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Maria Youssef CHARBEL e Alcidic ABRAD
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Calxa Posgtal 1104% -~ Prnhelros
05499 - Sao Pauloc - Brasll

RESUMOD

mpresenta-~se um estudo para remogao de fluoretoe emn
dguas, cuja concentragac do anion pode variar de pouccs
até algumaz dezenas de mg/L A técnica aplica-se ao tra
tamento de aguas munic¢ipals, gue devem apresentar concen
tragao de fluoreto menor ou 1gual a lmg/L Estudaram-se
trocaderes ©rganlicos e lnorganicos, tais como  a) Micro
egsferas de alumina, b)] Resinas catiénicas na forma de
geus sals AL-III, Fe-IIXI, Er-IV, Ca-II, Mg-II e TR-III ,
c) Resinas catidénlicas Ccome suporte para 6xidos hidrosos
de 84~TIY, TR-ITI, Fe-III ¢ Zr-IV € +d} BResinas aniﬁni
cas nas formas OH™, CL~, NO3. CDE‘, Sﬂi', CRDE— e 5215
complexcs de zircdnio Dos trocadores estudados apresen
taram melhor resultade a resina catitnica na forma de
seus sals de zirconio, a resina anidnica na forma hadro

x1la e a resina anidnica na forma de sulfato complexc de

z1xconio Este trocador, especlialmente preconcebido e
preparado, mostrou-se excelente para a remogac do ion
flucreto ©Os resultados permitem sua indicagac para o

usgo 1ndustrial



STUDY ON THE REMOVAL OF FLUORIDE FROM WATER
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INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES
Caixa Postal 1104% - Pinhelros
05499 - Sap Paulg - Brasil

ABSTRACT

& study for removal of excess flucoride from drinking
water 1s presented Incrganic and organic 1on exchahgers
were usged for this purpose a) slumina microspheres form,
b) strong caticn exchange resins as A{-III, Fe-IIL,Zr-1IV,
Re-II11, Ca-11 and Mg-II salt form were examined, c) Reten
tion on hyvdrous oxide of AL-I1I, Fe-III, f£r—-IV,and Re-III
supported on strong cation 1on exchanger was performed,
dlstrong anion exchange resing 1n the form of OH-, C17 ’
NO3, CO% . SO, Ci0, and erSD4};‘ were sxamned Cation
exchange resin loaded with zirconium, aniocn exchange
resin as hydroxyl and zirconium sulfate complex form
exhibited very good results, but the last performed best
and we suggest 1t for industrial application
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I - INTRODUQAD

Devido ao crescente problema do fluoreto em Agua potd
vel, provecado por usinas poluidoras ou mesmo fontes natu
rala, surge a necessidade de se fazer tratamento de Aguas
com elevadag concentragoes em fluoreto para atingar corn
centragdes a nivel de lmg/L

Sabe-se hoje gque a presenga de fluoreto em agua potd
val & essencial para © ser humano, principalmente para
prevenlr a carle dentdria Por cutro lado, o assunto & po
lémico, peols discute-se multo até gue concentragac o fluo
reto nac causaria efeitos colaterais(l3)

0 processo de tratamento dessas Aguas € realizado em
diversos paises, porém encontra-se uma série de dificulda

des Quando =e trabalha com coluhas muito grandes, de
aplicagac 1adustrial, surge 4 problema, por exemplo, do
empacotamento da coluna, principalmente ge o trocador é

1norganice e de granulometrlia peguena, ou entao, 2 balxa
reslsteéngcia ao atague acido ou alcalino dos trocadores
1norganicos, Come &€ o ¢aso da alumina

Dai o objetrvo praincipal desse trabalho de procurar
adsorvedores e desenvolver processos para aparxar a =on
centracac de fluoreto em agua destinada ad CcoOnsumd huma
noe PFara 1580 experlmentou-se trocadores orginlceos e inox
ganicos, tals como  a) Microesferas de alumina, b)Resinas
catidnicas na forma de seus sats AL-II1I, Fe-III, Zr-Iv,
Ca-I1, Mg-II & TR-III, ¢} Resinas catidnicas comd BUpOL
te para 6xi1dos hidrosos de AL-1II, TR-IILFe-11I e Zr-IV e,
d) Resinas anidénicas nas formas OH™, CL™, ND;, CDE-,SDE-’
CEDE' & sais complexos de zircdnio

Ha muito tempo a remogao de fluoreto em aguas munici
pais vem sendo estudada Nos angs subseguentes a descober
ta da fluorose dental, causada pelo fluoreto, varios pes
guisadores intensificaram seus estudos na tentativa de

descobrir novos métodos e matérials para a4 CemOgad de
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fluoreto em concentracdes abaixc de 20myg/L

Diversoes trocadores foram experimentados A alumina
ativada foi primeiramente estudada por Boruff{7) seguida
por outros diversos autores(2,6,9,11,15,20,21,22,23,35) ,
osso(ll), carvao ativado(9,18), magnesia{l), fosfato de
calcic(l,4,29), materiais trocadores sintéticos ou hatu
rais(5,26,27), bauxita(¥9), farinha de oss0{ll), Berpentina
{19)

Emprega-se nos tratamentos de aguas, tamhém, mé todos
aditivos cal(?), cal com magnésic, cal dolomfticc ou sul
fate de magnésioi(24) magnesia{30), fosfato de calcioi(l7),
sulfato de aluminio com ou sem coagulante{3,8,12,24), s1l1i
ca gel, bauxita, silicato de sddio, aluminato de sddio e
sa1s Férricos(7,18), alimen(l0,24)

Dutras téonicas empregadas no tratamento de agqua OSNO
ge reversa(ld}, eletrdlise(l6)

Sequndo a revisac hibliogridfica(25) para a remogac de
fluoreto pode-se concluir que a coagulagac com alimen e
anslecimento com cal nao eram recomendados, apesar de ocor
rer a remogac, pols eram de aplicagao limitada A osmose
reversa devia ser aplicada somente em circunstinclias espe
£ra1s, uma vez gue nao fol demonstrada em escala industri
al De todas as técnicas, a troca 10nica & a mals recomen
dada 0Os traqadores & base de alumina ativada, osso carbg
nizado & fosfato de =3ilecio 74 foram uvtilizados em escala
industrial Dos trés, a alumipna ativada fol a gue taeve

mMal0r sucesso, i1nclusgaive & usada até nos tempos de hoje

IT FARTE EXPERTMENTAL
Egquipamentos

1 Coletor de fragtes-Modelo Fracsil 100, Incabras
2 BRomba peristiltica-Modelo BF-100, Incibras

3 pHmetro-Modelc B 274 (digital), Micronal

4 Eletrodo sensivel a Ilons



07

Eletrodo para flucreto Modele 94-09, Orion
Research
Eletrodo de referéncia - Meodelo 90-01,0rion
Research
Medidor com eletrodos sensivel a fons - Modelo
407 A Orion Research

5 Espectrdmetru de emisshao atdomica com fonte de plaz
ma induzido (ICP) Modelo Atom Comp Series 800,
Jarrel Ash Co

f Cromatografo de Ton - Modelo 10 Dicnex equipado
com detector de Condutividade e registrador

Reginas

1 EResina Dowex 50W-X12, 50-100 mesh, trocadora de
cations, grupo funcional - 80 4H

2 Resina Dowex 1-X10, 50-100 mesh, trocadora de

inions, grupo funcional anifnico guartenario

3 Resina Lewatit 5-100G, 0,3 - 1,2mm, trocadora de
cations, grupe funcional -S03H

4 EResina Ambertlite IR-120, 0,5-0,6mmtrocadora de ca
tions, grupe funcional -503H

5 FResina Ankbertlite IRA-400, 0,4-0,5mm, trocadora de
anions, grupce funcional - N{CH3}30H

Solugoes Influentes

Emprega-se reagentes guimicos de pureza analltica pa
ra preparagac das solugoes

Prepara-se 1niclalmente, sclugbes padroes conlendo
lmg/mL de cada elemento de interesge E a partir dessa ,

faz-se as dilulgdes
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Solugac de fluoreto (20mg/L}

Num balac de 2000mL adicionaram—se 40mL de  scolugao
fluoreto de lmg/mlL e completa-se o volume com Agua destl
lada

Solugao de fluoreto na presenga de cdtions{20mg/L de

F- e 1lmg/L de cations)

Para fins praticos, & necessirio conhecer o comporta
mento do fluoretoc na presenga de cutros Ilons, uma Ve g
que as aguas em tratamento apresentamn certamente outros
contaminantes Optou-se em estudar os citions Cd°+,Cu?+,
Fe®+, npi+, Mn*+, ca’r e vod+

Num balaoc de 2000mlL adicionaram-s€ 40mL de s501ugac
de fluoreto de lmg/mL & 2mL de cada gsolugao do cition de
sejado de concentracao de lmg/mL, completa-se ¢  valune

com agqua destilada

Condicoes Experimentals para a troca 1onica

mmensces das colunas{vidro)trocadares de {ons
Diametroc i1nkterno - Bmm
Comprimento - 300mm

Volume do trocadorf{orgidnico ocu 1norganico)
10mL -~ resina umida ou outro trocador dmido

Vazao das solugdes
1,0-1,5mL/min-controlada por honba peristil -

1
bioa Anostra

Coletam-se amostras para andlise com auxIlio

de um coletcr de fragoes

Analises das amostras

peterminacas do Ion fluoreto = Eletrodo san-

gfvel a fons

Determinacac dos citions - ICP(Espectrometria

de emiesac atomica com fonte de plasma 1nduzido)
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Break-Through

Em todos os experimentos para a retengac de fluoreto
sera cobservado © valume total do efluente com concentra
coes de fluoretoc menor ou 1gual a lmy/L Esse & o volume
de " break-through " do trocador 18nico, de especial im
portaAncla para esse trabalho

Alumina

As nmicroesferas de aluminic utilizadas nos experimen
tos s5a0 produzidas no Departamento de Engenharia Quimica
do IPEN-CNEN/SF

Experimentam-se microesferas de diferentes granulome
tria Na Figura 1 encontra-se as curvas de retengoes de
flunretopara microesferas de (0,59 a 0,84dmm Curva A,B e
C correspondem respectlvamente ac primelro, segundo a
terceiroc ciclo de retengao

Observa-se gque a cada ciclo ocorre gueda na retengao,
que podem ser atribuidas av envenenamento dos pontos ati
vos pelo proprio fluoreteo ou a dissolugac parcial da alu
mina provecada pelo Acide usado na elulgao Nos experl
mentos com NaONd para eluigac a retengao era reprodutivel
sem gueda no valor, porém, além da eluigac ser mais len
ta, o mesmo naoc era lndlcado para eluir citions retidos
juntamente com o fluoreto gquando se experimentava a re
tengao do fluoreto na presenga de outras 1mpurezas

Experimentos anilogos realizados com microesferas de
menor diametro(0,50 a 0,59mm) reproduzem, de maneira ge
ral, os resultados 1niciais, porém com tendéncia de empa
cotamento do leito da coluna

No estudo da retengac de fluorete na presenga de ou
tros lons constatasse guehouve uma diminuigao na capaclda
de de retengac, a gual pode ser atribuida a compet1gao
dos cations, uma vez gue eles foram parclalmente retidos

pela aluamina
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YoLWE o EFLUENTE L}

PIGURA 1 - Retengac de fluoreto em 10ml. de microesferas de

alumina(,59-0,84mm)
Vazac - lmL/min  Sclugac anfluente - ~20mg/l. pH 5-6
Curva A - primelird ciclo Curva B - segqunde cicleo

Curva £ — tercelrn oiclo
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Sals Metalicos de Resinas Catidnicas

Sabe-se que ¢ Ion fluoreto &€ capaz de formar comple
AOS COm VArlos cations Procurou-se explorar esta pro

priedade de alguns cations fixando-os previamente em re

sina catlénica tipe forte, para postericr retengac do
flucrato
A preparacgac do suporte & multc simples e conglste

apenas em saturar a resina na forma de cition desejade
Selecionaram-se previamente o3 citions AR-III, Fe-II1I,
Zr-IVY, <¢a-II, Mg-I1 e TR-III

A capacidade de retencac do fluoreto para cada um
dos trocadores saturades com o5 correspondentes cations
pode ser vista na Tabela I, considerande como break-
through ¢ volume do efluente com concentragac de fluore
to menor ou i1gual a 1mg/L

Do lons metdlicos estudados e reti1dos em resinas
catidnicas o zircdnio apresentou melhor retengaoc, se
guidc pelo aluminiao, ferro e elementos de terras raras
Calcio e magnésio pratlcamente nao retlveram o fluoreto

C zircOnio apesar de apresentar melhor retengac,naoc
apresentou boa reprodutibillidade Sake-se gque a gquimica
do zirconio em solugac € mulrto complexa, principalmente
por apresentar diversas espécies complaexas & produtos
de hidrélise gue dependem da acidez do meilo, podendo
mesmo apresentar espécles carregadas negativa ou pos1ltl
vamente

Fez-se um estudn cuidadosc com relacag a acidez do
me1c e pode-se constar que para o melc clorldrico a mé
xima retengdc éo zlircOnlo ocorria entre 0,3 - 1,5M &
para 0 melo nitrico de 0,8 a 1,7

Preparou-se resinas carregadas com 2irednio nessas
faixa de acidez para posterlor estudo da retenqao de

flucreto e ficou comprovada & nac reprodutibilidade
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TABELAL 1 - Capacidade de retengac do fon fluoreto em re
51na catidnica saturada com sal1s metalicos e

oxlidos hidroscs

Metal Capacidade de retengacimg de F-/mL trocador)
Sals Metalicos Oxidos hidrosos

AL 2,0 1,0

Zr 4,8 - 5,6(naoc reprodu nac houve retengdo

tivel)

Fe 0,k nao houve retencao

TR 0,4 Efluente » lmg/L

Mg nac houve retengao -

Ca nao houve retengao -
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Formagao de Oxidoe Hidroso em Resihas Catadnicas

A 1déila & reter na reslna catldnica tipo forte e

tions como AF-III, TR-III, Fe-1II e 2r-IV, sequidos por

um tratamente com hidrdxide de sddio ou amdnio, pracipl
tands sobre a resina o correspondente Sxideo hidroso, su
ponds gque o mesmd venha s comportar come ub trocador

inorgdnico, com a vantagem de se apresentar como particu
las discretas para uso em colunas

Pela Tabela I pode-s& verificar gque somente a4 reslina
na forma AﬂtDH]B € que apresentcou alguma retengac do 'Ion
fluoreto, os demals hiardxidos praticamente nada retive

L ain

Fesina Anionica

Para conhecer-se o comportamento de fixacaco de fluore
to em resina anidonica tipo forte, ensaigu-se a troca com
a resina na forma de ce , Na7, CROE, CD;', SD;', O™ e
szal complexs de zlrehnio

A regsina anidnica na forma sulfato, nitrato e percola
to na¢ retiveram o flucreto e nes casos da resina na for
ma carbonato e cloreto a retengac for multo peguena, 2,3
e 1,5mg de F-/nL de resina, respectlvamente

A& resina anionica na forma hidroxide apresentou exce
lente retengao do fluoreto cerca de 15,6mg de F-/mL de
resina guando o experimento era realizadeo com solugac de
flucoreto de sddio A resina nestas condigoes apresentoy
também a vantagem de trabalhc em muitos ciclos, inician
do-se na forma hidréxide, eluindo-se com NaQH e Eicandeo
pronta para uso do proximo cigle Porém, ac se realizar
estudos de retengac de solugac sintética de fluorete com
outras 1mpurezas, pode-se gonstatar algumas dificuldades
tals como, & liberagac em excesso de fluorete no efluente
a partir de um determinado volume, ou entao a chstrugac do
leito provocada pela precipltagap dos cdtions no interior

da coluna
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Tentou-ge um outro artificio para a retengao de
fluoreto em resinha anldnica O processo basela—se na
saturagao da resina com um anion complexe de zlrcdnlo ,
cujo ligante fosse trocade preferencialmente com o fluo
reto Umz revisac da quimica de zirconic{28) nos indicou
2 possibilidade de se usar a resina na forma de sulfateos
complexos de zircdnio

Em estudos realizados, constata-se que a maAxima rg
tengao do zlircdnlo sobre a resina anlonica tipo forte |
ocorre na acidez de 0,29M em mero sulfirico(conforme Fi
gura 2]

Trataram—-se dez mililitros da resina Amber]lite IRA-
4100 con H2504 M, lavou-ge com Agua destilada e Hp50,
0,34 Em segquida preparcu-se a solugdoc de zirconio pela
dissolugac de 3g de Zr{CH), em 8,33mlL de acirde sul firico
concentrado, com agueciments O volume foi completado a
500ml com agua destilada, resultando numa acidez de ¢,29M

Cerca de 350mL dessa solugao foram percolados pela re
sina anidnica naforma sulfato,com uma vazaode lmL/min, la
vou-gse a regina com Agua para eliminar o volume intersti
ci1al

Depols de preparado © suporte, percolou-se solugao
com aproximadamente Z20mg/L de fluoreto e pH em torno de
5,5 Obteve-se a curva apresentada na Figura 3A onde se
pode observar uma Stima retengag do ion fluoreto, ou BE
ja, uma capacldade de retencic de B,9mg de F-/mL de resl
na

Para verificar a reprodutibilidade da retengac do
fluoreto nesse tipo de suporte fez-se a eluigao do fluo-
reto e repetru-se todo o procedimento, desde a retengao
do zircOnio A curva resultante encontra-se na Figura 3B,
{capacidade de retengao = g ,3mg de F-/mlL de resgina)

Eluiu-se novamente o fluoreto e repetiu-se todo o
ciclo de retengac Pela terceira vez, empregando a mesma
resina, verificou-se gue hi reprodutibilidade A Figura
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FIGURA 2 - RetengEQ de fluorete em 10mL de rasina

amberlite TRA-400 forma zircénio com
plexado com sulfato(retide em meio sul
fuirico em acidez de 0,25M)

Vazao — lmL/min

50lugao influente - ~ 20mg/L, pH = 5,5
Curva A - primeiro elelpo

Curva B -~ segundo clcleo

Curva C - terceirc clclo
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3¢ mostra uma capacirdade de retengao de 8,5mg de F-/mL
de resina

Verificou-se que ao percolar sclugac de  fluoreto
com pH menor do que o experimentado anteriormente, obtl
nha-ge uma retengio multo maior do fon fluoreto A Figu
ra 4A mostra os resultados obtidos com uma sclucac  de
flucreto con aproximadamente 20mg/ L. e pH 3,0 A capaci-
dade de retengag € de aproximadamente 39%mg de F-/mlL de
regslhna  Repetiu-ge todo 0 processo para verif1cag§c da
reprofutibillidade e constatou-ee gque #la rezlmente ocor
ria (Figura 4%5)

Fara verificar o comportamento da retencgao do fluo
reto na presenga de gutras ilmpurezas, preparou-se uma
gérie de solugoes a diferentes pH Sclugoes com pH 1,
nao ocorria retencac de flueoreto, em pH 3 a capacidade
de retengao € de 20mg de F-/mL de resina, em pH ~ 4,2
tem-se 8,5mg de F=-/mL de regina Para solu-
¢oee com 5mg/L de fluoreto e cerca de lmg/L de cada cd
tion em estudo e pH 3 a capacidade de retengac era de
10 ,4mg de F=-/mlL de resina

Na selegac do melhor eluente pode~se verlficar gue
o H,80, ZM & o maie indicade na elmigao do fluoreto re
tido na resina anhidnica forma sulfato de zarchinio

A& Aguas municipals em tratamento eatao normalmen
te com pH entre 5 e 6, elas podem ser percoladas direta
mente nesse suporte se bem gue, em pH um pouco malis bal
x0, a retengac do fluoreto € melhor Em vista disso, de
ve-g2 gptar pelo processd mals econfmico, ol sela, ajus
tar o pH da Agua a ser tratada ou perder na retengdo do
flucreto, dispensandoe o ajuste do pH

Em todos os casos estudados da retengac de fluore-
to em resina anidnica na forma sulfato complexc de Z1r
conio houve reprodutibilidade do cicle A presenga de
gutras impurezags, apesar da causar diminuigao na capact

dade de retengac, nao apresentou qualguer egpécie de
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FIGURA 4 - ReteanD de fluoreto em 10mL de
resina Amperlite IRA-400 forma
zirconio complexado com splfato
Vazao ~ lmL/min
Solugac influente - A20mg/L pH
Curva A - primelro cicle
Curva B - segundo ¢iclo

31,0
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problema As 1mpurezas catidnicas praticamente nao fo
ram retidas na resina

Uma wvez gue o trabalhe foi desenvolwvido wisando ser
ampregado em tratamento de Aguas municipals fo1 essencial
controlar no efluente os Ions prejudiclrals A4 salde

0= ions controlados, nesta etapa, foram o 8037, que
nac deve ultrapassar 250mg/L € zircdbnio, apesar de nao
ser consilderado tox1co

0 efluente coletade durante a retengao de fluoreto
ne resina anionica na forma 2irednio complexade com sul-
fate foi analisado, determinando-se o zircdnio por ICP e
o sul fato por cromatografia de ions Os resultadog estap
na Tabela 11 Nota-se gue nenhum volume do efluente OS5
fons apresentam concentragoes prejudiciais, seja de Z1lY¥

conio ou de sulfato

ITI - COMENTARIOS E CONCLUSAD FINAL

0 cbiletiwo desse trabalho foi1 encontrar um trocador
capaz de remover fluoreto de Eguas destinadas a0 Conaumo
humano Varios trocadores foram experimentados e cada um
deles apresenta suas vantagens e desvantagens

a Aluminaimicroesferas)

Retengao razolvel, compativel com o mercado, po-
rém, A medida em que & utilizada var se dissolven
do 2 a partir de alguns ¢i1clos surge © problema
de empacotamento

b Sats metdlicos de resina catidnica

Aluminie Retengad® baixa para aplicagac industrial,
principalmente se presente citions na solugao a
gey tratada, o gue & comum no casc de Aguas
Zirconioc Retengac razodvel, porém naoc apresenta
reprodutibilidade

c Oxido hidrosc em resina catidnica

Melhores resultados obteve-se com o &xido hidroso
de aluminio, mas mesmp assim & conslderado de hay

xa retengaos
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TABELA II - Retengac de fluoreto em resina Amberlite
IRE-400 forma zircdnio complexado com
culfato Concentracac de sulfato e zir
conio no efluente

Efluente Concentragao de Concentragac de
(mL} zireonie (mg/L) sulfatoe (mg/L)
21,4 0,66 239,2

214 ~ 7R25,5
64z Q,02 Be, 2
1498 0,03 62,7
2354 0,02 64,7
3214 0,03 54,9
4066 0,03 54.9
4708 0,04 i ,0
5778 0,04 7,8




/1

d Resina Anidénica

Forma hidroxido Obteve-se axcelentes resulta-

dos para remogaoc de flusreto guando ausentes

cations que formam preclpitades com hidréxido

Forma zirconio complexado com sulfato Atimo
retentor de fluoreto, apresenta reproduatibilidade nos
clclos mesme na presenga de cutras impurezas E de apli
cagaoc industrial A resina submetida acs expaerlimentos
{Amberlite IRA-400) & de prego moderadc e facilmente en
contrada no mercado A capacidade de retengao obtida ¢com
esse trocador & superior a gualguer ocutro trocador na
literatura PRubel e Woosley(20) demonstraram que a maxli-
ma retengac de flucreto em aluminaz ativadz podia ating:rz
até 7000g de F'-,-’m3 de troccadeor A capagidade alcangada
pela resina anionica na forma de zaircdénio complexado com
sulfato experimentado nesse trabalho variou de 20-38mg de
F-/mL de resina, dependendc da composigac da solugido

IV COMPARACAD DOS RESULTADGS COM A LITERATURA

Desde multo tempo varlas uslnas operam para a reme
gao de fluoreto, principalmente em Aguas municipals Usan
se wirios materials trocadores, porém nos dias atuals a
alumina € a mais empregada Varias modificagoes vem sen
do realizadas sobre & alumina com © cbjetivo de se obter
um aumento na capacidade de remogao de fluoreto

Fara avaliacaoc dos resultades obtidos nesse traba-
lho pode-se fazer uma comparagac com o8 dados fornecidos
pela literatura E comum expressar a capacidade de remo-
¢&0 do trocador em gramas de fluoreto removido por m? do
trocador Os experimentos realizados no presente traba-
lh¢ sae apenas em escala de laboratdrio, porém a titulo
de comparagac faz-se uma extrapolagdc para tal umdade

Ma Takela III estao relacionadas as capacidades de
remogao para o0s diversos trocadores encontrados na lite-
ratura, enguanto gue na Tabela IV estao os resultadas
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TABELA IV - Capacidade de remogac dos trocadores experl
1
mentados no presente trabalho

Material trocador Capacidade de Capacidade de
remogéoz{gfmaj remngioaigfmar

aluminaimicoresferal) 5000(1a ret 1} 1300(1? ret )
Resina catidnica 4800 (nao repro 4800

(forma zirconio) dutivel]

Res1ina catlonica 1944 F20

(forma aluminioc}

Resina anidnica 15640 13000
{forma hidréxido)

Resina anionica B406( pH = 5,5} 7400{pH = 5,9}

{forma zZirconio 8000 (pH = 3,0} 20200(pH = 3,0)

complaxads ¢om 8500{pH = 4,2)

aul fato) 6900 ({pH = 8,1)
10400{pH = 5mg/L
de fluoreto &
pH = 3,0}

2rQ; {técnica batelada) 10320 9700

' 05 valores resultam da extrapolagao dos experimentos reall

zados em 10mL de trocador para lm?

? Solugas influente com apenas fluoreto

¥ Solucadc 1nfluente com fluoreto e cutras impurezas
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obtides nesse trabalho

Levando em consideragac a capaclidade de remogao po
de-se dizer que dos materials experimentados o de plor
resultado € a resina catifnica na forma de aluminiec, po
rém comparando com a literatura ela ainda é melhor com
relacac aos trocadores osso carbonizado, fosfato de cal
clo & resina anldnica XE-75 na forma cloreto

A aluminai{microesfera)l e a resina catidonica na forma
z1lrgBnic apresentam capacidade de remogic comparavels ¢om
a alumina empregada nas uslnas em OPeragac nas regioes
de Califérnia e Arizeona, nos EUA Porém, como mencionado
antericrmente, a alumina perde capacldade a cada ciclo e
a resina catibnica na forma zircdnio nac &€ reprodutivel

A resina anidnica Amberlite IRA-400 na forma hidrdxi
do apresenta capacidade de remogad superior ass valores
da literatura, porém existe o problema de obstrugac  do
leito guando na agua em tratamento estac presentes ci
tlons gue precaipitam com kRrdroxido

0 &xi1do de zirconio também apresenta capacildade  de
remogac superior aos valores encontrados na literatura ,
poremn € 1lndicads para use pela técnica por batelada e
para um bnico clclo de retengao

Finalmente, a resina anionica na forma zirednic con
plexado com sulfato tem capacidade de remogac do fluoreto
superior a lndicada na literatura @ nac apresenta dificul
dades em seu uso Para solugods influentes com pH entre
-6 sua capacidade & de 7900g/m® guando estido presentes
cations como impureza e 8400qg/m? guande se tem somente o©
fluorete como i1mpureza Essa capacidade & aumentada em pH
3,0 , em soclugoes contendo somente fluoreto, com capacida
de de remogac de 38000/m® Na presenga de cAtions ocorre
uma gueda na capacidade para 20000g9/m? Apesar da queda ,
a capacidade de retengao € muite superior acs valores

achados na literatrurs
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