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Resumo

[Foram produzidos 12 tipos de adsorventes de fllor a base de alumina granular seguindo duas
rotas de processamento distintas. A primeira rota consistiu na precipitacao de hidréxido de
aluminio utilizando a técnica de sol-gel e a obtencdo de microesferas por geleificacao interna e
externa. Utilizou-se como matéria prima nitrato de aluminio. A segunda rota consistiu na
micropelotizagdo mecanica utilizando-se hidréxido de aluminio produzido pelo processo Bayer e
0 uso de bauxita. Microesferas e micropelotas foram submetidas a diferentes tratamentos
térmicos e avaliadas quanto ao seu desempenho no processo de adsorcao de flior em agua. Os
adsorventes produzidos no presente trabalho apresentaram parametros cinéticos e de carga de
fllor superiores aos adsorventes de alumina reportados na literatura. Os adsorventes na forma
de micropelotas apresentaram propriedades similares aos obtidos pela técnica de sol-gel. O

maior valor relacionado & adsorcdo de flGor (100 h™1) foi obtido com microesferas de alumina

produzidas pelo processo de geleificacdo interna, posteriormente calcinadas a 550 °C.
[Microesferas de alumina contendo carvao ativo foram também preparadas e apresentaram

capacidade de adsorcdo de fllor relativamente elevada (88 h™1). Micropelotas de alumina

calcinadas a 400 °C apresentaram a maior razdo de fllor adsorvido por tonelada de adsorvente
(27855).

IPalavras-chave: Alumina, flUor, adsorcdo, microesferas, micropelotas.

Abstract

Twelve different types of fluorine adsorbents based on alumina granules were produced
following two processing routes. The first route consisted on the precipitation of aluminum
hydroxide by sol-gel technique followed by microsphere production by internal and external
gelation. Aluminum nitrite was used as raw material. The second route consisted on the
imechanical micro pelletization of aluminum hydroxide produced by the Bayer process, and
bauxite. Microspheres and micropellets were heat treated at different conditions and their
fluorine adsorption performance was evaluated. Kinetic parameters and fluorine charge
determined for those adsorbents were better than the ones reported in the literature for alumina
based fluorine adsorbents. Micropellet adsorbents showed similar properties when compared to
the ones produced by the sol-gel technique. Alumina microspheres produced by internal gelation
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followed by calcination at 550 °C showed the highest fluorine adsorption (100 h™1). Alumina
microspheres containing active coal were also produced and showed relatively high fluorine
adsorption (88 h™1). Alumina micropellets calcined at 400 °C showed the highest ratio of
adsorbed fluorine per ton of adsorbent (27855).

Keywords: Alumina, fluorine, adsorption, microspheres, micropellets.

INTRODUCAO

A degradacao do meio ambiente tem aumentado substancialmente em fungdo da acelerada
extracdo de matérias-primas, queima de combustiveis e desenvolvimento econémico,
principalmente atrelados ao crescimento da populacgdo e elevacao da qualidade de vida.

Um dos constituintes essenciais do meio ambiente para a sobrevivéncia dos organismos vivos é
a agua. Alem da manutengao da vida , a agua tem uso primordial na agricultura, industria,
transporte, alimentagao e recreacao.

A distribuicdo e qualidade da agua varia de acordo com a regido. Por exemplo, ha grande
abundéancia e excelente qualidade na regidao amazonica, e quantidade limitada e ma qualidade
em regides desérticas africanas. Em conseqiéncia, a dgua é o bem mineral mais precioso que
possuimos. A sua utilizagdo na maioria das regides é feita de modo racionado e tendendo a
escassez.

Quando rejeitos quimicos sdo introduzidos num ecossistema, pode ocorrer uma alteracao na
qualidade da agua causada por contaminagdes. O ciclo natural de regeneracdo da dgua tem-se
mostrado insuficiente para suprir agua de boa qualidade em quantidades desejadas, indicando
gue o caminho da recirculacdo e despoluicdo artificial deva ser utilizado com maior intensidade.

A concentracdo e espécies de contaminantes encontrados nas aguas e efluentes sao variados. A
contaminacdo por flUor é importante para algumas regides e atividades. A contaminacao por
fllor pode ocorrer por fatores naturais em aguas subterraneas e também pode ser gerada pela
atividade humana nas industrias de aluminio, onde o fldor é utilizado como criolita (fluoreto
duplo de aluminio e sédio), no processo de eletrélise ignea da alumina, nas industrias de
fertilizantes, onde o fllor é introduzido através da fluorapatita e liberado na producdo de acido
fosforico, nas industrias metallrgicas e ceramicas, onde é utilizado como fundente, e no setor
nuclear, onde todo o ciclo de enriquecimento de uranio é efetuado através do uso de compostos
fluorados .

O fluor tem sido detectado em aguas subterraneas em diferentes regides do Estado de Sao
Paulo, e em muitos pogos, o teor desse elemento situa-se acima do limite maximo
recomendavel para o consumo humano, como mostra a Tabela I [1].
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Tabela | - Concentracado de fluoretos em aguas subterraneas do Estado de

Séao Paulo.
[Table |. Fluorine concentration in underground water found in Sao Paulo
Slate ]
MUNICIPIO POCO F_(mgil )
Rioldndia 6/03 8,20
Santa Albertina 1314 4.40
Barretos 58/21 2,50
Coroados 8111 5,00
ltapolis 140/05 2,20
Santo Expedito 153/04 4,40
Queiroz 158/07 4 .40
Arealva 163/07 3,00
Presidente Prudente 177182 11,60
Presidente Prudente 177182 10,50
Presidente Prudente 177/82 13,30
Presidente Prudente 177182 9,80
Leme 193/02 7,10
Leme 19316 3,50
Teodoro Sampaio 200/06 9,20
Rio Claro 247107 6,60
Rio Claro 218/04 2,10
Araras 220f22 2,68
Piracicaba 246/10 3,60
Piracicaba 247121 4,80
Cosmépolis 245111 5,60
Jaguariuna 249/36 6,40
Anhembi 273/03 10,40
Conchas 274105 8,57
Campinas 277160 3,90
Bofete 287106 17,60
Pereiras 298/02 8,00
Pereiras 288/02 3,20
Pereiras 29812 5,14
Pereiras 298113 6,80
Campo Limpo 302/278 2,50
Taubaté 307/01 2,50
Sdo Paulo 34312541 8,90
Sao Paulo 343/3046 4.40
Sdo Paulo 343/2659 2.60
Carapicuiba 342/91 210
Cubatdo a63/10 2.20
Colémbia a71/83 2.40

A solugdo deste problema é um desafio tecnoldgico, refletindo nos aspectos técnicos e

econémicos. Os custos do tratamento da reducao de fldor ndo devem encarecer

substancialmente o preco da agua oferecida pelas empresas municipais de abastecimento.

Como a agua proveniente das fontes contaminadas, principalmente nas regides ndo ligadas a
rede de abastecimento, ndo pode ser consumida, consideravel volume de recursos tem sido
destinado a substituicdo dessas fontes por novos pogos, quando possivel, limitados a
disponibilidade de lencois freaticos livres de contaminacdo.

O uso de agua com alto teor de flGor constitui-se num problema de saude publica, uma vez que

pode resultar numa moléstia conhecida como fluorose, que é uma intoxicagao cronica com fluor,
normalmente em associacao com outro elemento, formando um fluoreto, promovendo mudangas

nos 0ssos e dentes, e ossificacao de tenddes e ligamentos .
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A concentracdo maxima permitida de fldor na agua varia de 0,6 a 1,4 mg/L, dependendo do
volume de agua ingerida pelo individuo. Essa quantidade depende das condicdes climaticas. No
verao, quando o consumo de agua é elevado, o limite maximo recomendavel é de 0,6 mg/L. No
inverno, quando o consumo de agua é reduzido, esse limite pode ser 1,4 mg/L [2].

O Estado de Sao Paulo, apresenta uma temperatura média anual de 24 °C, sendo recomendavel
um teor médio de fllor de 0,7 mg/L.

A ingestdo de flior em quantidades adequadas é benéfica para os dentes (como prevencao de
caries) e para o desenvolvimento dos ossos. O fllor é absorvido na estrutura dos ossos, no
esmalte e produz cristais maiores e mais resistentes a reabsorcdo. O flUor ingerido em grandes
quantidades e curtos periodos atua como veneno, conduzindo rapidamente a morte. Uma
ingestao cronica média (6 a 8 mg/L) causa problemas no esmalte dos dentes, mas os 0ssos nao
sao afetados. Para uma exposicdo cronica intensa, o cdlcio dos ossos é gradualmente substituido
por fldor, deteriorando as propriedades mecéanicas e causando anomalias nas formagdes dsseas.
Existem poucos sintomas iniciais, mas o desenvolvimento posterior inclui dureza, inabilidade
para mover a espinha e sintomas neuroldgicos quando a corda espinhal é comprimida.

Em certas regides da India e Ardbia ,as doencas dos ossos causadas por fltor sdo endémicas. O
tratamento é ortopédico, e como método preventivo busca-se reduzir a exposicao ao fltor dos
grupos nao contaminados.

Frente a magnitude do problema, o presente trabalho vem somar esforcos em busca de solugdes
para a remocdo de fluoretos em aguas e efluentes. O processo de despoluicdo apresentado € o
de adsorcao de fldor em trocadores inorganicos a base de alumina, procurando-se utilizar na
confecgao desses absorventes, tanto a alumina de alta pureza, como bauxitas. Sao estudados os
processos de obtengdo de microesferas via sol-gel e a micropelotizagdo mecanica seguida de
sinterizacdo. E apresentado o desempenho de varios adsorventes de baixo custo na remocao de
fllor de agua com alto teor desse elemento.

Utilizagao de alumina como adsorvente

A partir da descoberta dos efeito nocivos "a saude provocados por ingestdo continua de altas
doses de fluor, foi desencadeado um intenso esforco em busca de processos para remocdo de
flior em aguas fornecidas a populacdo em que o teor desse elemento superava os valores
maximos recomendados. Varios pesquisadores [3-5] mostraram que alumina ativada possui uma
capacidade efetiva de remocao de flUor. Varias patentes enfocam processos de remogao de flGor
empregando 6xido de aluminio [6-8].

A utilizagdo de alumina para a remogdo de flior em grande escala ocorreu inicialmente na usina
de Bartlett, Texas, Estados Unidos, que operou continuamente de 1952 a 1977. A capacidade de
troca da usina de Bartlett era de 1560 g de fluoreto por m3 de alumina quando a agua
apresentava um teor de 8 mg/L e essa capacidade era reduzida para 920 g fluoreto por m23 de
alumina quando a agua apresentava um teor de 3 mg/L de fluoreto [9].

Outras usinas operando em grande escala para desfluoretacao sao: Desert Center, California e
X-9 Ranch , préximo a Tucson (Arizona), Estados Unidos. A usina de Gila Bend, também no
Arizona entrou em operagao em maio de 1978. A capacidade dessas usinas é de: Desert Center
- 5680 m3/dia e redugao do teor de fluoreto de 8 mg/L para 1 mg/L; X-9 Ranch - 2650 m3/dia e
reducao do teor de fluoreto de 5 mg/L para 1 mg/L; Gila Bend - 2840 m3/dia no tratamento de
agua com 5 mg/L [10]. A capacidade de remocdo de fluoreto na nova usina de Gila Bend é de
4520 g de fluoreto por m3 de alumina que corresponde a cerca de 4 vezes o da Usina de
Bartlett,

O processo de troca ionica usando alumina ativada como trocador foi comprovado através da
aplicagdao em grande escala em usinas americanas e em outras partes do mundo [10-12]. Dentre
os processos de remocao de fluoreto, o de troca idnica é o mais adequado, de baixo custo,
podendo ser adotado economicamente pelas empresas publicas de abastecimento de agua [11].
A alumina ativada é o trocador que oferece mais vantagens [10].

Um estudo realizado previamente sobre a produgdo de um tipo especifico de alumina ativada e
sua eficiéncia na remocgao de fllor mostrou que a capacidade de retengdo de flUor por esses
trocadores atinge cerca de 7.000 g por m3 de alumina [1] .
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Os resultados apresentados na literatura mostram que houve uma evolugdo no desempenho dos
trocadores idnicos a base de alumina, e que a tendéncia atual aponta para o desenvolvimento de
trocadores de alumina mais eficientes e com custos reduzidos.

Utilizagao de micro esferas de alumina

A procura por adsorventes mais eficientes conduziu a processos de fabricagdao de particulas de
alumina que apresentassem tamanho definido, forma regular, alta drea superficial especifica e
tamanho de poros adequados. Uma das técnicas que atende a esses requisitos € a preparacgao de
microesferas pelo processo sol-gel . Essa técnica foi desenvolvida originalmente para a
fabricacao de microesferas de 6xidos de nuclideos fisseis de uranio 235 ou pluténio 239 e dos
materiais férteis uranio 238 ou tério 232, utilizados na industria nuclear como elementos
combustiveis em forma de barras ou como microesferas revestidas constituintes dos elementos
combustiveis grafiticos de reatores de alta temperatura [14].

Os processos de producao de microesferas podem ser classificados nas seguintes categorias:

- Processos que envolvem reacgdes coloidais — processo de geleificacdo, onde um sol se
transforma em um gel. A geleificagdao é efetuada em um meio organico e na maioria dos
processos provocada pela acdo da amonia, podendo ser classificada como interna ou externa. A
geleificacdo é interna quando a amoénia é difundida da fase orgéanica para a aquosa e externa,
quando é difundida da aquosa para a organica.

- Processos que envolvem hidrdlise homogénea — uma variante do processo de geleificagao
interna em que se utiliza a decomposicao térmica de hexametilenotetramina (HMTA) no interior
da gota.

- Processos que envolvem saturacdo de resinas trocadoras de ions com o ion metalico desejado
e posteriormente combustdao da matriz orgénica.

De modo geral, o processo sol —gel é uma aplicacdo dos principios de quimica coloidal; inicia-se
com a preparagao de um sol e as vezes uma solugao verdadeira, geralmente em fase aquosa, a
qual é transformada em um gel hidroxilico através de tratamentos quimicos adequados, isto &,
um gel com tendéncia para facil desidratacdo. Normalmente esse método goteja o sol em um
meio organico onde se converte em um gel na forma de esferas regulares e propriedades
mecanicas adequadas.

A etapa mais importante do processo sol-gel é a da geleificagdo, que pode ser induzida por
diferentes processos fisico-quimicos. Um desses processos € o que utiliza amdnia como agente
de geleificacdo. Apds a formacdo do gel na forma de microesferas, o material é submetido a um
processo de lavagem, secagem e calcinagao. A producao de microesferas de diferentes metais
tem sido realizada pelas técnicas de geleificagao interna e externa [13-15].

Microesferas de alumina foram previamente preparadas pelo processo hidrolitico [13] para a
aplicacdo como trocador inorgénico em cromatografia de coluna. As caracteristicas dessas
microesferas foram determinadas em fungao das condicdes de preparacao. Microesferas com
diferentes granulometria foram preparadas em colunas de adsorcao variando-se os parametros
operacionais.

A relacdo entre teor de reagentes e propriedades em microesferas de alumina foram
previamente estudadas [15].

Microesferas de triéxido de uranio foram preparadas por geleificacdo externa [16], e ensaios de
retencdo de fluoretos em microesferas de oxihidréxido de zircénio foram realizados [17].

Estudos sobre a remogao de fluoretos por microesferas de zirconio foram também realizados
[18].

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Adsorventes a base de alumina foram preparados a partir dos seguintes processos:
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a) Obtengao de microesferas de alumina por meio do processo de geleificacao interna.
b) Obtencdao de microesferas de alumina por meio do processo de geleificacao externa.

c) Obtencao de microesferas de alumina e carvao ativo por meio do processo de geleificacao
externa.

d) Obtencdao de micropelotas de bauxita através da conformacdo em disco pelotizador.

e) Obtencdao de micropelotas de alumina através da pelotizacao de hidréxido de alumina ( Bayer)
em disco pelotizador .

Para a obtencdo de microesferas foi utilizado nitrato de aluminio e para a preparacgao de
micropelotas foi utilizada bauxita proveniente da regidao de Pocos de Caldas (CBA - Companhia
Brasileira de Aluminio). Hidréxido de aluminio (resultante do processamento da bauxita pelo
processo Bayer) também foi fornecido pela CBA.

Preparacdo de microesferas de alumina pelo processo de geleificacdo interna.

O processo de preparacao das microesferas, como mostrado no fluxograma da Fig.1, inicia-se
com a preparacado do gel. Nessa preparacgao, parte-se do nitrato de aluminio nonahidratado
(AI(NO3)3.9H50), uréia ((NH>)CO), hexametilenotetramina ((CH>)gN4) e agua. O nitrato de
aluminio e a uréia sao dissolvidos em agua, resfriados entre 5e 10° C. A
hexametilenotetramina (HMTA) é entdo dissolvida nesta solugdo. A mistura é mantida nessas
condicdes por 2 h. A solugao é entdo filtrada a vacuo para separar a HMTA ndo dissolvido .
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Figura 1. Fluxograma do processo de geleificacao interna (hidrélise homogénea)
[Figure 1. Flowchart of the internal gelation process (homogeneous hydrolysis)].

A solucdo assim preparada é entdo injetada sob a forma de goticulas em 6leo aquecido entre 95
e 100 °C em uma coluna de geleificagdo. As goticulas transformam-se em gel e se acumulam na
extremidade inferior da coluna, sendo mantidas por 1 h.

As microesferas sao entao filtradas e lavadas em tetracloreto de carbono para eliminar o dleo,
lavadas em solucdo de hidréoxido de amoénio a 12,5 % para retirar os ions residuais e finalmente
em agua .

Apds a lavagem, as microesferas sdo secas em duas etapas: a 60 °C durante 24 h e a 120 °C
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durante 48 h. Finalmente, este material é calcinado na faixa de temperatura de 500 a 600 °C

durante 4 h, partindo-se do forno a temperatura ambiente e utilizando-se uma velocidade de

aquecimento de 1,5 a 2,0 °C/min.

As quantidades de reagentes empregados sao apresentados na Tabela II.

Tabela Il - Quantidade de Reagentes utilizados para a obtengdo de micro

esferas de alumina.

[Table Il = Amount of reagents used for alumina microsphere

production.]

Nitrato de aluminio - AI{NO2)2.9H-0 100 g 43 %
Uréia - (NH2).CO 32 g 14 %
Hexametilenotetramina (HMTA) — (CH3)sN4 60 g 26 %
Agua 40 g 17 %

A unidade de geleificacdo é composta de trés secdes fabricadas em vidro. A Fig.2 mostra o
esquema do equipamento com as respectivas dimensodes. O topo possui um alargamento em
forma de funil para receber as goticulas da solugdo . A parte central do equipamento é

constituida por uma coluna envolvida por uma resisténcia elétrica para promover o aquecimento.

A parte inferior do equipamento é constituida de um baldo coletor onde sao recolhidas as

microesferas formadas.
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Bomba Peristaltica
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Figura 2. Esquema do equipamento para obtengdo de microesferas de

alumina.
[Figure 2. Schemalic diagram of the apparatus used fo produce
alumina microspheres]

Foram preparados dois lotes de microesferas, sendo um deles calcinado a 400 °C e o outro a
550 °C durante 4 h. As densidades de empilhamento das microesferas sao 0,77 g/cm3 e 0,79
g/cm3, respectivamente.

O diametro dos poros das duas amostras sdo semelhantes, apresentando distribuicdo
monomodal com poros inferiores a 100 A.

A area superficial especifica determinada por BET (200 mz/g) € semelhante para ambos os lotes.
Para os ensaios de adsorcdo de fluor foram designadas amostras:

A - Microesferas preparadas por geleificagdo interna e calcinadas a 400 °C;

B - Microesferas preparadas por geleificagao interna e calcinadas a 550 °C.

Preparacao das microesferas por meio do processo de geleificacao externa .

No processo de geleificacdo externa, a etapa de geleificacdo é realizada em uma solucdo de
hidréxido de amoénio. As principais etapas do processo sdo : preparacao dos componentes da
solucao de alimentacdo, preparacao da solucdo de alimentacao, gotejamento da solucdo de
alimentagao, envelhecimento, lavagem, secagem e calcinacao das microesferas gel. O
fluxograma do processo é apresentado na Fig. 3.
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DE ALIMENTACAO
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Figura 3: Fluxograma do processo de preparagdo de microesferas de
alumina por geleificagdo externa.

[Figure 3. Flowchart of the external gelalion process for preparalion of
alumina microspheres].

Para os ensaios realizados neste trabalho, a solugdo de alimentacgao foi preparada através da
dissolugao do nitrato de aluminio em agua no ponto préoximo de saturacao, aproximadamente 2,4
mol/L. Essa solugdo apresenta um teor de aluminio de 72 g/L. A solugao de nitrato de aluminio é
a seguir neutralizada com hidroxido de amoénio até um pH entre 2,5 e 3,0. Nessa neutralizacao
sao consumidos cerca de 100 mL de solugdo de hidréxido de amonio com 15 mol/L de NH3 por

litro de solucao de nitrato.

Foi dissolvido 8 % de alcool polivinilico na solugdo com pH entre 2,5 e 3,0. A solucdo de
alimentacgao foi injetada sob a forma de gotas em uma coluna com solugao concentrada de
hidréxido de amonio. As esferas gel resultantes foram envelhecidas em meio amoniacal a quente
por alguns minutos. As esferas envelhecidas foram a seguir lavadas em meio amoniacal a
temperatura ambiente durante 1,5 h, seguido de lavagem com alcool etilico e secagem em
estufa a 90 °C por 3 h e a 200 °C por 3 h. Apds a secagem, as esferas foram calcinadas a 500
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oC por 4 h.

O diagrama esquematico do equipamento é apresentado na Fig. 4.

Vibrador
co, — /
W Junta-esmerilhada
L e w
Reservatorio [
de-solucéo
1,5m

didmetro-15Cm > &

Junta-esmerilhada

Valvula

Figura 4: Esquema do equipamerito de produgio de microesferas por geleificacio
externa.
[Figure 4: Schematic diagram of the apparatus used to produce alumina

microspheres by external gefation]

O equipamento utilizado consta de uma coluna de vidro de 15 cm de diametro e 1,5 m de altura
. Na parte superior da coluna tem-se um bico injetor acoplado a um agitador e na parte inferior
da coluna tem-se um baldo para coletar as microesferas.

Foram preparados trés lotes de microesferas com temperaturas de calcinagao distintas: o
primeiro lote foi seco a 100 °C por 4 h, o segundo lote calcinado a 200 °C por 4 h e o terceiro
lote calcinado a 400° C por 4 h. As densidades de empilhamento desses lotes para uma

granulometria na faixa de (-2,38 + 1,41) mm foram 0,90 g/cm3, 0,71 g/cm3 e 0,69 g/cm?3,
respectivamente.

Esses lotes geraram amostras identificadas como:
C - Microesferas de alumina preparadas por geleificacao externa e secas a 100 °C;
D - Microesferas de alumina preparadas por geleificacdao externa e calcinadas a 200 °C;

E - Microesferas de alumina preparadas por geleificagao externa e calcinadas a 400 °C.
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Preparacao de microesferas de alumina e carvdo ativo pelo processo de geleificacdo externa

As etapas do processo de preparacao de adsorventes mistos de alumina e carvao ativo sao
idénticas as descritas anteriormente.

A solugdo de alimentacgdo foi preparada através da dissolugdo de nitrato de aluminio em agua,
na quantidade de saturagao, aproximadamente 2,4 mol/L. Essa solucao apresenta um teor de
aluminio de 72 g/L.

A solugdo de nitrato de aluminio foi neutralizada com solucdo concentrada de hidréxido de
amonio até pH entre 2,5 e 3,0. A seguir, 8 % de alcool polivinilico foi dissolvido. Carvao ativo
com granulometria inferior a 0,1 mm em concentracdes de 100 g/L foi adicionado a essa
solucao.

A solucao de alimentacgao foi injetada sob a forma de gotas em uma coluna com solugao
concentrada de hidréxido de amoénio . As esferas gel resultantes foram envelhecidas em meio
amoniacal a quente por alguns minutos . As esferas envelhecidas foram a seguir lavadas em
meio amoniacal a temperatura ambiente durante 1,5 h seguida de lavagem com alcool etilico e
secas em estufa a 100 °C por 4 horas .

O equipamento utilizado foi o mesmo ja descrito anteriormente.

Foi preparado um lote de microesferas mistas de carvao ativo e alumina com granulometria na
faixa de -2,38+1,41 mm. A densidade de empilhamento dessas microesferas foi 0,60 g/cm?3.

Este processo gerou um lote de amostras identificado pela letra F — microesferas de alumina e
carvao ativo, preparadas por geleificacdo externa e secas a 100 °C por 4 h.

Preparacdo de micropelotas de bauxita

Amostras de bauxita foram secas em estufa a 70 °C e moidas em moinho de bolas, obtendo
particulas com granulometria inferior a 0,1 mm. Apdés moagem, a bauxita foi pelotizada em

disco pelotizador utilizando-se cerca de 15% em massa de solugdao aquosa de acido fosforico
com teor de com 200 g de acido por litro de solugao.

As micropelotas foram secas em estufa por 6 h e classificadas entre -2,38+1,41 mm. Este
material foi em seguida calcinado a 200 °C e 400 ©°C por 4 h.

Para a pelotizacao, foi utilizado um disco pelotizador de 1,2 m de didmetro com velocidade e
inclinagdo variavel.

Foram preparados trés lotes de micropelotas classificadas entre 2,38 mm e 1,41mm, em
condicOes distintas de secagem e calcinacao . O primeiro lote foi seco a 100 °C por 4 h, o
segundo calcinado a 200 °C por 4 h e o terceiro calcinado a 400 °C por 4 horas. As densidades

de empilhamento foram 1,20 g/cm3, 1,17 g/cm3 e 1,02 g/cm3 respectivamente.
Esses lotes geraram amostras identificadas pelas letras:

G - Micropelotas de bauxita secas a 100 °C por 4 h.

H - Micropelotas de bauxita calcinadas a 200 °C por 4 h.

I - Micropelotas de bauxita calcinadas a 400 °C por 4 h.

Preparacao de micropelotas de alumina

Uma amostra na forma de polpa de hidréxido de aluminio em solugdao de hidréxido de sédio foi
utilizada como matéria-prima. Essa polpa € o resultado da precipitacdo do hidréoxido de aluminio
de uma solucdo de aluminato de sdédio, por meio de hidrdlise. Esse procedimento € normalmente
utilizado na producgao de alumina pelo processo Bayer.

A polpa de alumina foi filtrada a vacuo e lavada varias vezes com agua. O bolo de filtragem foi
seco em estufa a 70 °C durante 12 h.
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Apds secagem, o hidroxido de aluminio foi pelotizado em disco pelotizador utilizando-se cerca de
12% de solucdo aquosa contendo a mesma concentracdo de acido fosférico descrita
anteriormente.

As micropelotas foram secas a 100 °C, classificadas entre 2,38mm e 1,41mm e finalmente
calcinadas a 200 °C e 400 °C por 4 h.

Foi utilizado o mesmo disco pelotizador descrito anteriormente.

Foram preparados trés lotes de micropelotas com granulometria entre 2,38 mm e 1,41 mm em
diferentes condigdes de secagem e calcinagao. O primeiro lote foi seco a 100 °C por 4 h, o
segundo calcinado a 200 °C por 4 h e o terceiro calcinado a 400 °C por 4 h. As densidades de
empilhamento das micropelotas de alumina provenientes desses lotes foram 0,915 g/cm3, 0,756

g/cm3 e 0,710 g/cm3, respectivamente.

Esses lotes geraram as seguintes amostras identificadas como:
J - Micropelotas de alumina secas a 100 °C por 4 h.

L — Micropelotas de alumina calcinadas a 200 °C por 4 h.

M - Micropelotas de alumina calcinadas a 400 °C por 4 h.
Ensaios de adsorcdo de fluor

Os ensaios de adsorcdo de fltor foram realizados em 11 amostras. E necessaria uma grande
quantidade de adsorventes para garantir um grau aceitavel de reprodutibilidade dos resultados,
pois a atividade entre as particulas do adsorvente pode apresentar grandes variagdes. A lenta
aproximacao do equilibrio, e variacoes da temperatura sdo dificuldades experimentais
normalmente encontradas. O procedimento descrito a seguir mostrou-se satisfatorio para
contornar esses problemas .

Recipientes com volume de um litro foram carregados com agua contendo fldor e com varias
quantidades de um determinado tipo de adsorvente. A solugdo utilizada constituiu-se de agua
destilada e HF contendo 17 ppm de flUor e apresentou um pH igual a 6. A massa desse
adsorvente variou seguindo uma progressdo geométrica de razdo 3”2 visando abranger uma
ampla faixa de relagdes entre massa de agua e massa de adsorvente. A polpa (agua +
adsorvente) foi agitada com um agitador tipo "shaker" em condicdes previamente estabelecidas.
Aliquotas da solugao foram recolhidas no intervalo de 0,25 a 24 h . Foi determinado o teor de
flior dessas aliquotas. O teor de flUor no adsorvente foi determinado através do calculo do
balanco de massas e considerando o sistema fechado.

Ensaios preliminares indicaram que a velocidade inicial de adsorcdo e desorcao de fllor sdo
aproximadamente proporcionais a concentracao de fldor na solucdo (dgua) e no adsorvente
solido a base de alumina , respectivamente .

A velocidade de adsorgdo diminui a medida que os sitios disponiveis para adsorgcdo sdo
utilizados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Eq (A) relaciona a velocidade de adsorcdo de fldor em funcdo das varidveis e parametros
envolvidos no processo:

dy/dt =k g x (y*-y)-kgqy (A)

onde y é o teor de fldor na alumina (g F / t alumina), k 5 a constante de velocidade de adsorgao

(t sol./ g F .h), x o teor de flior em solucdo (g de F/ t de solucdo), y* o nimero de sitios ativos
disponiveis para adsorgao de fltor (g de F/t de Al>,03) e kq a constante de velocidade de

desorcdo (h™1).
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No equilibrio quando dy/dt = 0 e k=kg/k; (uma constante que controla o estado de equilibrio)
tem-se:

x“(y*-yT)=ky” (B)
ie. 1y " =1yt +k/ (x y*) (C)
onde o sobrescrito * refere-se aos parametros nas condicdes de equilibrio.

Esta equacgdo origina a isoterma de Langmuir, a qual representa o comportamento no equilibrio
da adsorcao de fldor em alumina .

A equacao (A) pode ser redefinida mais convenientemente na forma :

dy/dt =ka[x(y*-y)-ky]l (D)

A formulacdo da equacdo de adsorcdo/ desorgcao no formato representado pela Eq (D) é muito
conveniente. A constante k ; pode ser correlacionada com os parametros de agitagao e o efeito

quimico e térmico pode ser avaliado observando-se variacbes dey T e k .
Ensaios de adsorcao e modelagem

As equacodes (B) e (D) permitem a determinacao dos parametros de desempenho de uma dada
combinacdo adsorvente/solucdo, por meio de ensaios rapidos. Pode-se desse modo verificar o

desempenho de um dado adsorvente em varios tipos de solugdes ou fixar uma solugdo e variar
os tipos de adsorventes.

Para a realizagao do ensaio, coloca-se o adsorvente selecionado em contato com uma
determinada quantidade de solucdo mantendo-se uma relacdo de quantidades préoximas a qual se
espera realizar na pratica. Nessas condicdes pode-se efetuar estimativas comparativas e
realisticas da velocidade inicial de adsorgdo e da carga final de fllor no adsorvente (no presente
trabalho, alumina).

A velocidade inicial € um indicador do tamanho e desempenho do conjunto de adsorcgdo e do
tamanho das instalacbes de infra-estrutura necessarias, e o nivel de carregamento do
adsorvente é um indicador do tamanho da instalacdo de eluicao necessarias.

Inicialmente a carga de fllor y é muito pequena e a equacdo (A) pode ser simplificada da
seguinte forma:

dy/dt =k gy T x (E)

Como o sistema é fechado, o fldor que sai da solucdo fica carregado no adsorvente. Desse modo
no balanco de massas tem-se:

dy . massa de adsorvente = dx . massa de solugao
dy = massa de solugao/ massa de adsorvente . dx

dy = R dx
(F)

onde R é a relacdo massa de solugdo/massa de adsorvente.
A partir das equacdes (E) e (F), pode-se deduzir que
dx / x =[(ka.y*)/R].dt(G)
Integrando-se esta equacdo obtém-se
Inxg/xt=(kagyt/R). t(H)

onde X 4 e X ¢ referem-se respectivamente ao teor de fllor em solugao no tempo zero (inicial) e
tempo t, respectivamente. A constante de velocidade inicial kgy * é facilmente determinada a
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partir da inclinacdo da reta em um grafico x em fungdo de t em escala logaritmica. A Fig.

5 mostra um exemplo utilizando os resultados dos ensaios realizados com a amostra de
adsorvente E. Esses dados foram obtidos colocando-se 1,0 | de solugao em quatro recipientes e
1,249, 3,59, 6,09ge 10,4 g de adsorventes em cada recipiente respectivamente. As solugdes e
adsorventes desses recipientes foram mantidos em agitacdo e o teor de fllor em solucgdo foi
determinado em funcao do tempo.
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Figura 5: Teor de fllor adsorvido por adsorvente do tipo E em fungdo do
tempo de exposigdo. O valor de kay™ & determinadoe a partir desta curva.

{F:'gure & Adsorbed fluorine concenlrafion as a funclion of time for
adsorbent type E; kay" is determined from this plot].

Para efetuar-se uma avaliagdo inicial de varios adsorventes, pode-se calcular diretamente k; e
y T substituindo-se um par de valores na equagéo:

kay*=RInXxg,X¢ st
y * pode ser calculado a partir de :
yr=y . (1+k/x) (D
onde k, € estimado a partir de dois pontos da isoterma:
ka=(y 1=y 2)/(y 2/ x"2-y 1/x"1) 1)

Dentro da precisao dos resultados experimentais, considerou-se o intervalo de 24 h para atingir
o equilibrio. Desta formay " =y o4 e X = Xaa

Como método alternativo, os dois pontos de equilibrio a 24 h podem ser colocados em um
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grafico em escala logaritmica, e a assintota y* pode ser estimada a partir da suposta curva
isotérmica, como mostra a Fig. 6 para os dados experimentais da amostra E (Tabela III).
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Teor de flior em solugédo (ppm)

Figura 6: Curva isotérmica da carga de flior no adsorvente do tipo E em fungdo do

teor de flior em solugdo. Estimativa de y*
[Figure 6. Fluorine charge isothermal curve for adsorbent lype E as a function of
fluorine concentration in the solution; y+is estimaled].

Tabela [ll - Ensaios de adsorgao de fluor - adsorvente tipo E.
[Table [li - Fluorine adsorption tests — E-type adsorbent]

Massa de 1,2 35 6,0 10,4
adsorvente
(g)
Tempo de Teor de flior em solugéo
contato (h) {ppm)

0 17 17 17 17
0,25 17 16 15 14
0,50 16 15 14 13
0,75 15 14 13 12

1,0 14 13 11 10
2,0 13 12 9.0 8,5
3,0 11 96 6,4 6,2
40 95 9.1 58 52
22 5,2 4.4 29 1,6
24 58 43 27 1,5

Algumas vezes é conveniente determinar o teor maximo de carregamento, B, o qual representa
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a carga de flUor no adsorvente correspondente ao equilibrio atingido apds 24 h , numa solugao
com teor de flUor igual ao teor de alimentacgdo inicial.

A partir da equacao (I) obtém-se
B=y*/(xo+k)(K)

onde B é a menor relagdao entre quantidade de adsorvente e quantidade de solucdo e desse
modo, fornece a primeira estimativa do tamanho da instalagao de adsorgao e eluigao.

Deve-se ressaltar que é necessario determinar o desempenho de cada adsorvente para cada tipo
de solucdo (agua + fluor), pois podem ocorrer variacoes de desempenho significativas. A
qualidade quimica da agua pode modificar o nUmero de sitios disponiveis para a adsorcdo de

fldor (y*) com ions que concorrem a ocupacdo desses sitios.

O tratamento mais preciso do problema deve abranger o desempenho dos adsorventes para cada
solugao.

Determinacdo dos pardmetros de desempenho dos adsorventes

As Tabelas IV a - d apresentam os resultados obtidos para 11 tipos de adsorventes. O
absorvente do tipo J foi descartado pois ndo apresentou resisténcia mecanica suficiente para
estes ensaios. As quantidades de adsorventes usadas por litro de solugao foram 1,2 g, 3,5 g, 6,0
ge 10,4 g.

Tabela IV - Teor residual de fldor em solucdo dos ensaios de adsorgio.
[Table IV - Fluorine residual concentration in solution of adsorption

test ]
Adsorvente A B C

Massa (g) |1,2 35 1,2 35 6.0 10.4 1,2 35 6,0 104

Teor de flior (ppm)

Tempa (h)
0 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
0,25 17 17 17 15 14 12 15 15 14 11
0,50 17 17 13 12 11 9.8 14 13 12 10
0,75 16 16 10 97 82 7.4 13 9.8 8.5 8,6
1,0 16 16 10 85 7.3 6,0 13 B.4 B.9 5,1
2,0 16 13 9.0 7.7 67 5,9 12 5,8 7.2 3,0
3,0 16 11 6,8 55 4,8 4,0 95 5.0 48 1.9
4,0 14 10 65 53 37 3.8 B4 4.0 3.8 1,2
22 1 7.0 3.9 2,8 2,0 1.4 4,2 2.4 1.4 0.6
24 B6 5,8 36 27 2,0 1.3 4,0 23 1.4 0.6
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Tabela IV b - Teor residual de flior em solugdo dos ensaios de adsorgao.
[Table IV b- Fluerine residual concentration in solution of adsorption test]

Adsorvente D E F
Massa (g) |1.2 35 6.0 104 |12 35 6,0 104 |12 3,5 6,0 104
Teor de flilor { ppm)

Tempo (h)

0 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17

0,25 17 17 16 15 17 16 15 14 15 13 13 9,7

0,50 17 |17 (16 115 |16 |15 [14 [13 |15 13 |95 |71

0,75 16 15 14 13 15 14 13 12 15 12 a5 |58

1.0 15 14 i2 11 14 13 11 i0 14 9.6 B.7 5.1

2,0 15 13 11 11 13 12 90 (85 |11 7.7 |60 (38

3.0 13 95 |10 80 N 96 |63 |62 |11 63 |52 (32

4.0 13 9.0 B.5 8,0 8.5 9.1 5.8 5,2 10 4.6 4.4 2.6

22 84 4,0 4.1 4.0 6,2 4.4 28 1.6 6,1 1,8 1,7 1,2

24 8.2 3.9 3.8 3,7 2.8 4,3 2.7 1.5 6,1 1.8 1.7 12

Tabela IV ¢ = Teor residual de flior em solugao dos ensaios de adsorgao

[Table IV ¢ — Fluorine residual concentration in solution of adsorplion test]

Adsorvente G H

Massa (g) (1,2 |35 |[60 [104 |12 |35 |60 |104 |12 (35 |60 [104
Teor de fidor {ppm)

Tempo (h)

0 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17

0,25 16 14 12 1 16 16 13 11 16 15 13 895

0,50 15 13 10 93 |15 14 12 94 |16 14 13 88

0,75 14 13 10 8.0 15 15 11 8.1 15 11 10 6.6

1.0 14 13 97 82 |14 14 1 85 |14 11 B9 |46

2,0 12 |10 |71 (62 (12 |11 |95 (78 |14 |81 (79 (37

3,0 11 a0 6.9 5,8 1 11 a7 7.4 12 6,8 6,0 34

4,0 11 85 (62 |49 |10 10 82 |61 |11 64 |53 (23

22 8.3 6.9 3.8 33 10 6,2 9,5 3,2 8.8 31 30 1.4

24 8.3 6.4 3,3 3,0 10 58 3,2 21 75 3,1 3,0 1.4
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Tabela IV d - Teor residual de fllor em solugdo dos ensaios de adsorgao.
Table IV d — Fluorine residual concentration in solution of adsorption test]

Adsorvente L M
Massa (g) |1.2 35 6,0 104 |12 3.5 6,0 10,4
Teor de flor (ppm)
Tempo (h)
0 17 17 17 17 17 17 17 17
0,25 17 17 16 15 17 16 15 14
0,50 17 17 16 15 15 14 13 13
0,75 16 15 14 13 14 13 1 12
1,0 15 14 12 1 14 12 199 (11
2,0 16 13 11 11 10 9,2 6,3 6,5
3,0 13 95 9.0 10 99 9.4 53 50
40 13 9.0 8,0 8,5 77 7.3 39 39
22 9.4 40 |41 4,0 69 3,7 1.7 1,2
24 8,2 3.9 3.9 3.7 6.9 3.0 1.7 1,2

A partir dos dados da Tabela IV é possivel determinar os parametros de desempenho dos varios
adsorventes e estabelecer uma relagdo de ordem para cada parametro.

Os parametros de desempenho e sua forma de determinagdo sdo :

Cinética - Valoresde k 5 y T, k e kj

k 5y 1 é determinado através de construgdo grafica como mostrado na Fig. 5.

O valor de k é determinado a partir do grafico 1 /y * versus 1 / x* como mostrado na Tabela
V e Fig. 7 para o adsorvente do tipo E .
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Tabela vV — Teor de flaor no pseudo equilibrio - adsorvente E
[Table V = Fluorine concenlration in pseudo equilibrium; E-lype adsorbent ]

X" 2,8 43 2,7 1,6

Y 9333 3628 2383 14280
1/x" 0,172 0,232 0,370 0,625
11y" 0,000107 0,000275 0,000419 0,000675
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Figura 7: Grafico de Langmuir para pseude equilibric de 24 h. Adsorvente

tipo E
[Figure 7: Langmuir plot for 24 h pseudo equilibrium; type E adsorbent]

Ovalordey * € 12.888 e k é igual a 11,47. O valor de k 5 é determinado a partir de k; y * e de

y*.

No caso do adsorvente E tem-se: k 5 y'=44,64 e yt=12.888 . Entdo ky= 0,0034636.

O valor de y* é avaliado através de um grafico mostrando os dados de pseudo equilibrio a 24 h

como mostra aFig. 7 .

Capacidade de carga

Para avaliacdo da capacidade de carga, sdo determinados os valores dey * e B.

O valor de B é calculado a partir da equacgao (K).

No caso do adsorvente E

y t =12,888 e B = 452,68

O valor de B representa a menor relacao entre massa de adsorvente por massa de solugao

correspondente ao adsorvente carregado com 7695 ppm de fluor. Este resultado é obtido a partir

da relagao (I), onde se obtém
1/y=1/y ¥ + k/(x * .y *) = 0,0007759 + 0,0008905/17 , ou a partir da relacdo
B. Xo = { (452,68 . 17 ) = 7695 ppm.

A descricdo das amostras é apresentada na Tabela VI e os resultados das avaliacdes dos

adsorventes sao apresentados na Tabela VII onde as unidades dos parametros sdo:

Kayt = t de solucdo / t de adsorvente . h.
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K =kq/ ks = gdeF/tde solugao.

Yt =

Ky =

p.p.m. de Fldor / t de adsorvente

t de solucdo/ g de fluor .h

B = t de solucdo/t de adsorvente
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Tabela V| — Resumo dos processos de preparagdo dos adsorventes.
[Table VI - Summary of processes used to obtain adsorbenis]

Amostra Processo

A Microesferas preparadas por geleificacao interna e calcinadas a
400 *C por 4 h.

B Microesferas preparadas por geleificacao interna e calcinadas a
550 *C por 4 h.

C Microesferas preparadas por geleificacdo externa e secas a
100 *C por 4 h.

D Microesferas preparadas por geleificacao externa e calcinadas a
200 °C por 4 h.

E Microesferas preparadas por geleificacéo externa e calcinadas a
400 *C por 4 h,

F Microesferas de alumina e carvdo ativo preparadas por
geleificacio externa e secas a 100 °C.
Micropelotas de bauxita secas a 100 °C por 4 h.

H Micropelotas de bauxita calcinadas a 200 *C por 4 h.

| Micropelotas de bauxita calcinadas a 400 °C por 4 h.

L Micropelotas de alumina calcinadas a 200 °C por 4 h

il Micropelotas de alumina calcinadas a 400 °C por 4 h.
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Tabela VII — Parametros de desempenho de adsorventes de fldor.
[Table VIi — Performance parameters of fluorine adsorbents.]

Amostra| kyy+ |ordem| Kk ordem| Y+ ordem k. ordem, B | ordem
143 |11 415 |8 7976 |11 0.,00188 |11 358 |11
B 100 |1 1,51 |11 12.108 |7 0,00826 |1 652 |4
Cc 8948 |2 549 |7 15479 |5 0,00608 |2 688 |3
D 143,35 [10 29 10 10.000 |10 0,00433 |6 502 |6
E 44 64 |9 1147 |5 12.888 |6 000346 |8 452 |9
F 88,51 |3 608 |6 20.000 |4 0,00442 |5 866 |1
G 53,03 |8 1,7 |4 10.738 |8 0,00494 |4 374 |10
H 74,86 |5 26,82 |1 20.016 |3 0,00374 |7 456 |8
I 62 6 2345 |2 25000 |2 0,00248 |10 618 |5
L 56 7 327 |9 10.000 |8 0,00560 |3 493 |7
M 88 4 17,07 |3 27.855 |1 000316 |9 817 |2

Nesta tabela é também indicada a classificacdo dos adsorventes em funcao desses parametros.

O parametro cinético Kyy™, relacionado a velocidade de adsorgdo de fllor, apresenta um valor
médio de 70,45 e um desvio padrdo de 21,26. O menor valor obtido foi 43,35 e o maior valor
100. Foi excluido nestas observacdes o valor do adsorvente A por estar fora da faixa de
confiabilidade dos resultados.

Esses valores mostram que ndao ha grande disparidade no comportamento cinético desses
materiais. A razao entre o maior e o menor valor é de 2,3, indicando que todas as amostras sao
ativas na adsorgao de fldor. O maior valor corresponde a microesferas de alumina produzidas
pelo processo de geleificagdo interna e calcinagdo a 550 ©C. Este material pode ser considerado
como um adsorvente de producao sofisticada e de custo relativamente alto.

Esses resultados mostram que um novo tipo de adsorvente (F), constituido de microesferas de
alumina e carvdo ativo apresenta uma velocidade de adsorcdo elevada (k; yt=88,51 h™1). Esse
tipo de adsorvente apresenta um custo relativamente menor do que o tipo B.

Os adsorventes do tipo H e I, constituidos de micropelotas de bauxita, apresentam velocidade de

adsorcdo de 74,86 h™l e 62 h™1, respectivamente. Embora essas velocidades sejam cerca de 30
% menores em relacdao ao maior valor, esses adsorventes podem ser classificados como
eficientes. Além disso, esses adsorventes sao de baixo custo.

Os adsorventes constituidos de micropelotas de alumina, amostras L e M, tem velocidade de

adsorcdo de 56 h™le 88 h™1, respectivamente, podendo também ser classificados como
eficientes, alem do baixo custo de fabricagao.

A capacidade de carga dos adsorventes de flGor € mostrada pelos parametros y* e B. O valor

médio de y* é 15.605 e o desvio padrdo 6.691. O maior valor de y* é 27.855 correspondente ao
adsorvente M (micropelotas de alumina calcinadas a 400 °C), e o menor valor é 7576,
correspondente ao adsorvente A (microesferas de geleificacao interna calcinada a 400 °C). A
capacidade de adsorcao de todos os adsorventes é superior aos encontrados na literatura. A

capacidade de remocéo da usina de Gila Bend é de 4520 g de fluoreto por m3 de alumina [10].
Um adsorvente alternativo apresentou o valor de 7.000 g de fltor por m3 de alumina [19].

Nos ensaios realizados no presente trabalho, o adsorvente M (micropelotas de alumina)
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apresentou o melhor resultado, o que possibilita classifica-lo como excelente, quando comparado
com os dados de literatura.

O adsorvente misto de alumina e carvdo ativo com y*=20000 foi o terceiro classificado na
capacidade de adsorgao.

O valor médio do parametro B é 571, com desvio padrao de 171, mostrando que a capacidade
média de adsorcdo é elevada e que o menor valor apresentado ( 358 t de sol./t de adsorvente)
ainda é bastante razoavel. Os adsorventes de baixo custo, como micropelotas de bauxita e
alumina , assim como o adsorvente misto de alumina com carvao ativo, apresentam
propriedades de capacidade de carga relevantes.

Os resultados apresentados sdao altamente promissores e indicam que o presente estudo deve ter
continuidade, avaliando-se as etapas de eluicao - regeneragao e desempenho dos adsorventes
apos varios ciclos de regeneragao. Deve ser avaliado também o comportamento dos adsorventes
com outros tipos de agua. A eficiéncia destes adsorventes podem ser avaliada em amostras
distintas de aguas naturais contendo fldor (Tabela I). Os ensaios realizados ndo incluem a etapa
de eluicdo e regeneracdo do adsorvente, nem analisa o comportamento dos adsorventes apds
varios ciclos de regeneracdo e varios tipos de solugdo .

CONCLUSOES

O presente estudo mostrou que é possivel produzir adsorventes de fluor a base de alumina por
técnicas sofisticadas como as utilizadas para a producao de microesferas por geleificacao
externa e interna ou por técnicas relativamente simples, como micropelotizacdo, usando-se
matérias primas de alta pureza como nitrato de aluminio , ou matérias primas naturais, como
bauxita .

O comportamento desses adsorventes na adsorcao de fllor de uma solugcdo padrao com 17 ppm
de flUor e pH igual a 6,0 mostrados pelos parametros cinéticos e de capacidade de adsorcao
indica que adsorventes de baixo custo confeccionados pela técnica de micropelotizagao de
bauxita e de alumina pode ter desempenho semelhante, ou mesmo superior, aos dos
adsorventes de alto custo confeccionados pela técnica de microesferas com geleificagao externa
ou interna. Adsorventes mistos de alumina e carvao ativo apresentaram alta capacidade de
adsorgao.
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