18,36 0,18 0,6818
720 60 18,36 0,18 00,5113
780 60 18,36 0,28 0,8475
800 20 18,386 g,28 D,28a23
840 40 18,38 0,286 D,5656
860 20 18,36 g,c28 0,2828
B75 x 15 18,36 0,07 80,2143
950 75 18,38 0.5 1,04%9
990 40 18,36 1,08 0,5397
1120 130 18,358 6,18 N.G.

X jnterrupgao

5,0 -1

4,0

3.0

2,0

(Capacidade de remog¢ao total)

N.G.= valor n3o0 considerado para 0s calculos
{(C.R.}Y = 7,2% gF=/1 lelto
7.0
1 8,0
g
T T T T (o]
0,0 02 0,4 G,rs o!a 1 ,Io 1.2 & ;

Tempo de operogde  {min. x 1000)
Grifico 4 — Segundo cicle de remogiio de fluoretos

[¢] 100

T
200

T T

300 400

Niumerg de lefos

Grafico 4A — Segunde ciclo de remocdo de fluoretos

600
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A Tabela 2 mostra os resultados ob- Tabela 5 — Terceiro ciclo de remogdo de fluoretos
tidos com a alumina ativada nos testes Alymina: "A.A.-D2". 65,B g
realizados em escala de laboratério.

A concentracio media de fluoretos Cotuna (lei1to): se¢ao= 3,46 cm2. altura = 18,5 cm

no efluente até se atingir o ponto de

- d | A d Agua bBruta: vazado= 40 mi/min; te = 1,60 min
saturagao, tanto da coluna quanto da Co= 18,36 mg F=/1 : pH = 5,5
coluna B, é em torno de 0.2 mg/l.
A capacidade de remocgdo de fluo-
retos {(C.R.) da alumina ativada é cal- gempn e ;"t$"““'° G cf (C-R.)I
) P peragao e Tempo 0
culada pela seguinte expressao: (min) (min) (mgF-/1) (mgF-/t) {(gF=/1 leito)
i=n
CR = 2 (C.c=-C) x (At
i=l
' 10 10 18,38 0,10 0,1141
Q
19 5 18,36 0,12 0,0570
Vi x 1000 ED) 5 18,36 0,14 00,0569
onde: 25 5 18,386 0,15 0,0569
C.R. = capacidade de remocio de 35 10 18,36 0,185 D,1138
fluoretos (gF = /I leito)
i = instante de coleta de amostra 50 15 18,36 0,18 g,17086
(no tempo t = t) , 30 40 18,36 0,30 0,4515
n = ponto de saturagdo do leito
{t = 1) 105 195 18,36 0,386 0,1688
C. = concentracao inicial de
fluoretos (mgF/]] 135 * 30 18,36 0,27 0,3382
C. = concentracdo de fluoretos na
saida da coluna, no instante 145 10 18,36 0.8 0,1130
t =t (mgF™/l) _ 265 120 18,38 0,56 1,3350
At = intervalo de tempo transcorri-
do entre duas coletas suces- 295 30 18,36 0,89 0,3278
sivas de amostras
(ti-1 t t:} (min) 328 30 18,38 1.21 0,3218
Q = vazao da agua contendo fons
[F-) {ml/min) 355 30 18,36 1,78 N.C.
Vi = volume aparente do leito de
: alumina [r?ﬂ) 345 30 18,36 2,37 N.GC.
. . 4195 30 18,36 3,23 N.G.
A anslise dos resultados experimen-
tais constantes da Tabela 2 é extrema- 445 ag 18,36 8,00 N.C.
mente estimulante, visto que os valo-
res obtidos séo praticamente iguais 465 20 18,36 7.15 N.C.
aos valores obtidos com as aluminas N
ativadas importadas pela Alcoa e pela * Interrupgao

Martinswerk, ou seja, uma capacidade
de remocgdo que se situa na faixa de
45 gF /| leito e, em alguns casos es-

N.C.= valor n3o conslderado para os cafculos

pecificos, de até 9,0 gF =/l leito. (G.R.> = 3,63 gF-/| lelto (Capacidade de remogio totai)
8,0 8,0
7,0 7,0 4
8.0 6,0
5,0 5.0
N R
‘ 4,0 - . 40
E o
E €
307 ~ 3,04
2,0 4 2,0
1,04 o4
o0 T T T T i T T T v 0,0 - T \ T T T T T T T ¥ T T T
] 100 200 300 400 500 0 40 8O 120 160 200 240 280
Tempo de cperagde  {min) Nimere de ledos
Grafico 5 — Terceiro ciclo de remocio de fluoretos Grafico 5A — Terceiro clclo de remogiic de flucretos
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Tabela 6 — Quarto ciclo de remogio de tluoretos
Alumina: "A.A.-027; 65,6 g

Goluna (teitol): se¢do= 3,36 emZ; altura = 18,5 c¢m

Agua bruta: vazao= 40 mi/min; td 3 4,80 min
o= 14,768 mg F-/1 ; pH = 5,5
Tempo de Intervalo C c (C.R.)
Dperagao de Tempo 0 f }
{min) {(min) (mgF-/1) {mgF-/1) (gF-=/1 lelto)
155 155 14,76 G,16 1,9144
160 .5 14,76 0,18 0, 0456
210 50 14,78 0,17 D,4558
245 35 14,76 0,18 0,3189
285 * 50 14,76 0,28 0,4525
335 40 14,76 a,37 0,3588
375 40 14,76 0,70 0,3515
380 xx 15 14,76 1,15 0,1278
415 25 14,78 3,05 N.GC.

N.C.= valor nao considerado para 905 calculos.

¥ Interrupgao durante 15 horas

X* g sey baixo valor indlca deflciéncia na regenera¢ao.

(C.R.) = 3,53 gF-/1 lelto (Capaclidade de remog¢ao total)

as 3,2
3,0
304 2,8
25 -
4
25 &
22 4
- 20 1
= 20+ = J
N s e
w w |6 -
L4
LINE L 2 ad
1,2 =
1,0 - e
08 -
0.6
0.5
0,4
0,2
0,0 T T T T T T T T T T ¥ 1 T 00 T T v T T T T T T T T T T T ¥ T
140 180 226 260 300 340 380 220 90 110 130 150 170 190 210 a6 250
Tempo de operogdo  {min} Numero de leitos
Grifico 6 — Quarto ciclo de remogio de fluoretos Gratico 6A — Quarto ciclo de remogdo de fluoretos
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Tabela 7 — Quinto ciclo de remocao de fluoretos ‘
Avumina: "A.A.-D2"; 85,8 g : -~
Coiuna (leito): se¢do= 3,496 cm2; altura = 18,5 cm ‘
Agua bruta: vazao= 40 ml/min; td = 1,60 min ’
Co= 14,76 mg F~/| ; pH = 5,5 ~
Tempo de Intervalo H C (C.R.)
Operagso de Tempo 0 T i -
(min) {(min) {(mgF—~/1) (mgF-=/11 (gF-/1 letta) ”
5 5 14,78 0,07 0,04589 o~
20 15 14,786 0,08 0,1375 C
35 15 14,76 0,13 0,1372 :
85 % 30 14,786 06,19 0,273¢2 ﬂ
75 i0 14,78 0,38 0,0888 ’
85 ={1] 14,76 0,492 0,1783 ’
150 55 14,78 0,36 0,4950 [
210 60 14,76 0,24 0,5445
335 125 14,78 n,a8 11,1313 :
410 75 14,78 0,35 0,6755 '
470 60 14,76 0,26 0,5438 '
530 x G0 14,76 0,23 0,5449 '
615 8% 14,78 0,13 0,7772 o
710 95 14,76 0,15 0,8675 o
840 130 14,786 0,92 1,1248 :
860 20 14,76 1,26 00,1688 '
* Interrup¢ao o
(G.R.) = 7,73 gF-/1 lelto (GCapacldade de remogac total) o
15 s o
1,4 ;.
] @
1,2 o 1.2+ .
11 = K
1,0 A 1,0 .
= 0,9 - 2,9
T o8 S o8- '
e 0,7 E 0,7 ‘
= 0,6 - 0,6 -
0,5 0,5 - .
0,4 = 04 -
0,31 63 .
0,21 0,2
o, = 0,1 - .
B S B P S DO A b T e ke e e @
Tampo de operacha  (min} Numero da leitos .
Grafico 7 — Quinto ciclo de remociio de Fluoretos Grafico TA — Quinto cicle de remogio de fluoretos
L
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Tabela 8 — Sexto ciclo de remogio de fluoretos
65,6 g ;

(-]

1,4
1,3 4
1,2 -
[
1,0 A

tmg F-/1)

0.4
05 -
0.2
o)

op

Alumlina: "A.&
Coftuna (lelto

Adua bruta:

.—p2":

): segs0=

vazao= 40 ml/min;

3,46 cm2;

altura =

18,5 cm

td & 1,60 min

09
8
ot
0.6
0,5

Co= 14,76 mg F=/1 . pH = 9,5
Tempo de intervalo c c (GC.R.)
Operacao de Tempo 0 f i
(min> (min) (maF-/1) {mgF-/1) (gF-/1 leito)
10 10 14,78 0,06 00,0918
30 20 149,78 6,07 0,1838
60 30 14,78 0,08 00,2753
90 30 14,786 0,11 0,2797
120 30 14,76 0,14 o,2741
140 * 20 14,786 0,16 0,1825
150 10 14,78 0,12 6,0915
170 el 149,76 0,15 0,1826
200 30 19,786 0,18 n,2732
230 30 14,76 0,249 0,2723
260 30 19,76 g,30 0,271
290 30 149,76 0,32 g,2708
320 % 30 14,76 0,38 0,2700
33% 15 12,52 0,06 0,1168
355 20 12,52 0,07 g, 1556
385 30 12,52 0,07 D,2334
625 240 12,52 0,17 1,8525
685 70 i2,52 0,18 00,5398
715 20 12,52 0,12 0,155%0
740 25 12,52 0,13 0,14936
755 15 12,52 0,79 0,1100
800 5 12,52 0,72 0,0369
830 30 12,52 0,82 0,2175
g45% 15 12,52 1,28 0,10586
* interrupgao
(C.R.) = 6,63 gF-/1 leito (Capacldade de remogdao total)
1,5
1,4
1,3 -
1,2 A
1,1~
0=
~ 69
T 08
E' 0,7+
0,6 1
05
04
03
0,2
c,1 -
o T we 400 500 a0 o0 I T T T T

Tempo de operacae  { min)

Grifico 8 — Saxto ciclo de remogio de fluorstos

Grafico 8A — Sexto ciclo de remogio de fluoretos

[+]

100 200

300

Nimero de leitos
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Tabela 8 — Sétimo ciclo de remocao de fluoretos
Alumina: "A.A.-D2"; 65,6 9

Coluna (leito): se¢ao= 3,46 cm2: altura = 18,5 cm
Agua bruta: vazao= 40 mi/fmin: td 3 1,60 min
Co= 12,52 mg F-/| : pH = 5,5
Tempo de intervalo A c (G.R.)
Jperagao de Tempe 0 f |
(min> {min) (mgF-/1) (mgF—-/1) (gF-/1 telto)
5 5 12,52 0,10 0,0388
20 15 12,52 g,1 0,1163
50 30 12,52 0,158 0,2318
80 30 12,52 0,11 g,2327
a5 15 12,58 0,11 D,1163
110 15 ie2,52 g,0 00,1164
160 * 50 1e,5e 0,11 0,3878
205 45 12,52 g,11 a,3480
240 35 12,82 0,12 0,2713
310 70 12,52 g,0c8 80,5438
435 T 125 12,82 0,09 0,9711
580 x 145 12,52 0,10 1,1256
585 19 12,52 0,10 0,1164
610 : 15 12,52 8,11 0,1163
B70 * 60 12,52 0,12 00,4650
680 10 12,95 D,10 G,0803
B20 140 12,95 0,10 11,1244
825 5 12,95 g,18 0,0398
B85 40 12,95 0,38 0,3143
885 20 12,85 0,52 0,1559
8385 10 12,85 0,57 0,0774
500 5 12,85 0,68 0,0383
505 5 12,95 0,75 0,0381
815 10 12,95 1,20 0,0734

X |nterrupgao

(G.R.) = 7,%4 gf=/1t lelto (Capacidade de remocao totai)

1,5 TS
1.4 = 1,4 <
L3 - 1,3
L2 1,2
1,1 [
1,0 ~ 1,0
o ae 0,9 -
- 0,8 og -
v =
g 0,7 - > o,7
~ 0,6 w 9.6
o
0,5 E 05 -
047 04 =
0,3 0,3 -
0,2 0,2
Y e o) = et e
0,¢ T T T T T T T T T 00 T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 c,B ] o 100 200 300 400 500
Tempo de opwogio  {min ¥ 1000] Nimero de leifos
Grafico 9 — $Sétimo ciclo de remogio de fluoretos Gratico 94 — Sétimo ciclo de remocio de fluoretos
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Taebela 10 — Oitavo ciclo de remogiao de fluoretos
Alumina: "A.A.-02"; 85,6 g :

Coluna (leito): se¢ao= 3,968 c¢cm2; altura = 18,5 cm

Agua bruta: vazdao= 40 mi/min: td = 1,80 min
Co= 18,88 mg F-/1 ; pH = 5,5

Tempo de Intervalo C C (C.R.)

Jperagao de Tempo 0 f .
{min) (min) {mgF-/1) {mgF-/1) (gF~/1 leito)

2l a0 16,98 G,08 G,2113

41} 20 16,38 o,11 0D,2108

70 30 16,98 0,15 0,3158

100 x 30 18,88 g,14 3,3158

150 50 16,98 o0,17 06,5253

445 295 16,88 0,186 3,1012

580 x 145 16,98 06,17 1,52349

630 40 18,88 0,16 0,4205

1030 440 16,88 1,55 3,8575

X Interrupgdo
(C.R.) = 10,498 gF—-/| lelto (Capaclidade de remo¢do total)

1.8 1.6
1,5 15
1,4 04
1,3 1,3
1,2 - 1,2
il 1~
1,0 - 1,04
= 0.2 ~ 094
w 02+ ‘; 0,8
g o7 £ or4
- 0,6 0,6
a3 0,5
0,4~ 0,4
0,5 0,3
0,2 4 0,2 -
N P o -
@0 T T T — T y T y T a0 T T T T T T
Q0 0,2 0,4 [+X ] o8 1,0 o 10c 200 300 400 500 600 700
Tempo de operogdo  {min x 1000) Nimero de lsitas
Grifico 10 — Oitavo ciclo de remogio de fHuorstos Grifico 10A — Oitave ciclo de remogiio de fluoretos
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Tabela 11 — Valores comparativos da capacidade de remogéo de fluoretos da

slumina ativada “A.A-02”, produzida na Cetesb (obtidos experimentalmente nos

sucessivos ciclos de remogdo realizados em regime de escoamento continuo).

Ciclo C.R. t t G
sat. d o
(gF~-/1 leito)} (h) {min) (mg F-/1)
1 1,71 7.7 3,2 15,19 & 11,23
2 7,21 16.5 1,3 a2 3,2 11,23
3 3,63 5,4 1,8 18,38
49 3,53 6,5 1,6 14,78
5 7,73 14,3 1.8 14,786
B 6,63 14,1 1,6 14,76 & 12,52
7 7.14 15,2 1,6 12,82 ¢ 12,88
8 149,48 17,82 1,8 16,88

Qbservagao

& alumina

G.R.= 4,5 & 9,0 g9 F~/!

Tabela 12 — Perda de carga da alumina ativada “A. A-02" (Tyler 28/48) (leito:
30 m; didmetro = 2,5 cm)

ccmprimento =

"Alcoa F-17

telto

(U.5.A.) apresenta

t Vaziao Vaziao Perda de carga
(m?n) (i/h) (mi/min) |[{c.c.Hg} (c.c.a.)
1,60 5,5 92 0,0 0,0
1.18 7.5 125 0,0 0,0
0,88 8,0 150 1.0 13,6
0,49 18,0 304 11.0 149,86
0,349 25,8 430 0.0 272,0

3 Conclusdes e
recomendacées

Levando-se em consideracdo os re-
sultados experimentais obtidos apés

sucessivos ciclos de remocdo e de re-
generagao, realizados em regime de
escoamento continuo, pode-se congluir
que a alumina ativada produzida nos
laboratérios de pesquisa da Cetesb se
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mostrou eficiente na remocgio de ions
fluoreto de solugdes preparadas sinte-
ticamente a partir de dgua da rede pt-
blica e fluoreto de sadio, em concen-
tragbes variando entre 12,0 ¢ 18,4 mg/i
de fluoretos.

Portanto, recomenda-se o prossegui-
mento dos estudos no sentido de se
obter subsidios para a determinacao
da viabilidade econé:nica do tratamen-
to de aguas destinadas ac consumo pe-
la aplicacédo da tecnologia de adsorgac
em alumina ativada.

Os estudos visarao numa primeira
etapa ao dimensionamente de uma uni-
dade de producdo de alumina ativada
e abordardo as varidveis que incidirao
nos custos de implantacdo, manuten-
¢ao e operacac de maneira a se obter
subsidios que permitam a definicdo
do local da implantacdo, assim como
a entidade envolvida na execucdo do
projeto.

Em anexo, mostra-se um esquema
dos principais equipamentos envolvi-
dos no processo de obtencao de alumi-
na ativada.

Numa segunda etapa, os estudos vi-
sardo ao dimensionamento de uma uni-
dade de tratamento (desfluoretacdo)
em escala real.

Os parédmetros preliminares seréo
fornecidos a firmas de projeto para a
elaboracdo do projeto final da estagéo
de tratamento.
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