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RESUMO

O Aluminio tem sido um material muito utilizado atualmente, seu comporta-
mento caracteristico possui grande resisténcia, custo-beneficio e facil manuseio. En-
tretanto, a industria do aluminio gera diversos residuos de dificil gerenciamento e alto
potencial poluidor, justificando projetos de pesquisa aplicada que desenvolvam pro-
postas de reciclagem eficientes e viaveis. Assim, este projeto tem como objetivo a
producdo de um material poroso de alto valor agregado, chamado zedlita LTA, usando
residuo de aluminio como matéria-prima e aplicando no abrandamento de agua.

Palavras-chave: Residuo; Zedlita LTA; Aluminato de sodio; Silica.



ABSTRACT

Aluminum has been a material widely used today, its characteristic behavior has great
strength, cost benefit and easy handling. However, the aluminum industry generates
several wastes that are difficult to manage and have a high polluting potential, justifying
applied research projects that develop efficient and viable recycling proposals. Thus,
this project aims to produce a porous material of high added value, called zeolite LTA,
using aluminum residue as raw material and applying in water softening.

Key words: Residue; LTA zeolite; Sodium aluminate; Silica.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é um grande produtor de aluminio, segundo a Associacao Brasileira
do Aluminio — ABAL, € o 3° produtor de alumina, mais abundante na crosta terrestre
e 11° maior produtor do metal no Mundo. As aplicagbes desse metal sdo variadas,
podendo ser utilizadas em: construgdes civis, maquinas e equipamentos, esquadrias
de portas e janelas, industrias automotivas, forros, box, andaimes, faixadas, entre ou-
tras aplicabilidades (ABAL, 2019).

O aluminio € um elemento quimico de simbolo Al, segundo elemento do grupo
3A da tabela periddica com peso molecular de 26,98, nimero atdmico 13 e com con-
figuracdo eletronica 1s2 2s2 2p® 3s2 3p?, tende a perder a Ultima camada eletronica
apresentando valéncia +3. Na temperatura ambiente € sélido, sendo o elemento me-
talico mais abundante (DIAS, 2021).

A obtencéo é realizada a partir do minério bauxita, utilizando o processo de
refino, resultando na alumina, um pé caracteristico com coloracéo branco. Apos essa
fase ele sofre reacdes eletroquimicas e é transformado em aluminio (ABAL, 2019).

Esse elemento quimico € encontrado em diversos recursos naturais, dentre
eles, as zedlitas. Zedlitas sdo aluminosilicatos cristalinos e hidratados de metais alca-
linos ou alcalinos terrosos, que em sua estrutura aberta, € constituida por tetraedros
de [SiO4]* e alumina [AlO4]*, ligados entre si a &tomos de Oxigénio. A Zedlita possui
uma estrutura tridimensional aberta, com canais moleculares formando microporos,
também apresentam um excesso de cargas negativas em virtude da substituicao iso-
morfica, com essas caracteristicas as zedlitas possuem vasta aplicabilidade, podendo
ser utilizada em processos de adsorcado, catalise e troca catibnica (T.A. SANTOS,
R.M.P.B OLIVEIRA, 2013). Existem zedlitas naturais e sintéticas, sendo que as sinté-
ticas exibem alto valor agregado e uma grande gama de aplicacdes no ambiente far-
macéutico, ambiental, agropecuario, na industria quimica, dentre outros.

As zeolitas permitem a separacdo de adsorbatos presentes em correntes li-
quidas ou gasosas, sendo que a adsorcao acontece devido a afinidade quimica entre
0 adsorbato e os sitios zeoliticos especificos, ao diametro e volume especificos dos
poros da zeodlita e a sua grande area especifica (NEVES e SCHVARTZMAN, 2005).

A Zedlita LTA (Linde Type A) € um material microporoso com alto volume de
poro, € um dos zeolitos sintéticos mais representativos, tem sido amplamente utilizado

em troca de ions, adsorcdo e catalisador por sua estrutura de mesoporos e
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microporos. Embora possua um alto uso industrial, em casos de separacfes molecu-
lares e detergentes, a sua capacidade para material petrolifica é baixa, devido sua
pobre acidez catalitica (CRUZ, 2020).

A propriedade fisico-quimica desse material o torna bastante Gtil em processos
para a remocao de metais pesados ou para o amolecimento da 4gua, e até mesmo
residuos nucleares, sendo especialmente Uteis zedlitas com alto teor de aluminio (AR-
ROYAVE- MANCO, et al. 2018).

A dureza da agua refere-se geralmente a concentracdo de céations metalicos
divalentes Ca2+ e Mg2+. Esses cations podem reagir com anions presentes na agua
e formar precipitados. A dureza na agua traz consequéncias sanitarias, além de sabor
desagradéavel e dificuldade de formacao de espuma quando é utilizado sabdo. Pode
provocar incrustacdes nas tubulacdes, caldeiras, principalmente em regides onde a
temperatura é elevada, provocando aumento na perda de carga do sistema hidraulico.
A reducéo da Dureza da agua é obtida através de tratamento quimico muitas vezes
de custo elevado (PATERNIANI 2001).

Visando a reducao de impactos ambientais causados pelo mau gerenciamento
de residuos solidos, € apresentado nesse trabalho uma alternativa de reciclagem e
aplicabilidade do produto fabricado através dessa matéria prima.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Agregar valor a um residuo sélido gerado na industria de aluminio por meio

do desenvolvimento de processo industrial para a fabricacéo de zedlitas.
2.2 Objetivos especificos

Coletar o residuo na industria;

Desenvolver metodologia para dissolucao do residuo de aluminio;

Fabricar e caracterizar o material obtido utilizando o residuo de aluminio como mateé-
ria-prima.

Caracterizar o residuo por meio da difracao de raios X;

Aplicar o sélido gerado no abrandamento de agua
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Residuo Industrial

Os residuos solidos séo originados das atividades dos diversos ramos da in-
dastria, como metallrgica, quimica, petroquimica, papeleira, alimenticia, sendo bas-
tante variados, podendo ser representados por cinzas, lodos, 6leos, residuos alcalinos
ou acidos, plasticos, papéis, madeiras, fibras, borrachas, metais, escorias, vidros e
ceramicas, dentre outros. (NAUMOFF & PERES, 2000)

Atualmente, algumas indastrias brasileiras estao realizando programas inter-
nos para reciclagem dos seus residuos sélidos, pois a segregacdo do material, ainda
na fonte geradora, diminui o volume total de residuos, reduz os gastos operacionais
e, em alguns casos, pode gerar uma nova receita para industria. (LAVEZZO, 2011).

Com o desenvolvimento de novas tecnologias e o grande incentivo ao con-
sumo, houve uma expansao na aquisicdo de produtos industrializados, levando ao
aumento da producéo industrial, e influenciando no aumento da geracéo de residuos
e efluentes. (LAVEZZO, 2011).

O consumo consciente dos residuos produzidos pela populacdo das cidades
tem cultivado uma nova percep¢do da sociedade. As transformacdes se deve as
acOes do setor empresarial, que muitas vezes superam as exigéncias da lei em busca
de sustentabilidade para o planeta e para o proprio negécio, reducdo de impactos
ambientais dos produtos, reputacdo corporativo. (CEMPRE, Review 2015).

A partir de entdo, as empresas uniram forcas no desafio de estruturar uma
base soélida de referéncias técnicas para a promocéao da reciclagem no Pais, onde o
tema ganhou forca com o debate global sobre sustentabilidade, o risco de escassez
de recursos naturais e sobre as mudancas climaticas, evidenciando a necessidade de

um marco legal para os residuos solidos. (CEMPRE, Review 2015).

3.2 Sustentabilidade

A sustentabilidade na constru¢cdo assume um papel muito importante na

integracdo com o0 meio ambiente, adaptando-se as necessidades de uso, producéo e
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consumo, sem esgotar 0s recursos naturais, preservando-os das futuras geracgoes,
além de adocéao de solucbes que propiciem edificacbes econdmicas e de bem-estar
social. Isto significa que a construgdo sustentavel passa pela preocupacdo de
conceber e planear a construcdo com base em vérias premissas: A escolha de
materiais ambientalmente corretos, de origem certificada e com baixas emissdes de
CO2; com menor deposicdo de residuos na fase final do processo; o uso de
tecnologias de baixo impacte; o cumprimento das normas; o uso consciente de agua
e energia; o conforto ambiental em todas as fases - constru¢ao e uso, e que possam
ser amplamente reaproveitados no fim de seu ciclo de vida. (RIBEIRO, 2022).

Segundo Sachs (1986), o uso desses materiais nao significa um retrocesso
tecnologico nem perdas de niveis de conforto necessérios aos utilizadores, mas sim
uma possibilidade de desenvolver tecnologias apropriadas para o uso mais intenso
desses materiais, através de processos de industrializacdo. Deve haver incentivos
para a continuidade desta tradicdo, paralelamente ao desenvolvimento de tecnologias
mais avancadas, que permitam a reutlizacdo (montagem e desmontagem), a
reciclagem.

Sustentabilidade industrial refere-se a aplicacdo de préaticas e principios
sustentaveis na industria, com o objetivo de minimizar os impactos ambientais, sociais
e econdmicos da producao e promover um desenvolvimento sustentavel.

A industria desempenha um papel significativo na economia global, mas
também pode ser uma fonte importante de poluicdo, esgotamento de recursos
naturais e desigualdades sociais. Portanto, a adocdo de abordagens sustentaveis na
industria é fundamental para mitigar esses impactos negativos e buscar solu¢des mais
equilibradas e responsaveis, ndo é apenas benéfica para 0 meio ambiente e a
sociedade, mas também pode trazer vantagens econdmicas para as empresas. A
adocao de praticas sustentaveis pode resultar em reducdo de custos operacionais,
melhoria na reputagc&o da marca, acesso a novos mercados e maior engajamento dos
funcionarios. E necessario um esforco conjunto para promover a inovacao,
implementar regulamentacdes adequadas, incentivar a colaboracdo e promover a
conscientizacdo sobre a importancia da sustentabilidade na industria.

A sustentabilidade pode ter um papel importante no desenvolvimento e
reconhecimento de uma empresa ou marca em seu mercado de atuacao. Logo, para
que seja sustentavel, uma empresa deve definir acdes, politicas e iniciativas que

visem a ética e o respeito ambiental, de forma a promover o desenvolvimento e o
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fortalecimento da propria empresa e de todos que se relacionam com ela, ou seja,

consumidores, funcionarios e comunidade (Santander, 2021).

3.3 Origem das zedlitas

A zedlita € um mineral de origem vulcanica, que se origina da mistura das
cinzas vulcanicas com a agua do mar. Este mineral tem sido usado como remédio ha
mais de 800 anos na Asia e faz parte da lista da Food and Drug Administration (FDA),
gue coloca em evidéncia a sua eficacia. O mineral zedlita € formado a partir da fusédo de
lava vulcanica e a agua do oceano, combinando principios ativos dos quatro elementos da
Natureza: terra, fogo, ar e agua.

Foram reconhecidas pela primeira vez em 1756 pelo mineralogista sueco Ba-
ron Axel Frederick Consted. O termo zedlita (zéo e lithos) vem do grego e significa
pedra que ferve. Sdo alumino silicatos de metais alcalinos ou alcalinos terrosos, pre-
dominantemente sédio e calcio (CLARKE, 1980).

Em 1845, Way descobriu que determinados tipos de solos tinham a proprie-
dade de reter sais de amonia, e Breck constatou que os silicatos hidratados de alumi-
nio no solo eram os responsaveis pela troca ibnica. Em 1925, Weigel e Steinholf foram
0S primeiros a constatar que a zedlita chabazita absorvia seletivamente moléculas
organicas menores e rejeitava as maiores. Em 1932, McBain denominou esse feno-
meno de peneiramento molecular, e nas décadas de 40 e 50, as pesquisas sobre as
propriedades das zedlitas tomaram um impulso maior. A partir, de entéo, ficou explicito
o potencial de utilizacéo das zeolitas em processos industriais (CLIFTON, 1987).

As estruturas das zedlitas apresentam varias caracteristicas, dentre elas: alto
grau de hidratacdo; baixa densidade e grande volume de vazios quando desidratada;
estabilidade da estrutura cristalina quando desidratada; propriedades de troca catio-
nica; canais uniformes nos cristais desidratados; condutividade elétrica; adsorcao de
gases e vapores e propriedades cataliticas. (AGUIAR; NOVAES, 2002).

A grande capacidade de troca catidbnica das zeolitas deve-se ao desequilibrio
de cargas que atrairdo o cation mais proximo, de maneira a manter a neutralidade. A
propriedade de troca catidnica da zedlita € uma funcéo da relacéo Si e Al. A capaci-
dade é expressa em numero de cations por unidade de massa ou volume, disponivel
para troca. (CORSO, C et al, 2014).
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A propriedade catalitica esta relacionada principalmente com as superficies
ativas da estrutura das zeolitas, com o sistema interno de passagens e vazios, o ta-
manho das cavidades internas e a propriedade de troca catidnica (HORN, 2015).

Essas zedlitas criptocristalinas constituem minérios de importancia cada vez
maior, atualmente com mais de 40 usos industriais. Entre eles, podemos citar a troca
de ions, seu uso como peneiras moleculares, uso para remocao de odores (absorcao
de NH4) e absor¢do de gases, emprego como amaciadores de agua (troca o Ca da
agua pelo Na) e aditivo em ragdo animal. Esses usos industriais foram reconhecidos

apenas nas ultimas décadas. (UFRGS, 2023).

O reconhecimento dessa abundéancia s6 ocorreu apos a generalizacdo das
técnicas de Difracdo de Raios X. Sao indicadores valiosos dos ambientes deposicio-
nais e pos-deposicionais (diagenéticos) das rochas hospedeiras. Geologicamente, as
zeolitas tém muito em comum com argilominerais; todas as ocorréncias de zeolitas
em rochas sedimentares estdo intimamente associadas a argilominerais ou sao inter-
caladas com estratos ricos em argilominerais nas mesmas sequéncias estratigraficas.
(UFRGS, 2023).

3.4 Reserva de Zeodlitas Naturais

As zeolitas naturais sdo formadas a partir da precipitacdo de fluidos contidos
nos poros, tal como nas ocorréncias hidrotermais, ou pela alteracdo de vidros vulca-
nicos. As condi¢des de temperatura, pressao, atividade das espécies ibnicas e pres-
sdo parcial da agua séao fatores determinantes na formacao das diferentes espécies
de zedlitas. Existem cerca de 40 espécies de zedlitas naturais conhecidos, no entanto,

apenas algumas espécies sdo amplamente utilizadas. Dentre essas se incluem:
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mordenita, clinoptilolita, heulandita, phillipsita, erionita e chabazita. (JIEXIANG, G.,
SUREN, T, 1993).

A maioria das ocorréncias de zedlita pode ser encontrada nos ambientes ge-
oldgicos: salino ou lagos alcalinos, solos alcalinos, diagenético, sistema aberto, hi-
drotermal e sedimentos marinhos. (CLIFTON, 1987).

Os dados sobre reservas mundiais de zedlita sdo pouco conhecidos, uma

estimativa sobre os depositos de zedlitas € nos Estados Unidos.

3.5 Estruturacao e Classificacao

As zeodlitas englobam muitos minerais naturais e sintéticos que apresentam
caracteristicas comuns. S&o alumino silicatos hidratados de metais alcalinos ou alca-
linos terrosos (principalmente sddio, potassio, magnésio e célcio), estruturados em
redes cristalinas tridimensionais, compostas de tetraedros do tipo TO4 (T = Si, Al, B,
Ge, Fe, P, Co...) unidos nos vértices através de atomo de oxigénio.

Na Tabela 1 estdo apresentadas as formulas naturais das zedlitas mais co-
muns.

As figuras 1A e 1B ilustram a estrutura basica das zedlitas. Nos dois casos,
tanto o atomo de Si quanto o de Al, se encontram no centro do tetraedro formado
pelos atomos. Caso um atomo de Al esteja substituindo o de Si, € necessario um ion
positivo para manter o balancgo de carga (Figura 1B e 1C).

A estrutura das zedlitas apresenta canais e cavidades interconectadas de di-
mensdes moleculares, nas quais se encontram 0s ions de compensacao, moléculas
de &gua ou outros adsorvatos e sais. Esse tipo de estrutura microporosa confere as
zedllitas uma superficie interna muito grande, quando comparada a sua superficie ex-

terna. A estrutura da zedlita permite a transferéncia de matéria entre 0s espacos intra
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cristalinos, no entanto, essa transferéncia é limitada pelo diametro dos poros das zeo6-

litas. Dessa forma, s6 podem ingressar ou sair do espaco intracristalino aquelas

moléculas cujas dimensdes sao inferiores a um certo valor critico, que varia de uma

zeodlita a outra.

Tabela 1: Principais Zeélitas naturais

Zedlitas Férmula Quimica
laumontita CaAly Sig O45.4H50
clinoptilolita (Na,K,Ca)z.3 Al3(Al,Si)p Siq3 O35 . 12 H20
stilbita Na Cas Al5 Siq3 O35 . 14 H50
phillipsita (K,Na,Ca)q.2 (Si,Al)g . O45 . 6 H20
erionita {KE,CE,NEQ}Q N4 5i14 DSE .15 HED
offretita (K2,Ca)g Al1g Sigg O72 . 30.H20
faujazita {Nag EE} Al? 5i4 012 .8 HQO
chabasita Ca Al Sig O42.6H50
natrolita Naz Als Siz O1p.2 H20
thomsonita Na Cas Alg Sig Opp . 6 H20
mordenita {CE,NEE,KQWQ SHD 024. 7 HQU
epistilbita Ca Aly Sig 045 . 5H20
analcima Na, Al Si2 Og . H20
heulandita (Na,Ca)p.3 Al3 (Al,Si)2 Siqz O35 . 12 H20

Fonte:Adao Benvindo da Luz (1994)

Nas zedlitas mais comuns, na férmula TO4, o T representa o Si ou o Al. A for-

mula quimica por célula unitaria é:

Mx/n [(AlO2) X (SiO2) y]. m H20

Onde: M = cétion de valéncia n
m = numero de moléculas de agua

X +y = numero de tetraedros por célula unitaria
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Figura 1: Unidades estruturais basicas da zedlita

A. Tetraedro com um atomo de silicio (circulo cheio) no centro e &tomos de
oxigénio nos vértices.
B. Tetraedro com atomo de Al substituindo o Si e ligado a um cation mono-
valente para compensar a diferenca de carga entre o Si e 0 Al.
C. Atomo divalente para balancear as cargas entre o Al e 0 Si numa cadeia
multipla de tetraedro.

Fonte: Ad&o Benvindo da Luz (1994)

A figura 2 a seguir, representa a estrutura da zeolita A, X ou Y
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Figura 2: Cavidade da zedlita

Abertura

Octogonal Dodecagonai

{a)

LocalizagGo da grande cavidade
"Supercaixa a"

Fonte: Adado Benvindo da Luz (1994)

Zeodlita tipo A é normalmente sintetizada na forma sédica e apresenta uma re-
lacdo Si/Al igual a 1. Pertence ao sistema cubico e, quando estd completamente hi-
dratada e na forma sddica, tem um parametro de célula unitaria igual a 24,6 A.

As zedlitas X e Y, apesar do nome diferente, apresentam a mesma estrutura

cristalina. As diferencgas residem na relagao Si/Al intra reticular.
3.6 Sintese de Zedlita

As zeolitas sao sintetizadas a partir de solu¢cdes aquosas saturadas, de com-
posicao definida, sob condi¢cbes de temperatura (25 a 300°C) e presséo pré-determi-

nadas. Sendo assim, fazendo variar a composi¢éo da solugéo (ou gel de sintese) e
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as condicdes operacionais, é possivel sintetizar zeodlitas com caracteristicas estrutu-
rais e composicdes quimicas diferentes.
Processo Hidrogel:

As zedlitas de sddio sdo formadas pela cristalizacdo de um gel de alumino sili-
cato correspondente, preparado a partir de aluminato, silicato e uma solucao de hi-
droxido, todos de sadio. O silicato de sédio pode ser obtido pela digestao de silica
em uma solucéo de hidroxido de sodio a temperatura acima de 1300C e pressao de
100 psi (reagéo 1), ou pela calcinacdo da silica com carbonato de sddio (reacao 2):

SiO2 + 2NaOH—> Na2SiOs+ H20 (1)
SiO2 + Na2COs—> Na2SiOz+ CO2  (2)

O aluminato de sodio € formado pela dissolucdo de alumina tri-hidratada em
solucéo aquosa de hidroxido de sodio: (reacéo 3)
Al2 O3 + 3 H2O—> 2 Na Al (OH)4 (3)

Os principais fatores que afetam a estrutura de formacéo das zedlitas séo:
temperatura e tempo de cristalizacéo, relacao silica/alumina da mistura de reacéo e

tipo de cétion presente.

3.7 Aplicacao das Zedlitas

As zedlitas sdo minerais com estrutura interna microporosa. Sao classificadas
como alumino silicatos hidratados com poros bem definidos, com diametros que va-
riam de 3 a 10 Angstroms. Suas cavidades podem ser ocupadas por ions, moléculas
de &gua e outros elementos com grande liberdade de movimento.

Elas funcionam por trés mecanismos distintos, troca cationica, barreira fisica
e adsorcdo. A troca catidnica libera ions de Sodio, Calcio, Magnésio e Potassio, cap-
tando céations mono e bivalentes presentes no meio; Na barreira fisica os espacos
entre os graos atuam como uma peneira, retendo particulas solidas e na Adsorcéo
por meio de ligagOes fracas (ligagdes de Van der Waals) os ions sao retidos na super-
ficie do mineral.

Por ser um mineral extremamente versatil tem inUmeras aplicacbes, dentre
elas: Tratamento de agua e efluentes; Agricultura; Alimentacdo animal; detergente em

po; Tratamento de residuos radioativos; Cimento especial; Cosméticos; Suplemento
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detox; Purificacdo de agua; Industrias de petrdleo, papel, plastico e quimica, Campo

das construcdes.

3.7.1 Aplicagao na Agricultura

Ha mais de um século que o Japéo vem usando a clinoptilolita moida para
melhorar a qualidade do solo destinado a agricultura. A capacidade de troca catidnica
das zedlitas favorece a retencdo de nutrientes, tais como potassio e nitrogénio, pelo
solo. Por outro lado, devido a sua alta capacidade na retencéo de agua, também é
utilizada como condicionador de solo. A alta capacidade de troca catidnica faz das
zedlitas efetivos suportes para herbicidas e fungicidas.

3.7.2 Nos Detergentes

A clinoptilolita é adicionada em detergentes de lavanderia, visando amolecer
a agua atraveés da troca catidbnica. No entanto, uma das principais razées para o uso
de zedlitas em detergentes, esta relacionada a reducédo do uso de tripolifosfato de

sodio.
3.7.3 No Tratamento de agua e efluentes:

As zedlitas naturais sdo usadas no tratamento de efluentes, aguas residuais
provenientes de areas urbanas e de agricultura e em sistemas circulantes de agua,
para remocao de amonia. Nos Estados Unidos varias plantas industriais utilizam zeo6-
lita, reduzindo com isso a concentracdo de amdnia nos efluentes de 15 ppm para 2
ppm. A zeolita pode ser regenerada com salmoura, e a amonia recuperada é usada
na agricultura. ions metalicos toxicos, tais como de cadmio, chumbo, arsénio e outros,

podem ser removidos com o uso de zedlitas.

3.7.4 Tratamento de licores radioativos:

As zedlitas clinoptilolita e chabazita tém sido usadas para a remocéo de ions
radioativos de césio (137Cs) e estroncio (90Sr) provenientes dos licores radioativos
de usinas nucleares nos Estados Unidos, Alemanha, Ex-Unido Soviética, Canada,

Franca etc. Quando o trocador, no caso as zeolitas, atinge a saturacdo, elas séo
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substituidas e encapsuladas em dep0ésitos de cimento. As zedlitas natural e sintética
foram utilizadas na operacéo de limpeza de Three Mile Island, Pensilvania. Bombeou-
se a agua radioativa através de colunas contendo a mistura das zedlitas e, dessa

forma, removendo o césio e o estroncio.

3.7.5 Dureza de agua:

A agua potavel fornecida pelas distribuidoras de agua normalmente € oriunda
de barragens, lagos ou rios. Geralmente, a agua captada pelas concessionarias passa
por um primeiro processo de tratamento, que consiste nas etapas de coagulacgéao, flo-
culacado, decantacdao e filtracdo para a remocao dos sélidos em suspensao. A segunda
etapa do tratamento da agua, a desinfeccéo, pode ser feita por diferentes métodos e
a sua funcao é remover microrganismos. Por interesse de saude publica, as conces-
sionéarias adicionam dosagens adequadas do anion fluoreto na agua, com o objetivo
de aumentar a resisténcia dos dentes em relacdo a céarie. Ao final do processo de
tratamento da agua, o seu valor de potencial de hidrogénio (pH) é corrigido para valo-
res neutros. As concessionarias devem respeitar os padrbes de potabilidade exigidos
pela Portaria n°® 2.914/2011, do Ministério da Saude.

A dureza da 4gua é uma propriedade referente a concentracéo de determina-
dos cations em solucdo, principalmente calcio e magnésio. Podemos classificar a du-
reza da agua em duas partes: dureza temporaria, devido a presenca de sais de car-
bonato e bicarbonato desses cétions, que sdo insolluveis apés o aquecimento da
amostra; dureza permanente, devido a presenca de sais de cloretos, nitratos e outros
gue sao soluveis mesmo apds aquecimento. Outros cations que se encontram asso-
ciados a esses dois, por exemplo, ferro, aluminio, cobre e zinco, geralmente sdo mas-
carados ou precipitados antes da determinacdo da dureza da agua (BACCAN, 2004).

A técnica mais usada para a determinacéo da dureza da agua € a volumetria
de complexacédo. Segundo Andrade (2010), usa-se solu¢des padronizadas de acido
etilenodiaminotetracético (EDTA) como titulante, a amostra deve ser transferida para
uma solucéo previamente tamponada em pH = 10,0 e com uma pequena quantidade
do indicador negro de eriocromo T.

Os metais presentes na amostra formam um complexo violeta com o indicador

e, a medida que o titulante EDTA ¢é adicionado, os metais deixam de formar complexo
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com o indicador para complexar como o EDTA. O ponto final € observado quando
voltamos a ver a cor original do indicador, que é azulada.

Os cations divalentes e trivalentes presentes nas aguas duras formam sais
insolaveis com as moléculas de sabdo e detergentes, anulando a acdo da molécula
na formacéo das micelas, que sdo agregados tridimensionais de moléculas de sabéo
ou detergente, de modo que a parte apolar da molécula fica para dentro da micela e
a parte polar da molécula fica para o lado de fora da micela, em contato com a 4gua,
que também é polar. S&o as micelas que removem as substancias pouco solUveis na
agua (MOL, 1995).

Esse fenbmeno é conhecido na industria, pois aguas duras necessitam de um
gasto maior de sabdes ou detergentes. Esse fenbmeno também € conhecido domes-
ticamente, pois é visivel o quanto um sabdo ou detergente faz menos espuma em
aguas duras do que em aguas com baixos niveis de dureza.

Este trabalho se prop6s a desenvolver a zeolita LTA, e aplicar a sua eficacia

no método de abrandamento capaz de determinar a dureza da agua.

3.8 DIFRACAO DE RAIO X

O fendbmeno de difracdo de raios X por cristais resulta de um processo de es-
palhamento no qual os raios X sdo dispersos pelos elétrons dos &tomos sem alteracéo
no comprimento de onda. Um feixe difratado é produzido por tal dispersdo somente
quando certas condi¢cdes geométricas sao satisfeitas, 0 que pode ser expresso em
qualquer uma de duas formas, a equacédo de Bragg, ou a de Laue. O padrao de difra-
cao resultante de um cristal, que compreende tanto as posicfes como as intensidades
dos efeitos de difracéo, € uma propriedade fisica fundamental da substancia, servindo
nao apenas para sua rapida identificacdo, mas também para a elucidagdo completa
de sua estrutura, permite conhecer o tipo de estrutura cristalina de materiais e estimar
seu parametro de rede. Com estas informac¢des podemos, consultando tabelas, esta-

belecer a composicao quimica do cristal. (UNICAMP, 2023)

Esse detalhamento de amostra foi realizado no campus da Universidade Tec-

nolégica Federal do Paran& da cidade de Londrina.
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4 METODOLOGIA

O procedimento de preparacdo da zeolita A, consistiu basicamente em duas

etapas, Fabricagcao e Aplicacdo do produto.

Inicialmente foi preparado uma solucéo a 50% de Hidroxido de sodio, deixando
em agitacao por vinte minutos, até a completa solubilizacdo do sélido. O residuo in-
dustrial cedido pela empresa da regido de Apucarana, foi cortado em pequenos peda-
cos, a peca utilizada tinha uma massa de 3,8260g. Adicionou-se a peca de aluminio
na solucédo e deixou-se em imerséo por 72 horas, até dissolver o solido completa-

mente, apds o tempo, diluiu-se a solugdo em um baldo volumétrico de 1000 ml.

Em um béquer pesou-se o reagente metasilicato de sédio, com concentracao
de Silicio 0,141 mols, uma massa equivalente a 30,146g. Ao realizar a solucao, diluiu-
se em bal&@o volumétrico de 1000ml.

Ao Misturar a solugdo de metasilicato de sodio e hidroxido de sddio, colocou-
se no agitador magnético SL-91, sob aquecimento, durante 15 minutos, onde houve

mudanca na coloracao da solucao.

Separou-se dez Béqueres de plastico, contendo 150 ml de solucao, onde ob-
teve a formacéo do gel, e a separacéo das fases, como mostra a figura 4. Em tempos
distintos as dez amostras foram filtradas em papel qualitativo faixa azul, filtro pregue-
ado, lavado o sélido até o pH 10, secado na incubadora shaker com agitacéo orbital e
aquecimento modelo SL-222, por 24 horas a temperatura de 60 °C.

Realizado o mesmo procedimento para os dez béqueres, levou- se as amos-
tras para o Laboratdrio Multiusuario do campus UTFPR de Londrina, para a analise
de caracterizacao de Difracédo de raio X.

O Labmult-LD tem como objetivo a prestagéo de servicos disponibilizando a
sua infraestrutura de analise e apoio técnico qualificado de modo a contribuir e pro-
mover avangos nas pesquisas cientificas e tecnologicas desenvolvidas, atendendo as
demandas da comunidade interna e externa, publica e privada, com o uso comparti-
Ihado de seus espacos e equipamentos especificos, atuando isolada ou em colabora-
cdo com outras instituicdes. (UTFPR, 2022).

Ao realizar as analises de DRX, foi aplicado as zedlitas na remog¢ao de agua

dura, onde encaminhamos para uma empresa realizar as anadlises.
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Figura 3- Formacao do gel

Fonte: Autoria propria (2022).

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foi possivel a obtencdo da zedlita do tipo A, utilizando o residuo de aluminio,
em diferentes tempos de cristalizacdo e na metodologia descrita nesse trabalho. A
seguir, tem as imagens do processo nas etapas finais, apos retirada da solucdo o
sobrenadante, e realizado a filtragdo simples, com papel filtro pregueado.

Fonte: Autoria propria (2022).
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Figura 5- Material seco, caracterizado como Zedlita A

Fonte: Autoria propria (2022).

O efeito de tempo de sintese na natureza da formacéo da zedlita foi avaliado,
como descrito anteriormente, abaixo a tabela ressalta a diferenca de tempo na prepa-
racao dessas amostras e a massa final obtida na temperatura de 60°C. A nomencla-
tura das amostras foi dada de acordo o tempo (horas) de sintese variando de Zeo-24
a Zeo0-1248.

Tabela 2: Tempo de preparacdo das amostras

Amostras Tempo T final Massa f
Zeo-24 24 hrs 60 °C 3,1574g
Zeo-48 48 hrs 60 °C 3,1701g
Zeo-72  72hrs 60 2C 3,0304g
Zeo-168 168 hrs 60 ¢9C 3,0475g
Zeo-192 192hrs 60°C 3,9982¢g
Zeo-720 720hrs 60¢C 3,3153g
Zeo-744 744 hrs 60 eC 3,3279g
Zeo-1008 1008 hrs 60 °C 3,2870g
Ze0-1032 1032 hrs 60°C 3,3151g
Ze0-1248 1248 hrs 60 °C 3,0727g

Fonte: Autoria Prépria (2022).

Para a caracterizagdo das amostras foi analisado os resultados do difrato-
grama obtido, com a referéncia de zedlita A sintetizadas nas condicdes padrdes,
como mostra a figura 6 e figura 7.

O grafico apresenta a relagao de intervalo de varredura 26, versus intensidade/

(u.a). Havendo apenas variacdes nas intensidades dos picos. O padrédo de difragéo
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apresentado pelo material continua sendo zedlita A, mas com auséncia de alguns pi-

cos e impurezas do material.

Figura 6: Gréfico da difragédo de raios x das amostras
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Figura 7: Zedlita A condicBes padrdes
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Fonte: Padrdo de difracdo de p6 XRD ilustrando o produto zeélita A obtido... | Down-

load Diagrama Cientifico (researchgate.net)

Ao observar as amostras individualmente, foi possivel notar a quantidade de
picos encontrados, a amostra Zeo-48 e Zeo-192 obtiveram uma semelhanca de treze
picos. Nao foi caracterizado neste trabalho os elementos de impurezas encontrados
nas amostras fabricadas.

Para uma maior veracidade do produto, foi aplicado as zedlitas no abranda-
mento de agua, as amostras foram encaminhadas para uma empresa de Apucarana

e efetuada a analise.


https://www.researchgate.net/figure/XRD-powder-diffraction-pattern-illustrating-zeolite-A-product-obtained-by-means-of-the_fig3_262049830
https://www.researchgate.net/figure/XRD-powder-diffraction-pattern-illustrating-zeolite-A-product-obtained-by-means-of-the_fig3_262049830
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As analises de dureza para determinacéo de Calcio e Magnésio foram reali-
zadas pela metodologia de titulacdo com EDTA 0,01 mol de acordo com a referéncia.
Abaixo, encontra-se os resultados obtidos em porcentagem de dureza removida da
agua.

Tabela 3: Titulagcdo com EDTA para determinagdo de remocéo de dureza

AMOSTRA| Dureza removida %
Zeo-24 77,22672065
Zeo-48 89,87854251
Zeo-72 89,87854251

Ze0-168 79,3956044
Ze0-192 87,34817814
Zeo-720 70,23809524
Zeo-744 60,66433566

Ze0-1008 58,79120879

Ze0-1032 80,76923077

Ze0-1248 87,34817814

Fonte: Autoria Prépria (2022).

Figura 8- Gréfico percentual de remocéo de dureza
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Fonte: Autoria Prépria, 2023.

O gréfico acima e a tabela, aborda as porcentagens da remocao de calcio e

magnésio presente na agua, utilizando a zeolita LTA sintetizada.

Pode-se observar que as amostras sintetizadas entre 48 horas (Zeo0-48) e 72

horas (Zeo-72) obtiveram um melhor desenvolvimento na remocao de dureza,
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aproximadamente 90%. Vale ressaltar que para a industria esse tempo seria mais
viavel, para a produtividade e maximizacdo do tempo de producdo e qualidade no

abrandamento de agua.

Analisamos também que apos o tempo de 1032 horas, ou seja, 43 dias (Zeo-
1032) o indice de remoc¢do comecou a ter uma taxa crescente novamente. Uma ob-
servacao a ser feita para as amostras Zeo-744 e Zeo-1008, seria necessaria uma
duplicata para a veracidade dos valores, pois devido a pouca quantidade de material

para analise néo foi possivel fazer uma duplicata na titulacao.

No DRX das amostras Zeo-1008, Ze0-1032 e Zeo-1248, houve uma seme-
Ihanca nos picos em relagcéo ao drx da Zeolita padrdo A, mas na aplicacdo de abran-
damento de 4gua ndo obteve tanto éxito em porcentagem de remocao da dureza em

comparacdo a Zeo-48 e Zeo-72.

Acredita-se que a cristaliza¢do incompleta ou o tempo podem resultar em ze6-
litas A de baixa pureza ou com tamanhos de cristais menores, afetando suas proprie-

dades de adsorcéo, troca ibnica ou cataliticas.

Para uma maior veracidade desses dados, seria necessario submeter a novos

testes.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com a realizacédo do presente trabalho ficou evidente que foi possivel a pro-
ducéo da zedlita do tipo A, partindo de um residuo de aluminio, onde economicamente
€ um produto de baixo custo, visto que foi aproveitado um material que seria destinado
ao descarte, gerando um valor sustentavel.

Analisando o DRX da zedlita de sintese padrdo com os DRXs das amostras
sintetizadas, comprovou a caracterizagéo do cristal.

Os testes de adsorcdo com zeolitas aplicadas as matrizes de dureza mostra-
ram-se efetivos, uma vez que houve uma diminuicdo significativa da dureza total de
todas as amostras e em especial amostra dois (Zeo-48) e trés (Zeo-72), que apresen-
taram maior determinacdo na remoc¢ao de Magnésio e Calcio na agua, e tiveram dife-
rentes tempos para a sintetizacéo de cristalizagao.

Por fim, analisando os resultados obtidos com o da literatura, concluimos que
conseguimos sintetizar um sélido de alto valor agregado, economicamente favoravel

em producédo em larga escala.
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