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RESUMO

Nos ultimos 50 anos, o crescimento econdmico global aumentou acentuadamente,
sendo em grande parte devido a triplicacdo da extracao de recursos naturais e energia
que impulsionam a producdo e consumo. Esse crescimento impacta no meio ambiente,
principalmente na qualidade da agua e efluentes, ja que um tratamento inadequado dos
descartes industriais traz grande perigo, visto que residuos que contém metais pesados
e/ou substancias toxicas podem prejudicar ndo somente o0 ambiente aquatico, mas
também a saude humana. O processo de adsorcao € um dos métodos mais populares e
eficientes para o tratamento de efluentes, sendo utilizado principalmente na area
industrial a fim de reduzir a toxicidade dos mesmos. Os principais materiais utilizados
atualmente como adsorventes compreendem materiais inorganicos e organicos, sendo
as zeodlitas e o carvdo ativado os temas mais pesquisados. Recentemente, tem-se
estudado a aplicacao de geopolimeros como adsorventes; geopolimeros sdo compostos
inorganicos de base polimérica que possuem propriedades cimenticias e alta
estabilidade, produzidos a partir de aluminossilicatos a baixas temperaturas de forma a
se obter um material que possua rigidez, resisténcia mecanica e inercia quimica. A
grande vantagem na utilizacdo desse tipo de material é que além de matérias-primas
virgens como o caulim, podem ser utilizados em sua producéo residuos industriais, como
escorias e cinzas volantes o que diminui o custo final do produto, e permite uma producéo
em larga escala. Diante dessas afirmacdes, o presente trabalho buscou compreender a
evolucdo do uso dos materiais geopoliméricos como adsorventes nos ultimos 20 anos,
destacando o crescente nimero de estudos entre 2012 a 2021, além de elucidar de forma
integrativa as variaveis que envolvem a geopolimerizacao. A partir da literatura pode-se
constatar que os precursores utilizados (escérias de alto forno, metacaulim e cinzas
volantes), ativador, razdo Si/Al, pH, tempo e temperatura de cura, tempo de contato, e
também o tipo de ion a ser adsorvido devem ser levados em consideragéo para a escolha

do melhor adsorvente.

Palavras-chave: Geopolimeros. Adsorgao. Ativagéo alcalina



ABSTRACT

Over the past 50 years, global economic growth has increased sharply, largely
due to the tripling of natural resource and energy extraction that drive production and
consumption. This growth has an impact on the environment, mainly on the quality of
water and effluents, since an inadequate treatment of industrial waste poses great danger,
due to the presence of heavy metals and/or toxic substances that can harm not only the
aguatic environment, but also the human health. The adsorption process is one of the
most popular and efficient methods for the treatment of effluents, being used mainly in the
industrial area in order to reduce their toxicity. The main materials currently used as ad-
sorbents comprise inorganic and organic materials, with zeolites and activated carbon
being the most researched topics. Recently, the application of geopolymers as adsorbents
has been studied; Geopolymers are inorganic polymer-based compounds that have ce-
mentitious properties and high stability, produced from aluminosilicates at low tempera-
tures in order to obtain a material that has rigidity, mechanical resistance and chemical
inertia. The great advantage in using this type of material is that, in addition to virgin raw
materials such as kaolin, industrial waste such as slag and fly ash can be used in its
production, which reduces the final cost of the product, and allows for large-scale produc-
tion. scale. In view of these statements, the present work sought to understand the evo-
lution of the use of geopolymer materials as adsorbents in the last 20 years, highlighting
the growing number of studies between 2012 and 2021, in addition to elucidating in an
integrative way the variables that involve geopolymerization. From the literature it can be
seen that precursors such as slag exhibit better results at room temperature, while me-
takaolin and fly ash at higher temperatures (60 to 85°C). Factors such as pH, contact time,
and also the type of ion to be adsorbed must be taken into account when choosing the

best adsorbent.

Keyworks: Geopolymer. Adsorption.Alkali Activated Materials.
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1. INTRODUCAO

A preocupagao com os impactos ambientais gerados pelas atividades industriais,
transporte e energia, bem como a preservacédo dos recursos naturais, fizeram com que
ao longo da histéria, especificamente no ano de 1970, fosse oficializado pelas Nacbes
Unidas o Ano do Meio Ambiente e desde entédo, surgiram conferéncias mundiais para
discussdes sobre o tema [1].

Nos ultimos 50 anos, o crescimento econdmico global cresceu quase cinco vezes,
sendo em grande parte devido a triplicacdo da extracao de recursos naturais e energia
gue impulsionam a producao e consumo. O bem-estar humano esta intimamente ligado
a capacidade e manutencao dos sistemas naturais da Terra, 0s quais sdo limitados e
vem se esgotando de forma exponencial nas ultimas décadas [2].

Atualmente, a poluicdo ambiental devido a contaminacédo da agua tem sido um
tema muito discutido, devido a gravidade do problema. O tratamento inadequado de agua
e efluentes industriais traz grande perigo, devido a presenca de metais pesados e/ou
substancias toxicas que podem prejudicar ndo somente o ambiente aquético, mas tam-
bém a saude humana [3].

De acordo com a norma ABNT 10004, residuo solido pode ser definido como todo
residuo no estado sélido ou semissolido, além de lodos e alguns liquidos, que tenham
em sua composi¢do componentes que tornem inviavel o seu langamento na rede publica
de esgotos ou corpos de agua. Além disso, de acordo com as propriedades fisicas, qui-
micas e infecto-contagiosas, os residuos podem ser divididos basicamente em duas clas-
ses: classe | - perigosos e classe Il - ndo perigosos, sendo o ultimo subdividido em dois
tipos, A - inertes e B - ndo inertes [4].

Para o controle do lancamento de efluentes em corpos hidricos, o tratamento de
efluentes é de grande importancia, e pode ser considerado como fundamental para o
gerenciamento de residuos. Apesar de possuir uma legislagdo complexa que varia de
acordo com a regiao e localizacdo da industria, o tratamento de efluentes realizado de
forma eficaz é capaz de separar poluentes que estejam em solugdo ou suspenséo de
forma a imobiliza-los para que entdo possam ser separados [5].

Os meétodos utilizados no tratamento de efluentes estdo diretamente ligados ao
tipo de residuo tratado, podendo ser destacados como mais utilizados os métodos fisicos,
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em que ha a separacao de fases, como sedimentacéo, centrifugacao e filtracdo. E tam-
bém métodos por troca ibnica, adsorcdo ou coagulacao [6].

O processo de adsorcao € um dos métodos mais populares e eficientes para o
tratamento de efluentes, sendo utilizado principalmente na area industrial a fim de reduzir
a toxicidade dos mesmos. E um método de transferéncia de massa em que s&o utilizados
sélidos com capacidade de concentrar em sua superficie substancias liquidas ou gaso-
sas, possibilitando que ocorra a separacao de fases de um fluido. Existem basicamente
dois tipos de processo, a adsorcao fisica ou adsor¢cdo quimica. A primeira, ocorre por
forcas de atracdo (Van der Waals) que fazem com que as substancias fiquem aderidas
ao solido e a segunda ocorre a partir de interacdes quimicas que se assemelham a rea-
¢cOes, em que ocorre o rearranjo e mudanca de forma de orbitais [7,8].

Os principais materiais utilizados atualmente como adsorventes compreendem
tanto a materiais inorganicos como organicos, sendo as zedlitas e carvao ativado os te-
mas mais pesquisados [9].

Materiais geopoliméricos vem sendo amplamente estudados nos uGltimos anos
como alternativa aos materiais convencionais, visto que 0S mesmos se mostram promis-
sores na producao de adsorventes, tendo em alguns casos o empenho comparavel aos

materiais ja utilizados [10].

2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

O uso dos materiais geopoliméricos como adsorventes no tratamento de efluentes
vem se mostrando como um campo amplo de estudo, de maneira que a caracterizacéo
dos materiais e seu processamento tem sido analisados de forma individual, ndo ocor-
rendo uma comparacao com relagdo ao desempenho entre os diferentes materiais, o que
justifica o objetivo do presente trabalho, para verificar a eficiéncia e conclusdes ja expos-
tas na literatura sobre o tema.

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo comparativo sobre a viabilidade do
uso de materiais geopoliméricos no desenvolvimento de adsorventes para o tratamento

de residuos, visando comparar os resultados obtidos por diferentes autores e destacar a
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eficiéncia ou ndo encontrada. Para a construcdo desse trabalho, tem-se como objetivos
especificos:
e Analisar os principais materiais comumente utilizados na industria e a evolucéo
temporal em funcéo da quantidade de publicacdes encontradas de 2000 a 2021.
e Analisar a evolucédo temporal de materiais geopoliméricos como adsorventes em
funcdo da quantidade de publicacbes encontradas a partir dos anos 2000.
e Elencar os métodos de producdo de adsorventes geopoliméricos de forma com-
parativa e relacionar com o potencial de adsorcao.

3. REVISAO DA LITERATURA

O descarte de efluentes € um processo presente em muitos setores industriais, e
0 seu tratamento pode ser considerado como uma etapa indispensavel para preservagao
ambiental, além de ser uma obrigacao legal, j& que quando feito de forma inadequada
pode influenciar negativamente a qualidade dos recursos hidricos, impactando
diretamente na conservacdo do solo, na preservacdo da vida marinha, nos recursos
naturais e na vida humana [11].

Para que se possa determinar a classificacdo de um determinado residuo sélido
deve-se levar em considerag&do o processo que o deu origem, qual a sua composicao e
caracteristicas e a realizacdo de uma comparacdo com uma listagem de substancias
consideradas prejudiciais a salde humana e do meio ambiente [4].

A gestéo eficiente de residuos constitui um procedimento que visa usar recursos
naturais de forma que, através de praticas sustentaveis, 0 meio ambiente seja impactado
nao s6 no momento atual, mas também a longo prazo, para futuras geragdes. Segundo
a I1SO 14.0001/15, a gestédo de residuos deve se basear na metodologia PDCA (Plan, Do,
Check, Act), estabelecendo o planejamento para o gerenciamento de residuos, reali-
zando todas as etapas de tratamento estabelecidas, verificando a eficiéncia do processo
e se o tratamento estd de acordo com as leis municipais e federais, e tomar acdes que

visam a melhoria do processo [11].
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Legalmente, o gerenciamento de residuos solidos e suas diretrizes estao dispostos
na Politica Nacional de Residuos Sdlidos (Lei 12.305/10), que direciona a responsabili-
dade quanto ao tratamento e descarte de residuos e torna obrigatério que toda pessoa
juridica elabore e siga um PGRS (Plano de Gerenciamento de Residuos Solidos), le-
vando em consideracdo a classificacdo de residuos dispostas na instrucdo normativa
n°13, de 18 de dezembro de 2012. Além disso, a resolucdo CONAMA 357 e 430 deter-
mina os principais parametros e padrdes para que o efluente industrial possa ser lancado
em corpos de agua receptores [11,12].

3.1 Tratamento de Efluentes

Um solido pode ter sua composicdo organica ou inorganica e ainda conter particu-
las dissolvidas ou em suspensédo. A definicdo de soélidos dissolvidos ou em suspensao
pode ser realizada a partir do didametro de particula. Para valores menores que 1,2um
teremos um solido dissolvido, e para maiores, em suspenséao. [13].

O tratamento de efluentes pode ser definido como uma série de processos fisicos,
guimicos ou bioldgicos que visam a remocéao de poluentes e assim atender a legislacao.
Os processos fisicos incluem gradeamento, peneiramento, sedimentacdo e flotacdo e
visam a separacao de solidos em suspensédo sedimentéveis e/ou flutuantes, além da re-
mocao de matéria organica e inorganica por filtracdo em areia ou por membranas (micro
e ultrafiltracdo); os processos quimicos constituem aqueles que necessitam da utilizacao
de agentes quimicos para remocao de matérias organicas ou inorganicas, como 0s agen-
tes de coagulacao, neutralizacdo de pH, agentes oxidantes ou floculantes; os processos
bioldgicos realizam a remoc¢ao de matéria organica dissolvida ou em suspenséo, através
da formacé&o de flocos biologicos [13].

A definicdo das etapas de um tratamento de efluentes deve levar em consideragao
as caracteristicas e composicdo dos mesmos, para que se possa estabelecer operacdes
pertinentes e eficientes. O fluxograma do processo e suas possiveis etapas estao resu-

midos na figura 1.
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Figura 1 - Fluxograma com etapas do tratamento de efluentes industriais

Gradeamento e Sedimentacao
Peneiramento Preliminar

Tratamento | Decantagdo

Biolégico Equalizacao

Primaria

Decantacao
Secundaria

_____________

Fonte: Adaptado de [14]

As etapas destacadas em amarelo na figura 1, correspondem as operacdes de
tratamento primario que visam a remocao de poluentes grosseiros e de facil retirada, em
verde operacfes de tratamento secundario, correspondendo a etapas para remocao de
nutrientes e/ou microrganismos, € em roxo, o0 tratamento terciario, que corresponde a
parte mais importante na tratativa deste trabalho. A linha tracejada para o tratamento
secundario indica que essa etapa pode ou nao ocorrer, dependendo do efluente a ser
tratamento na ETE (estacéo de tratamento de efluentes).

O tratamento terciario visa a remocao de poluentes especificos que ndo sao re-
movidos pelos tratamentos anteriores, e que podem incluir nitrogénio, fésforo, metais pe-
sados, compostos nao biodegradaveis e outros [14]. As principais técnicas utilizadas para
a remocao desses compostos sdo 0s processos oxidativos avangados (POAs), separa-
céo por membrana e adsorcéao.

No intuito de baratear custos a adsor¢cédo se mostra um processo eficiente e vem

sendo amplamente estudada para o uso de diferentes tipos de adsorventes [15].
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3.2 Adsorgéo

A técnica de adsorgéo se baseia na transferéncia de massa, através da capaci-
dade de alguns sélidos de concentrar em sua superficie substancias especificas a fim
realizar sua separacao de um liquido ou efluente. O componente que é adsorvido € de-
nominado de adsorvato e a superficie em que fica retido recebe o nome de adsorvente.

A classificacdo da adsorcéo pode ser realizada levando-se em consideracao o tipo
de forca envolvida, podendo ser quimica (quimiossor¢éo) ou fisica (fisissor¢céo). No pri-
meiro caso ha uma troca ou partilha de elétrons gerando uma reacéo quimica, enquanto
no segundo caso ha apenas uma interacdo entre particulas, atribuidas as forcas de Van
der Waals. A quimiossor¢cao ocorre de forma especifica para apenas alguns compostos
que conseguem se ligar aos sitios ativos enquanto que a fisissor¢ao é inespecifica.

A caracterizacdo de um bom processo de adsorcédo deve levar em consideracéo
fatores que abranjam o adsorvato, o adsorvente e o meio. ISso porque as interacdes entre
as particulas irdo depender diretamente desses fatores, que incluem, para o adsorvente:
a area superficial, tamanho de poro, densidade, grupos funcionais presentes; para o ad-
sorvato: tamanho da molécula, solubilidade, acidez ou basicidade; e para o meio incluem:
pH, temperatura e natureza do solvente.

O pH é um dos fatores mais importantes a se considerar no processo de adsor¢cao
ja que determina as cargas superficiais do adsorvente e influencia no tipo de interacéo
adsorvato/adsorvente. A referéncia para a medida do pH é realizada a partir do chamado
ponto de carga zero (pHpzc), onde as cargas superficiais positivas e negativas estdo em
equilibrio. Para valores em que o pH<pHpzc teremos uma superficie carregada positiva-
mente e a adsorcdo de anions sera favorecida; para valores de pH>pHpzc teremos uma
superficie carregada negativamente e entdo a adsorcado de cations sera favorecida. A
importancia deste conceito se da pelo fato de que as cargas de adsorvato e adsorvente
devem ser opostas para que haja uma maior interacédo entre elas, o que pode ser preju-
dicado por uma repulsao eletrostatica, quando as cargas forem iguais.

A figura 2 apresenta um exemplo de como a variagéo do pH pode afetar a remocao
de metais pesados. O valor de referéncia do estudo € de 50mg de metal para 1g de

zeodlita.
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Figura 2 - Variacdo na remocao de ions cadmio(ll), cromo(lll), manganés(ll) e niquel(ll)

de acordo com o pH.
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Fonte: [35]

Quando um adsorvente entra em contato com uma solugcdo contendo solutos
dissolvidos, a adsorcdo ocorrera até que o equilibrio seja alcancado. O estudo do
equilibrio avalia o ponto em que a concentracdo de soluto na solucdo permanece
constante, que corresponde ao momento em que os fendmenos de adsorcao e dessorcao
ocorrem simultaneamente; através do ponto de equilibrio pode-se determinar a
capacidade de adsor¢ao para cada material.

A partir da capacidade de adsorcao (q) e da concentracao de soluto na fase liquida
(Ce) pode-se tragar curvas caracteristicas do processo de adsor¢cdo chamadas de
isotermas. Os diferentes tipos de isotermas podem trazer informacdes valiosas a respeito

do processo de adsor¢céo, como mostrado na figura 3.
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Figura 3 — Tipos de isotermas caracteristicas de adsorcéo
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Fonte: [16]

Para as isotermas lineares, a quantidade de ions adsorvidos € proporcional a
guantidade de ions presente na solucdo, néo indicando uma capacidade de adsorcéao
maxima. Para as isotermas favoraveis a quantidade de adsorvato sera superior a quanti-
dade de ions presente na solugcédo até mesmo em baixas concentracdes e as isotermas
desfavoraveis indicam que o adsorvente ndo apresenta boa capacidade de adsorcdo
mesmo em altas concentracdes de adsorvato no liquido.

Para ajustar dados experimentais obtidos pela técnica de adsor¢éo diversas equa-
cOes foram propostas para explicar a relacdo gXC. Como principais € mais comumente
utilizadas pode-se citar os modelos de Langmuir e Freundlich.

O modelo de Langmuir parte do pressuposto de que no equilibrio os fenbmenos
de adsorcéo e dessorgcédo ocorrem a uma mesma velocidade e de que a velocidade de
adsorcao é proporcional a concentracdo de adsorvato no liquido. Para este modelo as-
sume-se que todos os sitios ativos possuem a mesma energia, ou seja, sdo homogéneos,
de que a adsorgéo ocorre em uma Unica camada (monocamada) e que existe um ndmero
definido de sitios que s6 podem ser ocupados por uma Unica molécula [16].

O modelo de Freundlich foi um dos primeiros a serem equacionados e considera
o0 so6lido adsorvente como heterogéneo, composto por diferentes sitios de adsor¢céo com

diferentes energias. Este modelo considera ainda que o processo de adsor¢ao ocorre em
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multicamadas e que ndo ha a necessidade de um completo preenchimento da superficie
(para a formacgéo de uma Unica camada) [16].

Apesar de serem muito utilizados na interpretacéo de dados experimentais, 0S mo-
delos citados consideram a capacidade de adsorcao para apenas um ion em solugéo.
Para solucdes reais, entretanto, tem-se a presenca simultanea de diversos adsorvatos
gue competem pelos sitios de adsorcéao. Infelizmente poucas equacdes foram desenvol-
vidas para tratar desse quesito, sendo a maioria empiricas e outras baseadas no modelo
de Langmuir.

Este fato deve ser considerado ja que para ions metalicos por exemplo a capaci-
dade de adsorcéo sera proporcional a capacidade do mesmo na presenca de outros ions
e sua capacidade de adsorcao quando sozinho. Essa razao pode contribuir para o enten-
dimento do mecanismo de adsor¢ao que pode ser promovido ou suprimido pela presenca
de outros ions [16].

Além do equilibrio de adsorcéo é necessario levar em consideracao a cinética de
adsorcdo. Ela pode ser definida como a taxa de adsorvato removida da fase liquida em
funcdo do tempo, envolvendo a transferéncia de massa dos componentes do liquido para
o interior das particulas de adsorvente. Esse processo pode acontecer por diferentes
mecanismos, sendo eles: transferéncia de moléculas para a superficie externa do adsor-
vente através do filme liquido, difusdo no poro e difusdo na superficie.

A figura 4 apresenta de forma ilustrativa os processos envolvidos na cinética de

adsorcao.
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Figura 4 — Etapas envolvidas na cinética de adsorcéo
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Fonte: Adaptado de [16]

A velocidade de adsorcao pode ser afetada pela concentracéo inicial de adsorvato,
pela temperatura, pelo grau de agitacao, tamanho de particula e distribuicdo do tamanho
de poro. Para os adsorventes comumente usados nesse tratamento, observa-se uma
larga distribuicdo no tamanho de poros, o que influencia diretamente nos mecanismos
em que a difusédo ocorre.

De acordo com a IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry), os
poros podem ser classificados em trés categorias:

- Para poros com largura menor que 50nm, sdo chamados macroporos
- Para poros com largura entre 2 e 50nm, sdo chamados mesoporos
- Para poros com largura maior que 2nm, sdo chamados microporos
O termo nanoporo tem sido utilizado para englobar as trés categorias definidas,

utilizando um limite superior de 100nm [41].

3.2.1 Materiais adsorventes

Dentre os materiais utilizados para a adsor¢cdo, o mais citado na literatura é o
carvao ativado. Sado materiais carbonaceos que possuem distribuicdo de tamanho de
poros e atividade quimica dependente da fonte da matéria-prima. Apresentam estrutura
microcristalina, ndo grafitica, e podem conter caracteristicas acido/base, dependendo das

condi¢des de seu processamento e da temperatura de oxidagéo.
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O principal fator encontrado no carvao ativado e que o torna tao versatil para di-
versas aplicacdes € a sua superficie interna, que varia de 500 a 2000m#/g e a sua alta
porosidade, que permite com que esse material consiga adsorver uma ampla gama de
moléculas e ions, como metais, corantes, fendis, etc. [17].

Um segundo material a ganhar destaque nos estudos de adsor¢ao sao as zedlitas.
Formadas a partir da precipitacéo de fluido contidos nos poros das rochas sedimentares,
atraves de processos hidrotérmicos ou até mesmo de atividades vulcanicas, as zedlitas
apresentam estrutura tridimensional cristalina com tetraedros do tipo TO4 em que T nor-
malmente corresponde a um atomo de Si e Al e podem ter sua origem natural como
mencionada ou sintética [18].

A distribuicdo de tamanho de poro para as zedlitas depende da quantidade de
ligagbes do tipo T-O-T existentes, variando de acordo com o nimero de oxigénios pre-
sentes e que formam as aberturas dos anéis. Sao consideradas materiais microporosos
gue podem ter o tamanho de poro menor que 0,4nm até 2nm.

Apesar da ampla utilizacdo desses materiais como adsorventes, custos de fabri-
cacdo e operacdo fazem com que alternativas economicamente mais viaveis sejam su-
geridas em pesquisas, o0 que torna comum a utilizacdo de materiais como casca de arroz,
bagaco de cana de agucar, serragem, cinzas volantes e outros para o desenvolvimento

de novos adsorventes, tais como 0s materiais alcalinamente ativados [19].

3.2.2. Materiais Alcalinamente Ativados

Os materiais alcalinamente ativados (MAA’s) sao obtidos a partir do ataque
alcalino de matérias-primas ricas em aluminossilicatos amorfos, dependendo da
composicdo quimica das matérias-primas precursoras, 0s MAA’s podem ser
classificados em duas categorias: a primeira com materiais com alto teor de calcio e uma
segunda com baixo teor de calcio, a qual os geopolimeros se incluem, sendo o padréo
de ativagdo a maior diferenca entre as categorias.

De acordo com o Handbook of Alkali-activated Cements, Mortars and Concretes

[21], pode-se dividir os MAA’s em trés categorias:
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e “Sistema (Na,K)20 — CaO — Al203 — SiO2 — H20, Modelo 1: neste modelo, materiais
ricos em calcio e silicio, como a escoéria de alto forno (SiO2 + CaO > 70%), sédo
ativados em condic¢des alcalinas relativamente moderadas. Nesse caso, o principal
produto da reacdo é um gel C-A-S-H (silicoaluminato de calcio hidratado),
semelhante ao gel obtido durante a hidratacdo do cimento Portland, que absorve
o Al em sua estrutura.”

A ativac@o das escorias ocorre basicamente em trés fases, primeiramente ha a
dissolucédo do sdlido, onde quebram-se as ligacbes covalentes, e forma-se um
silicato hidratado do tipo C-S-H, em seguida ocorre a formacéo de uma estrutura
de coagulacdo, onde aumenta-se a concentracdo de ions Ca?* e SiO4* e ocorre a
saturacédo do sistema, o que faz com que nicleos se precipitem e formem entdo o
geosilicato.

A figura 5, apresenta um modelo te6rico de mecanismo de ativacdo alcalina

ocorrida nas escorias de alto forno.

Figura 5 — Modelo tedrico de ativacao alcalina para escorias de alto-forno

Alkaline solution C-S-H formation  outer C-S-H

Inner C-S-H

Fonte: [21]

Glukhovsky and Krivenko (Glukhovsky, 1967, 1994; Krivenko, 1994) resumem a
ativacao alcalina com uma série de reac¢fes, conforme mostrado abaixo:
=Si—0"+Rt->=S5i—0-R
=Si—-0—-—R+ OH -»=S8i—0—-R-0H"
=Si—0—-R+ OH + Ca** ->=Si—0—Ca—OH + Ca?**
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Esses autores propdem que os cations R*, no inicio da hidratacdo, funcionam
apenas como catalisadores na troca idnica com o cation Ca?* e que ao longo da reacéo,

0S mesmos sédo absorvidos pela estrutura formada [21].

e “Sistema (Na,K)20 — Al203 — SiO2 — H20, Modelo 2: nesse modelo, precursores
como o metacaulim e as cinzas volantes tipo F (provenientes de usinas de
termoelétricas a carvdo) sao ativados devido a presenca principal de aluminio e
silicio, com baixos teores de Oxido de calcio (CaO). Nesse caso, sd0 hecessarias
condicBes de trabalho mais agressivas para iniciar as reacdes (meios altamente
alcalinos e temperaturas de cura de 60 — 200°C). O principal produto da reacgéao
formado neste caso € um polimero alcalino inorganico tridimensional, um gel N,K-
A-S-H (aluminossilicato alcalino hidratado) que pode ser considerado um
precursor da zeolita. Este gel também atende aos nomes de geopolimero ou

polimero inorganicos.

e O terceiro modelo consiste em uma combinacdo dos dois anteriores, onde o
produto seria um novo tipo de ligante conhecido como material alcalino misturado
ou hibrido, formado como resultado da ativacdo de materiais com contetdo de
CaO + SiO2 + Al203 > 20% [37]. Essas misturas podem ser divididas em dois
grupos, o primeiro inclui materiais com baixo teor de clinquer de cimento Portland
e alta propor¢éo (>70%) de adi¢cBes minerais (exemplos: cimento + escoria de alto
forno, cimento + cinza volante, cimento + escoria de alto forno + cinza volante). O
segundo grupo contempla misturas sem cimento Portland: escoéria de alto forno +
cinzas volantes, escoria de fésforo + escoria de alto forno + cinzas volantes e

outros parecidos [38].
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3.2.2.1. Materiais Geopoliméricos

Os geopolimeros sdo compostos inorganicos de base polimérica que possuem
propriedades cimenticias e alta estabilidade quimica, produzidos a partir de
aluminossilicatos a baixas temperaturas de forma a se obter um material que possua
rigidez, resisténcia mecanica e inercia quimica.

Também chamados de polissialatos, 0s geopolimeros possuem estrutura
tetraédrica de SiOs4 e AlO4, que se ligam alternadamente e compartilham todos os
oxigénios do vértice. Os cations alcalinos e alcalino-terrosos balanceiam as cargas
negativas do AI**, tornando assim o sistema eletricamente neutro.

De forma geral, a formula empirica é

Mn [(SiO2)z. AlOz]n . wH20 [20]
onde,
M — é um cétion (Na*, K*, ou Ca?*)
n — é o grau de polimerizacéo
z-éigualal,2ou3

w — é o grau de hidratacéo

A estrutura tridimensional dos geopolimeros leva em consideracdo o arranjo
espacial do silicio e do aluminio, e formam unidades de repeticdo que se policondensam,
mudam de forma e endurecem rapidamente a baixas temperaturas. A Figura 6 apresenta

a estrutura dos sialatos.
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Figura 6 — Estrutura tridimensional geopolimérica
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Fonte: [20].

Os geopolimeros sao obtidos pelo processo de ativacao alcalina de aluminossilicatos,
por meio da hidratacdo destes com substancias dos grupos alcalino e alcalino-terrosos,
como hidroxidos, sais de acidos fracos ou fortes, ou ainda sais silicatados. Para que o
processo ocorra de forma eficaz, primeiramente os aluminossilicatos devem sofrer um
tratamento térmico para perda de agua e para mudanca na coordenac¢do do ion aluminio
com oxigénio, de forma que a estrutura chegue a um estado praticamente amorfo, com
entropia elevada, e entdo possa se combinar quimicamente com outras substancias. E
devido a esse motivo que, cinzas volantes (queima do carvao), cinzas vulcanicas e p6 de
telha ou tijolo, podem ser matérias-primas em potencial para esse tipo de ativacéo.

Vale ressaltar que, os mecanismos que envolvem o processo de ativacao alcalina
ainda estao sendo discutidos devido a diversos fatores que podem interferir no processo,
como o tipo de substancia ativadora, as substancias envolvidas, bem como o grau de
polimerizacao, taxa de cristalizagéo, entre outros.

O metacaulim ¢é uma matéria-prima muito estudada na obtencdo dos
geopolimeros. Sua formagé&o ocorre a partir do tratamento térmico do caulim, entre 500
a 950°C aproximadamente, o que permite que haja a perda de grupos hidroxilas no
material e que o aluminio mude sua coordenacdo de octaédrica para tetraédrica,
permitindo assim a formacao de uma estrutura amorfa com grande poder reativo [20]. A

figura 7 mostra simplificadamente, o0 método de reacdo alcalina realizado para essa



matéria-prima.

Figura 7 - Processo de ativacao alcalina tendo metacaulim como matéria prima
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Fonte: Adaptado de [23]

A obtencéo de geopolimeros pode ainda ocorrer através do uso de cinzas volantes
provenientes das usinas de carvao. A combustao ocorre com temperaturas entre 1200 a
1600°C, e podem ser geradas cinzas tipo volante ou pesadas.

ApoOs a fuséo das particulas minerais, as cinzas sao transportadas por gases de
combustéo até precipitadores, onde ocorre a coleta e armazenamento nas jazidas.

A composicdo das cinzas volantes consiste basicamente por 6xidos de silicio

(SiO2), de aluminio (Al203), de ferro (Fe203) e de célcio (CaO), e quantidades minoritarias
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de oOxidos de magnésio, potassio, de sodio, titanio e sulfatos; caracteristicas e
propriedades como finura, teor de 6xidos, morfologia irdo depender da fonte de carvao
mineral, das condi¢cdes de combustao e do sistema de coleta [24].

Segundo a ASTM C618, as cinzas volantes podem ser classificadas em trés tipos,
C, F e N, segundo a sua composicdo majoritaria. A tabela 1 apresenta as composicdes

para os diferentes tipos de cinzas volantes existentes.

Tabela 1 — Classificacao de cinzas volantes segundo a norma ASTM C618

Classe da cinza volante N F C
5102 + Al;_o; + .Fe;o;., minimo % ?0,0 ?{},{} 50,0
SO;, maximo 4,0 5,0 5,0
Quantidade de umidade, maxima % 3,0 3,0 3,0
Perda ao fogo, % 10,0 6,0 6,0
Fonte: [24]

As particulas de cinzas volantes sdo normalmente esféricas podendo ser ocas ou
em formatos menores. Apresentam heterogeneidade de particulas e incluem fases
vitreas e cristalina (mulita, quartzo e 6xidos de ferro) que conferem a cinza volante uma
superficie densa e estavel que recobrem os constituintes internos porosos e amorfos
fazendo com que o material apresente baixa reatividade [24].

A ativacao alcalina das cinzas volantes permite que o material se torne mais reativo
e que tenha a capacidade de se policondensar para formar um geopolimero. De um modo
geral a performance das cinzas volantes é inferior quando comparadas ao metacaulim,
sendo necessario a utilizacdo de temperatura para a cura do material e ganho de

resisténcia mecanica [24].
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3.2.2.2 Aplicacgbes

Ao longo dos anos, pesquisadores evidenciaram que o controle da ativacao alcalina
permite criar diferentes estruturas para diferentes aplicagcdes. Purdon [20] demonstrou
que as fases presentes no geopolimero final dependem do pH do meio, tipo de
aluminossilicato utilizado e condi¢cfes de sintese [20].

Os materiais geopoliméricos encontram um campo de aplicacdo praticamente em
todos os setores industriais e tecnoldgicos, justamente por essa capacidade de se ajustar
como citado acima. As propriedades incluem alta resisténcia mecanica, resisténcia ao
fogo, elevada inércia quimica, além de possuir uma estrutura atbmica que permite
intercambio ibnico, que permite sua utilizacdo para imobilizar residuos toxicos, metais
pesados e materiais radioativos [20].

A grande vantagem na utilizacdo desse tipo de material € que além de matérias-
primas virgens como o caulim, podem ser utilizados em sua producdo residuos
industriais, como cinzas volantes, palha de arroz e restos da construcao civil, o que
diminui o custo final do produto, e permite uma producao em larga escala.

A nivel atbmico, Davidovits [25] resume os campos de aplicacdo conforme a razéo
Si/Al presente no material, sendo que raz6es mais baixas, produzem materiais com alta
resisténcia mecanica, aplicados a construcdo civil e a medida que essa razdo aumenta,
obtém-se produtos mais tecnoldgicos, como compdsitos ou resisténcia ao fogo [25].

A figura 8 apresenta as aplicacdes encontradas para 0os materiais geopoliméricos

em funcdo do aumento da razédo Si/Al.
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Figura 8 — Aplicacdes de materiais geopoliméricos em funcdo da microestrutura
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4. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacéo deste trabalho utilizou-se como principal metodologia de estudo
a analise integrativa de publicacBes cientificas a partir da plataforma eletrénica de
periodicos da CAPES (Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior),
que consiste em um acervo de publicagbes nacionais e internacionais oriundos de
diferentes revistas cientificas. Foram considerados na pesquisa artigos, teses e
dissertagOes a fim de avaliar a evolugcao e publica¢des existentes sobre o tema.

A construcao dos resultados foi realizada em duas etapas: a primeira consistiu em
analisar quantitativamente as principais matérias-primas utilizadas nos processos de ad-
sorcao atraves da leitura e selecdo de artigos, considerando os ultimos 20 anos de pes-
quisas realizadas (de 2000 a 2021). Foram critérios de excluséo: publica¢cdes que nao
continham o tema abordado e publicagdes apenas com citagées sobre o tema.

A busca no portal da CAPES se deu pela utilizacdo das palavras-chave em in-

” “* ti) “* ” “*

glés:“adsorption”, “water treatment”, “effluent”, “adsorbent”, “activated carbon”, “zeolite”,
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tH 113

“biochar”, “geopolymer”, que foram combinadas da seguinte forma: “(efluent treatment

” “

AND adsorption)”, (water treatment AND adsorption)”, “(carbon activated AND adsor-

ption)”, “(zeolite AND adsorption)”, “(biochar AND adsorption)”, “(geopolymer AND adsor-
ption)”,”(geopolymer AND adsorbent)”, e das palavras-chave em portugués: “efluentes”,
e “adsorcao’.

Os operadores booleanos “AND”, e “()” foram utilizados a fim de restringir os resul-
tados encontrados e facilitar a analise de dados. O sistema de busca avangada permitiu
a restricao de titulo e assuntos que continham os termos em questéo.

A segunda parte deste estudo se deu a partir da leitura e selecéo de publicactes
gue continham os principais métodos de preparacéo de geopolimeros para o tratamento
de efluentes, a fim de elencar as principais caracteristicas de cada método e os fatores
gue contribuem para a eficiéncia ou ndo do processo, para que ao final se pudesse de-
terminar uma linha de pesquisa vantajosa a ser seguida posteriormente.

Para organizar os artigos encontrados de acordo com cada tema e para que pu-
dessem ser excluidos artigos duplicados utilizou-se do software Zotero, que consiste em

um programa de gerenciamento e compartilhamento de referéncias bibliograficas.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O levantamento bibliografico para este trabalho foi realizado com base no método
de revisdo bibliografica integrativa para que o leitor, se assim desejar, possa reproduzir

e verificar o método.

5.1 Andlise quantitativa para os principais materiais utilizados como fil-

tros e adsorventes ao longo dos anos.

A primeira busca realizada para iniciar a revisdo integrativa se deu através do uso
das palavras chave em portugués: efluente “(filtragdo OR adsorgéo)”, para as quais a
plataforma da CAPES retornou 486 artigos. A busca utilizando artigos nacionais teve
como objetivo encontrar os principais termos envolvidos no tema, de forma a facilitar as

pesquisas posteriores.
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Foram utilizados como critérios de incluséo artigos que continham no titulo as pa-
lavras-chaves em questdo e se o resumo continha informacdes relevantes e como crité-
rios de excluséo artigos que estavam fora do tema ou em duplicidade. Foram seleciona-
dos a partir dos resumos 52 artigos, os quais diziam respeito a técnica de adsor¢ao.

Pode-se observar que os temas mais estudados estéo relacionados a utilizacao
do carvao ativado granular comercial, representando 32,7% dos artigos, as zedlitas com
13,5%, o biocarvao com 30,8% e os argilominerais com 23,1%.

A figura 9 apresenta o gréfico que representa a quantidade de artigos em relacao
aos materiais utilizados como adsorventes, em que Z sdo as zeolitas, BC o biocarvéo,
CA o carvao ativado e AM os argilominerais.

Os dados utilizados para a producdo do gréfico estdo dispostos no Apéndice A.

Figura 9 — Grafico com a relacéo tipo de material x quantidade de publicacdes nacionais

para adsorcéo
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Fonte: Elaboracédo propria

A patrtir do grafico pode-se observar que o carvao ativado granular, o biocarvao e
os argilominerais foram os materiais mais utilizados na producao de adsorventes, porém

0s artigos que representam a parcela de argilominerais néo diziam respeito a apenas um



33

tipo de argila, o que dificultaria a consisténcia de resultados para comparacao, por essa

razao optou-se pela utilizacdo dos dados das zedlitas.

5.2 Estudo quantitativo da evolucado do uso de materiais adsor-

ventes ao longo do tempo

Essa etapa consistiu em determinar a quantidade de artigos encontrados para
cada tipo de material selecionado: carvao ativado granular, zedlita e biocarvao. A utiliza-
cao da plataforma online se deu de forma conjunta com o aplicativo Zotero, para que de
forma ordenada se pudesse contabilizar os artigos e para que se pudesse eliminar as
duplicatas presentes. O aplicativo funciona através da importacdo de dados da CAPES,
através do download dos arquivos no formato “RIS”, que foi feito diretamente da plata-
forma. Vale ressaltar também que a busca foi restringida através de uma busca avancada
considerando titulos e assuntos que continham as palavras-chave.

O carvao ativado € um dos materiais mais antigos e utilizados para o processo de
adsorcdo. Registros histéricos de 2000 a.C mostram que 0s egipcios ja utilizavam esse
material para purificacdo da agua, porém foi apds a segunda guerra mundial, com a ne-
cessidade de purificar 0 ar que seu uso se tornou popular, através da mascara de gas
[17]. Para a busca realizada, considerando os ultimos 20 anos, utilizando-se o termo tra-
duzido para o inglés “activated carbon”, foram encontrados 4836 artigos, dos quais pu-
deram ser selecionados 3456 artigos que correspondiam ao tema. Como citado anterior-
mente, o carvao ativado ja era um material muito utilizado, o que se confirmou durante
as pesquisas que, retornaram em média 100 artigos por ano, com um crescimento gra-
dativo, como mostrado no grafico na figura 10.

A primeira zeolita descoberta, a Estibilta, data de 1756 por um mineralogista su-
eco, Bardo Axel Cronstedt [18]. O primeiro estudo tedrico em que aparecem como pos-
siveis trocadores ibnicos em solugcdes aquosas ocorreu em 1941 e posteriormente com
0 avanco da ciéncia, novas aplicacdes para essa classe de material foram surgindo, como
em 1962 com o uso como catalisadores [18]. Para a pesquisa com 0s termos em inglés
“zeolite AND adsorption” foram encontrados 2456 artigos, para os quais foram utilizados

0S mesmos critérios e restricdes estabelecidos. A partir do aplicativo Zotero, 1863 artigos
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puderam ser utilizados, e pode-se observar, como exposto na figura 10, que primeira-
mente houve um aumento nos estudos sobre o tema até 2014, quando comeca a haver
um decréscimo de artigos, 0 que se sustenta até o ano de 2021.

Observando o comportamento da curva das zedlitas talvez fosse intuitivo pensar
gue a variacao observada tivesse apenas relagdo com o valor do produto ou com a sua
disponibilidade na natureza, entretanto pode-se observar que no mesmo periodo em que
h& um decréscimo de artigos referente as zedlitas, ha um aumento nos estudos de ma-
teriais alternativos, o que mostra que ha um fator ainda mais importante a considerar e
gue vem ganhando muita visibilidade nos ultimos anos: a questao ambiental.

Métodos que possuem a capacidade de remover poluentes em efluentes industri-
ais, como a adsorc¢édo, tem ganhado grande destaque em pesquisas ja que, apesar da
alta tecnologia utilizada atualmente em tratamentos, alguns micropoluentes como metais
pesados ou compostos farmacéuticos ainda apresentam grande resisténcia de remocao
e acabam despejados no meio aquatico. Em paralelo a esse problema, temos também a
geracdo de residuos de muitos setores agricolas como o bagaco de cana de acgucar,
cascas e caules que no Brasil, segundo a EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisas
Agropecuarias), alcancam cerca de 130 milhdes de toneladas por ano [27].

A busca na plataforma da CAPES utilizando os termos em inglés “biomass AND
adsorption” retornou 4285 artigos, os quais foram selecionados pelo critério de inclusao
982 artigos, que cronologicamente nos mostram que de 2000 a 2010, o tema ainda era
pouco explorado, contabilizando-se apenas 37 artigos. A partir de 2011 os nimeros co-
mecam a crescer expressivamente, chegando a ultrapassar as zedlitas e equiparando-
se ao carvao ativado. Apesar da utilizacdo do termo “biomass” ser generalista e nao se
referir apenas ao biocarvao, foram escolhidos apenas artigos em que materiais alternati-
vos eram utilizados para obtencéo de carvao ativado.

Os dados utilizados para a producgéo do gréafico estéo disponiveis no Apéndice B.
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Figura 10 - Quantidade de publicacdes encontradas em funcéo do tipo de material
para adsorcéo ao longo dos ultimos 20 anos.
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5.3 Estudo quantitativo do uso de geopolimeros como adsorventes ao

longo do tempo

Para determinar a evolucdo do uso de materiais geopoliméricos como adsorven-
tes, primeiramente foram listados todos os termos relacionados ao tema para uma busca

na plataforma online da CAPES. Foram utilizados os termos em inglés “adsorption”, “ad-

, ‘wastewater’,

sorbent effluent treatment”, “water treatment” e “geopolymer”, dispostos

AN 11

nas seguintes combinagdes: “geopolymer AND water treatment”, “geopolymer AND efflu-

ti) 1}

ent treatment”,

ti “

geopolymer AND adsorbent”, “geopolymer AND adsorption” e “geopoly-
mer AND wastewater”.

Para a pesquisa com o termo mais generalista, tratamento de agua, foram encon-
trados 2958 artigos. O primeiro estudo encontrado na plataforma data de 2004 e diz res-
peito a um estudo sobre a imobilizacdo de metais pesados utilizando um geopolimero a

base de cinzas volantes “A comparative study of kaolinite versus metakaolinite in fly ash
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based geopolymers containing immobilized metals”. Em seguida foram encontrados ape-
nas 3 artigos em 2005 e 2006 a respeito do mesmo tema e somente em 2007 o primeiro
artigo referente a técnica de adsor¢cdo aparece na plataforma com o artigo “Solid state
conversion if fly ash to effective adsorbents for Cu removal from wastewater”.

Apesar do numero expressivo de estudos encontrados na pesquisa, por se tratar
de um termo geral, a busca retornou estudos que levavam em consideracdo qualquer
tipo de tratamento realizado em agua e efluentes sendo contabilizados artigos referentes
a imobilizacdo, adsor¢do, coagulacao e outros tipos de tratamento, além de artigos que
nao se referiam ao tema abordado neste trabalho.

Para a busca com os termos “geopolymer AND adsorption” o portal de periédicos
da CAPES retornou 1528 artigos, sendo a primeira publicacdo do ano de 2006 com o
tema “Geopolymeric adsorbents from fly ash for dye removal from aqueous solution”, em
gue os autores validam a utilizacdo de geopolimeros a base de cinza volante para remo-
cao do corante azul de metileno e violeta cristal, conseguindo uma eficiéncia maior que
as zeolitas naturais. Através do software Zotero, pode-se listar os artigos em potencial
para estudo e utilizando-se dos critérios de exclusdo (n&o estar relacionado ao tema ou
ser apenas estudos de caracterizacdo) e de inclusédo, analisando-se 0s resumos e titulos
encontrados foi possivel selecionar apenas 127 artigos que continham informacdes per-
tinentes; mesmo com uma quantidade reduzida de artigos, pode-se analisar, como mos-
trado na Figura 11, que a evolucéo do estudo é comprovada, ja que para os 10 primeiros
anos foram encontrados apenas 5 publicacdes e a partir de 2015 o nUmero passa a cres-
cer significativamente, se duplicando em 2016 e tornando-se 4 vezes maior para os ulti-
mos 3 anos.

Para a busca com os termos “geopolymer AND adsorbent” a plataforma retornou
634 artigos, porém nao acrescentou nenhum dado a pesquisa ja que 0s artigos para essa
combinacao ja estavam inseridos na busca anterior.

Os dados do gréfico da Figura 11 estéo disponibilizados no apéndice B.


https://capes-primo.ez69.periodicos.capes.gov.br/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_cdi_osti_scitechconnect_20781552&context=PC&vid=CAPES_V3&lang=pt_BR&search_scope=default_scope&adaptor=primo_central_multiple_fe&tab=default_tab&query=any%2Ccontains%2Cgeopolymer%20AND%20adsorption%2CAND&sortby=date2&mode=advanced&pfilter=creationdate%2Cexact%2C20-YEAR%2CAND&offset=0&pcAvailability=false
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Figura 11 - Evolucéo do estudo de materiais geopoliméricos ao longo dos anos de

acordo com numero de publicacdes encontradas.
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.4 Estudo comparativo dos métodos de producéao de geopolime-

ros como adsorventes

O estudo comparativo das técnicas (matérias-primas precursoras, ativador e pro-
cesso de cura) relacionadas a producéo de adsorventes geopoliméricos se deu a partir
dos resultados obtidos no item 5.3, onde verificou-se o aumento dos estudos relaciona-
dos ao tema. Para que a comparacao fosse efetiva, tomando como base a quantidade
de publicacBes encontradas, foram considerados para essa etapa os ultimos 5 anos de
pesquisa, de 2016 a 2021.

Visto que numero de artigos publicados ndo € muito extenso, procurou-se utilizar
como critério de inclusdo para o estudo artigos que contemplavam diferentes tipos de
ions removidos para uma comparacdo mais ampla. Aléem disso, foram excluidos artigos
gue nao continham muitas informacdes ou que apresentavam somente revisdes e con-

ceitos.
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Os parametros mais importantes a serem considerados no estudo da adsorcéo
incluem o pH da solucdo, temperatura em que 0 processo ocorre, dosagem do adsor-
vente, a area superficial do adsorvente em relagdo a concentracao inicial de adsorvato e
tempo de contato entre eles [16].

A tabela 2 e 3 apresentam os dados encontrados pelos autores em cada artigo

selecionado. Os artigos de referéncia estédo disponiveis no Apéndice C deste trabalho.
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Tabela 2 — Adsorcéo de diferentes ions e resultados encontrados por diferentes

autores.
Precursor Ativador UEmpEEnE & Areg : Qdte
tempo de cura Superficial Adsorvente
solucéo* ma/g g/L
Metacaulim NaOH 80°C por 2 dias 39.24 2
Metacaulim NaOH 80°C por 2 dias 39.24 3,2
Escéria de Alto forno NaOH temperatura ambi- 64,5 2
ente por 3 dias
Escoria de Alto forno NaOH temperatura ambi- 64,5 10
ente por 3 dias
Escéria de Alto forno NaOH temperatura ambi- 64,5 10
ente por 3 dias
Metacaulim e Cinza de KOH 60°C por 24h 62 15
casca de arroz
Cinza Volante NaOH 85°C por 24h 21,9 15
Metacaulim NaOH 80°C por 2 dias 39,24 0,8
Metacaulim NaOH 80°C por 2 dias 39,24 0,8
Cinza Volante NaOH 60°C por 24h 2,508 1
Cinza Volante NaOH e Na2SiO3 75°C por 24h - 10
Escéria conversor LD | NaOH e Na2SiO3 25°C por 3 dias 30,84 2
Metacaulim e . .
12 5%HDTMA NaOH e Na2SiO3 60°C por 24h - 1
Cinza Volante NaOH e Na2SiO3 85°C por 24h 29 15
Cinza Volante NaOH e Na2SiO3 85°C por 24h 29 15
Cinza Volante NaOH e Na2SiO3 25°C por 7 dias 1,869 0,6
Metacaulim NaOH e Na2SiO3 22°C por 3 dias 22,4 10

Fonte:

Elaborado pelo autor

*todas as solucfes ativadoras possuem concentracdes parecidas.
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Tabela 3 — Parametros de adsorcéo e eficiéncia encontrada por diferentes autores

para diferentes materiais geopoliméricos.

Precursor fon Eficiéncia Razéao H Tempo de Capacidade
adsorvido Si/Al P Contato adsortiva
% Até equilibrio mg/g
Metacaulim Zn(11) 98,27 3,2 6,39 40min 74,53
Metacaulim Ni(l1) 97,19 3,2 7,25 50min 42,61
Escéria de .
Alto forno Ni(l1) 94 - 6a8 6h 4,418
Escoria de As(I1l) 70 - 8a 10 6h 0,52
Alto forno '
Escéria de
Alto forno Sh(ll1) 88 - 8 6h 0,34
Metacaulim e
Cinzade | Corante Me-| 54 g5 : 45 2h 276,9
casca de ar- til Violeta
roz
Cinza Volante Cu(ll) 83 - 4 1h 30,21
Metacaulim Mn(l1) 99,70 3,2 3 25min 72,3
Metacaulim Co(ll) 99,15 3,2 3 15min 69,2
Corante
Cinza Volante | Azul de Me- - - 6 2h 39,55
tileno
Terras Ra-
Cinza Volante | ras (Gd, La, 99 - - 2h -
and Tm)
Escéria
conversor LD Zn(in i i 8 2h 86
Metacaulim e
12,506HDTMA - ~70 - 7 12h 36,1
Cinza Volante Cu(ll) 97 - 4 1h 54,05
Cinza Volante Zn(ll) 87 - 4 1h 47,17
Cinza Volante Cs 80 1:1 8 24h 89,32
Metacaulim NH4+ 80 - 4a8 24h 21,07

Fonte: Elaborado pelo autor
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Segundo Davidovits [28] a geopolimerizacdo € uma reacdo que ocorre na pre-
senca de reagente alcalino e um precursor de aluminossilicato, que quando em contato
polimerizam e endurecem; as principais caracteristicas do geopolimero dependem do
precursor utilizado e das condi¢cdes de processamento (tempo de cura, temperatura, umi-
dade). De acordo com os artigos e como visto anteriormente, 0s principais precursores
estudados séo as cinzas volantes, 0 metacaulim e a escoria de alto forno e os principais
reagentes alcalinos séo o NaOH e o silicato de sodio.

Nos artigos selecionados [32,39], a escéria de alto forno apresentou a melhor area
superficial, 64,5m?/g, sendo curada por 3 dias a temperatura ambiente e o metacaulim
guando curado em uma temperatura maior, 60°C, apresentou a mesma faixa de area
superficial com 62m?/g.

No que diz respeito a temperatura de cura, pode-se verificar que para a utilizacdo
da temperatura ambiente as escdrias produziram uma maior area superficial, e para tem-
peraturas mais elevadas (entre 60°C a 85°C) o metacaulim se mostrou mais promissor
do que as cinzas volantes. [Tabela 2]

O fato dos geopolimeros a base de escérias serem preferencialmente curados a
temperatura ambiente pode ser explicado pela sua estrutura. A composicdo quimica
desse material consiste em uma fase vitrea chamada melilita, uma solucéo sélida com-
posta por gehlenita (Ca-silico-aluminate) e akermanita (Mg-silicate), que quando subme-
tidos a alcalinacao depolimerizam em funcao da acéo do alcali. A reacao produz molécu-
las de menor peso molecular e que liberam Al(OH)s e Mg(OH)s, respectivamente. Por ndo
conter um teor de silica e alumina muito grande, a escoria por si s6 ndo € capaz de reagir
e formar uma rede tridimensional com o reagente alcalino; a reacdo produz uma com-
plexa estrutura em que os cations K* e Na* ndo estao ligados a estrutura mas podem ser
lixiviados com facilidade em contato com a agua, produzindo propriedades ruins e que
nao caracterizam um geopolimero. Por essa razdo um maior tempo de cura e fonte de
silica auxiliar devem ser utilizados a fim de aumentar a reatividade das escorias e permitir
a geopolimerizagao [28].

Com relagéo ao metacaulim e as cinzas volantes, estudos demonstraram que 0
aumento da temperatura de cura faz com que a resisténcia a compressao seja maior que

a utilizacdo da temperatura ambiente e que a reacdo de geopolimerizagdo ocorra muito



42

mais rapido [40]. Além disso verificou-se que para temperaturas até 90°C o tempo de
cura ndo precisa ultrapassar 24h, ja que o aumento da resisténcia mecanica ocorre nes-
sas primeiras horas, sendo residual para outros tempos [29].

Davitovits [25] aponta que a relacdo Si/Al € um importante pardmetro para deter-
minar a aplicacdo de geopolimeros, influenciando em caracteristicas como a resisténcia
mecanica e ao fogo. Para relacbes Si/Al = 1 estudos demonstraram a presenca de gran-
des poros interconectados, e para relacdes Si/Al>1,65 observou-se uma porosidade mais
uniforme, com pequenos poros distribuidos [30]. Nos artigos selecionados para este es-
tudo verificou-se que as maiores razdes Si/Al (=3,2) produziram materiais com grande
area superficial, e que a menor area superficial encontrada foi de 1,869m2/g em que o
autor utilizou uma razdo Si/Al = 1, entretanto ndo pode-se chegar a uma relacéo direta
com a capacidade de adsorcédo, ja que a mesma também é influenciada pela quantidade
de adsorvente e adsorvato na solucao.

Para os valores de pH, segundo Zhang et al [31], quanto mais altos forem, maior
sera a taxa de remocdao de ions ja que o mesmo afeta a carga superficial do adsorvente,
o grau de ionizacdo e a morfologia dos ions metalicos e os locais de ligacao do metal na
superficie [31]. Vale ressaltar que esse aumento varia de acordo com o pH pozolanico da
solucéo, que é definido como o valor em que as cargas positivas e negativas se balan-
ceiam e a superficie se torna neutra. Para valores em que o pH>pHpzc ha mais cargas
negativas do que positivas e 0 processo se torna favoravel para remocéao de céations (ha
maiores interacoes e a taxa de adsorcdo aumenta).

De acordo com os resultados demonstrados nos artigos pode-se verificar que 0s
diferentes tipos de ions possuem valores especificos de pH para o processo de adsorc¢ao,
dentre os quais 0 metacaulim e as cinzas volantes apresentaram menor valor e as esco-
rias de alto forno e conversor LD maiores valores. Pode-se constatar também que os ions
possuem faixas especificas de pH ao qual sédo removidos por adsorcéo.

A tabela 4 apresenta os valores médios de pH obtidos nos estudos selecionados

para 0s respectivos ions e precursores.
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Tabela 4 - Precursores versus ion removido versus faixa de pH

Precursor lon faixa de pH
Mn(I1) 3
Co(ll) 3
_ Ni(ll) 6a8
Metacaulim _
Corante metil violeta 4
NH4+ 4a8
I- 7
Ni(ll) 6as8
_ Zn(11) 8
Escoéria de alto forno
As(lIl) 8al0
Sb(lll) 8
Zn(l1) 4
Cu(ln 4
Cinza Volante
Cs 8
Corante azul de metileno 6

Fonte: Elaborado pelo autor

Com relacdo aos precursores e como ja exposto anteriormente, as escorias de alto
forno adsorvem ions em uma faixa de pH mais alta, e apresentam em sua estrutura a
hidrotalcita, um hidréxido duplo lamelar, que garantem a escoéria propriedades de troca
aniénica. Sendo assim, espécies como a As(lll) tem sua remocédo favorecida em pH
acima de 10, ja que nessas condicdes se apresentam como anions H2AsO?, e podem
ser mais facilmente adsorvidos. Esse fato ndo pode ser observado no metacaulim e nas
cinzas volantes que séo essencialmente trocadores catidnicos e na presenca de anions
sofrem repulséo, o que diminui a adsor¢édo do mesmo [32]. Para o anion I adsorvido pelo
metacaulim, os autores Chen et al [39], utilizaram o HDTMABr (brometo de hexadeciltri-
metilamodnio) como modificador do geopolimero, para que se pudesse realizar o pro-
cesso. Em ambos os casos, a eficiéncia de adsor¢éo foi de 70%, sendo o valor mais
baixo em relag&o aos céations e corantes adsorvidos.

No que se refere ao adsorvente, tem-se que para um aumento de dosagem até

um limite definido, ha o aumento dos sitios ativos e a remog¢éo de ions é aumentada. E
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para a concentracao inicial de adsorvato tem-se que o0 aumento da concentracao diminui
a porcentagem de remocédo, porém aumenta a capacidade adsortiva do material devido
a forca motriz de transferéncia de massa. Com o aumento da concentracdo de ions au-
menta-se a forga para transferéncia de massa, o que aumenta o gradiente de concentra-
cao entre adsorvato/adsorvente [33].

O tempo de contato € um parametro importante para descrever a cinética de ad-
sorgdo presente nos materiais geopoliméricos. Nos artigos selecionados pode-se verificar
que a maxima adsor¢ao ocorre nos primeiros minutos de contato e que o valor cresce
suavemente quando esta proxima ao equilibrio, além disso para a maioria dos ions a
adsorcao ocorre obedecendo o modelo de Langmuir, em que se considera que 0 pro-
cesso ocorre em monocamada e que ndo ha interacdes entre as espécies adsorvidas.
Essas informacdes sdo importantes pois determinam o valor da capacidade maxima de
adsorcao e explicam as interacfes entre adsorvente e adsorvato [34].

Define-se como raio idnico a distancia entre o centro de um atomo até o elétron
mais distante do nucleo, sendo os cétions por perderem elétrons menores e anions por
ganharem elétrons, maiores. Diante dessa afirmacao, e analisando as eficiéncias de ad-
sorcao encontradas pelos autores fica evidente a preferéncia dos geopolimeros em ad-
sorver particulas positivas, que tiveram remocao de até 99%, enquanto para espécies

negativas como o I-e antiménio, tiveram a remocéo de 70% a 88%. [Tabela 3]

6. CONCLUSOES

e A partir da andlise dos artigos relacionados ao uso de materiais geopoliméricos
como adsorventes pode-se verificar que apesar de haver publicacdes datadas no
inicio dos anos 2000, foi somente nos ultimos cinco anos que as pesquisas com
relacéo a esse tema ganharam visibilidade, tornando-se 4 vezes maiores.

« No que diz respeito aos principais tipos de ions encontrados nas publicagfes, a
maioria se refere a adsorcédo de metais pesados e corantes organicos, sendo 0s
mais citados Zn(ll), Ni(ll), Cu(ll), Pb(ll) e os corantes azul de metileno e violeta

cristal.



45

« Com relacdo a escolha do melhor adsorvente a ser utilizado, deve-se levar em
consideracao os parametros e ion a ser adsorvido, ja que as escoérias apresenta-
ram uma melhor capacidade de adsorcdo para pH com valor entre 8 e 10 e 0
metacaulim para valores mais baixos entre 4 a 8. As cinzas volantes apesar de
apresentarem boa capacidade adsortiva, ndo desenvolveram grandes areas Ssu-
perficiais como 0s outros dois precursores.

« Com relagéo ao tempo e temperatura de cura, a escolha deve levar em conside-
racdo o precursor em questdo, sendo para a escoéria a melhor escolha a tempera-
tura ambiente com até 3 dias de cura e para o uso do metacaulim temperaturas
até 85°C com tempo de cura de 24h.

e Apesar dos altos valores para a capacidade adsortiva e eficiéncia de adsorcéo,
estudos posteriores devem levar em consideracéo que efluentes sédo multicompo-
nentes e que a competicao entre ions e uma maior afinidade para adsorcéo de um
ion em relacéo a outro podem levar a valores reais bem menores.

o A utilizagdo de fontes adicionais de silicas e outros componentes modificadores
como o 0leo de soja e HDTMA podem melhorar as propriedades dos geopolime-
ros, porém, devem ser estudados levando-se em consideracao outros precursores
e condi¢cBes para melhor compreenséo das suas funcoées.

o Frente a outros adsorventes, os materiais geopoliméricos se mostram promissores
principalmente por poderem ter como precursor residuos solidos e por possuirem

um processamento simples e eficaz com baixa emisséo de COa.
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Tabela A — Artigos nacionais selecionados no portal da CAPES com os materiais

adsorventes mais utilizados.

- MATERIAL DE ANO
ULAICIEeIBe a0 ADSORCAO | PUBLICACAO

UTILIZACAO DE ALUMINA PARA A REMOCAO DE FLUORETOS EM AGUAS E ALUMINA 2000
EFLUENTES
REMOCAO DE METAIS PESADOS DE EFLUENTES AQUOSOS PELA ZEOLITA ZEOLITA 2004
NATURAL ESCOLECITA - INFLUENCIA DA TEMPERATURA E DO PH NA AD-
SORCAO EM SISTEMAS MONOELEMENTARES
ADSORCAO DE INDIGO CARMIM EM BIOMASSAS MORTAS DE ASPER- BIOMASSA 2008
GILLUS NIGER
APLICACAO DE ADSORCAO PARA REMOVER AMONIA DE EFLUENTES SUI- ZEOLITA 2008
NiCOLAS PRE-TRATADOS
ADSORCAO DE CROMO (VI) POR CARVAO ATIVADO GRANULAR DE SOLU- CARVAO ATI- 2009
COES DILUIDAS UTILIZANDO UM SISTEMA BATELADA SOB PH CONTRO- VADO
LADO
EFEITO DA TEMPERATURA E DO TAMANHO DE PARTICULAS NA ADSOR- CARVAO ATI- 2009
CAO DO CORANTE REMAZOL AMARELO OURO RNL EM CARVAO ATIVADO VADO
UTILIZACAO DE ZEOLITAS SINTETIZADAS A PARTIR DE CINZA DE CARVAO ZEOLITA 2009
PARA REMOCAO DE AZUL DE METILENO EM AGUA
UTILIZACAO DE ARGILAS ESMECTITICAS DO NORDESTE DO BRASIL PARA | ARGILOMINE- 2010
PREPARACAO DE UM ADSORVENTE ORGANOFILICO RAIS
ADSORCAO DOS CORANTES RO16, RR2 E RR141 UTILIZANDO LODO RESI- RESIDUOS 2011
DUAL DA INDUSTRIA TEXTIL
CADMIUM AND COPPER ADSORPTION ON BENTONITE: EFFECTS OF PH AND | ARGILOMINE- 2011
PARTICLE SIZE RAIS
REMOCAO DOS CORANTES REACTIVE BLUE 21 E DIRECT RED 80 UTILI- BIOMASSA 2012
ZANDO RESIDUOS DE SEMENTES DE MABEA FISTULIFERA MART. COMO
BIOSSORVENTE
TRATAMENTO DE AGUA DE RESERVATORIOS POR DUPLA FILTRACAO, CARVAO ATI- 2012
OXIDACAO E ADSORCAO EM CARVAO ATIVADO GRANULAR VADO
UTILIZACAO DE SERRAGEM DE EUCALYPTUS SP. NA PREPARACAO DE BIOCARVAO 2012
CARVOES ATIVADOS
ADSORCAO DE NI2+ E ZN2+ EM ARGILA CALCINADA: ESTUDO DE EQUILI- ARGILOMINE- 2013
BRIO EM COLUNA DE LEITO FIXO RAIS
APLICABILIDADE DA TORTA DE MORINGA OLEIFERA LAM. COMO ADSOR- MORINGA 2013
VENTE PARA REMOCAO DE METAIS PESADOS DE AGUAS OLEIFERA
OBTENCAO E CARACTERIZACAO DE CARVAO ATIVADO DE CAROCO DE BIOCARVAO 2013
BURITI (MAURITIA FLEXUOSA L. F.) PARA A AVALIACAO DO PROCESSO DE
ADSORCAO DE COBRE (Il)
PRODUCAO DE CARVAO ATIVADO A PARTIR DE RESIDUOS VEGETAIS BIOMASSA 2013
TREATMENT OF TEXTILE EFFLUENT CONTAINING INDIGO BLUE DYE BY A | CARVAO ATI- 2013
UASB REACTOR COUPLED WITH POTTERY CLAY ADSORPTION VADO
ADSORCAO DE ZINCO EM ARGILA BENTONITA: INFLUENCIA DO PH, QUAN- | ARGILOMINE- 2013
TIDADE DE ADSORVENTE E CONCENTRACAO INICIAL RAIS
DESFLUORETAGCAO PARCIAL DE AGUAS SUBTERRANEAS POR ADSOR- BIOMASSA 2014

CAO/PRECIPITACAO POR CONTATO EM MICROCOLUNAS DE FILTRACAO



https://capes-primo.ez69.periodicos.capes.gov.br/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_cdi_scielo_journals_S1806_66902011000200004&context=PC&vid=CAPES_V3&lang=pt_BR&search_scope=default_scope&adaptor=primo_central_multiple_fe&tab=default_tab&query=any%2Ccontains%2Cefluente%20(filtra%C3%A7%C3%A3o%20OR%20adsor%C3%A7%C3%A3o)%2CAND&sortby=date&facet=domain%2Cinclude%2CSciELO%20Brazil&mode=simple&pfilter=creationdate%2Cexact%2C20-YEAR%2CAND&offset=160
https://capes-primo.ez69.periodicos.capes.gov.br/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_cdi_scielo_journals_S1806_66902011000200004&context=PC&vid=CAPES_V3&lang=pt_BR&search_scope=default_scope&adaptor=primo_central_multiple_fe&tab=default_tab&query=any%2Ccontains%2Cefluente%20(filtra%C3%A7%C3%A3o%20OR%20adsor%C3%A7%C3%A3o)%2CAND&sortby=date&facet=domain%2Cinclude%2CSciELO%20Brazil&mode=simple&pfilter=creationdate%2Cexact%2C20-YEAR%2CAND&offset=160
https://capes-primo.ez69.periodicos.capes.gov.br/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_cdi_scielo_journals_S1980_993X2012000100009&context=PC&vid=CAPES_V3&lang=pt_BR&search_scope=default_scope&adaptor=primo_central_multiple_fe&tab=default_tab&query=any%2Ccontains%2Cefluente%20(filtra%C3%A7%C3%A3o%20OR%20adsor%C3%A7%C3%A3o)%2CAND&sortby=date&facet=domain%2Cinclude%2CSciELO%20Brazil&mode=simple&pfilter=creationdate%2Cexact%2C20-YEAR%2CAND&offset=130
https://capes-primo.ez69.periodicos.capes.gov.br/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_cdi_scielo_journals_S1980_993X2012000100009&context=PC&vid=CAPES_V3&lang=pt_BR&search_scope=default_scope&adaptor=primo_central_multiple_fe&tab=default_tab&query=any%2Ccontains%2Cefluente%20(filtra%C3%A7%C3%A3o%20OR%20adsor%C3%A7%C3%A3o)%2CAND&sortby=date&facet=domain%2Cinclude%2CSciELO%20Brazil&mode=simple&pfilter=creationdate%2Cexact%2C20-YEAR%2CAND&offset=130
https://capes-primo.ez69.periodicos.capes.gov.br/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_cdi_scielo_journals_S1980_993X2012000100009&context=PC&vid=CAPES_V3&lang=pt_BR&search_scope=default_scope&adaptor=primo_central_multiple_fe&tab=default_tab&query=any%2Ccontains%2Cefluente%20(filtra%C3%A7%C3%A3o%20OR%20adsor%C3%A7%C3%A3o)%2CAND&sortby=date&facet=domain%2Cinclude%2CSciELO%20Brazil&mode=simple&pfilter=creationdate%2Cexact%2C20-YEAR%2CAND&offset=130
https://capes-primo.ez69.periodicos.capes.gov.br/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_cdi_doaj_primary_oai_doaj_org_article_44bf8b3836ba4ec9bef9a7937a5065c6&context=PC&vid=CAPES_V3&lang=pt_BR&search_scope=default_scope&adaptor=primo_central_multiple_fe&tab=default_tab&query=any%2Ccontains%2Cefluente%20(filtra%C3%A7%C3%A3o%20OR%20adsor%C3%A7%C3%A3o)%2CAND&sortby=date&facet=domain%2Cinclude%2CSciELO%20Brazil&mode=simple&pfilter=creationdate%2Cexact%2C20-YEAR%2CAND&offset=140
https://capes-primo.ez69.periodicos.capes.gov.br/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_cdi_doaj_primary_oai_doaj_org_article_44bf8b3836ba4ec9bef9a7937a5065c6&context=PC&vid=CAPES_V3&lang=pt_BR&search_scope=default_scope&adaptor=primo_central_multiple_fe&tab=default_tab&query=any%2Ccontains%2Cefluente%20(filtra%C3%A7%C3%A3o%20OR%20adsor%C3%A7%C3%A3o)%2CAND&sortby=date&facet=domain%2Cinclude%2CSciELO%20Brazil&mode=simple&pfilter=creationdate%2Cexact%2C20-YEAR%2CAND&offset=140
https://capes-primo.ez69.periodicos.capes.gov.br/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_cdi_crossref_primary_10_1590_S0366_69132013000300006&context=PC&vid=CAPES_V3&lang=pt_BR&search_scope=default_scope&adaptor=primo_central_multiple_fe&tab=default_tab&query=any%2Ccontains%2Cefluente%20(filtra%C3%A7%C3%A3o%20OR%20adsor%C3%A7%C3%A3o)%2CAND&sortby=date&facet=domain%2Cinclude%2CSciELO%20Brazil&mode=simple&pfilter=creationdate%2Cexact%2C20-YEAR%2CAND&offset=110
https://capes-primo.ez69.periodicos.capes.gov.br/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_cdi_crossref_primary_10_1590_S0366_69132013000300006&context=PC&vid=CAPES_V3&lang=pt_BR&search_scope=default_scope&adaptor=primo_central_multiple_fe&tab=default_tab&query=any%2Ccontains%2Cefluente%20(filtra%C3%A7%C3%A3o%20OR%20adsor%C3%A7%C3%A3o)%2CAND&sortby=date&facet=domain%2Cinclude%2CSciELO%20Brazil&mode=simple&pfilter=creationdate%2Cexact%2C20-YEAR%2CAND&offset=110
https://capes-primo.ez69.periodicos.capes.gov.br/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_cdi_gale_infotracacademiconefile_A409754729&context=PC&vid=CAPES_V3&lang=pt_BR&search_scope=default_scope&adaptor=primo_central_multiple_fe&tab=default_tab&query=any%2Ccontains%2Cefluente%20(filtra%C3%A7%C3%A3o%20OR%20adsor%C3%A7%C3%A3o)%2CAND&sortby=date&facet=domain%2Cinclude%2CSciELO%20Brazil&mode=simple&pfilter=creationdate%2Cexact%2C20-YEAR%2CAND&offset=130
https://capes-primo.ez69.periodicos.capes.gov.br/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_cdi_gale_infotracacademiconefile_A409754729&context=PC&vid=CAPES_V3&lang=pt_BR&search_scope=default_scope&adaptor=primo_central_multiple_fe&tab=default_tab&query=any%2Ccontains%2Cefluente%20(filtra%C3%A7%C3%A3o%20OR%20adsor%C3%A7%C3%A3o)%2CAND&sortby=date&facet=domain%2Cinclude%2CSciELO%20Brazil&mode=simple&pfilter=creationdate%2Cexact%2C20-YEAR%2CAND&offset=130
https://capes-primo.ez69.periodicos.capes.gov.br/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_cdi_gale_infotracacademiconefile_A442905800&context=PC&vid=CAPES_V3&lang=pt_BR&tab=default_tab&query=any%2Ccontains%2Cefluente%20(filtra%C3%A7%C3%A3o%20OR%20adsor%C3%A7%C3%A3o)&offset=150
https://capes-primo.ez69.periodicos.capes.gov.br/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_cdi_gale_infotracacademiconefile_A442905800&context=PC&vid=CAPES_V3&lang=pt_BR&tab=default_tab&query=any%2Ccontains%2Cefluente%20(filtra%C3%A7%C3%A3o%20OR%20adsor%C3%A7%C3%A3o)&offset=150

51

INIUENCE OF THE CHEMICAL COMPOSITION OF SMECTITES ON THE RE- ARGILOMINE- 2014

MOVALOF AMMONIUM IONS FROM AQUACULTURE EFIUENTS RAIS

POS-TRATAMENTO DE LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO COM CARVAO CARVAO ATI- 2014

ATIVADO VADO

ADSORCAO DE CU 2+ E CR 3+ EM EFLUENTES LIQUIDOS UTILIZANDO A BIOMASSA 2015

CINZA DO BAGACO DA CANA-DE-ACUCAR

ADSORCAO DE NITROGENIO AMONIACAL DE EFLUENTES INDUSTRIAIS ZEOLITA 2015

PELA ZEOLITA NA-P1 SINTETIZADA A PARTIR DA CINZA PESADA DE CAR-

VAO MINERAL

APLICACAO DA BIOMASSA SACCHAROMYCES CEREVISIAE COMO AGENTE BIOMASSA 2015

ADSORVENTE DO CORANTE DIRECT ORANGE 2GL E OS POSSIVEIS MECA-

NISMOS DE INTERACOES ADSORBATO/ADSORVENTE

APPLICATION OF CARBON COMPOSITE ADSORBENTS PREPARED FROM BIOCARVAO 2015

COFFEE WASTE AND CLAY FOR THE REMOVAL OF REACTIVE DYES FROM

AQUEOUS SOLUTIONS

AVALIACAO DA ADSORCAO DE FENOL E BISFENOL A EM CARVOES ATIVA- | CARVAO ATI- 2015

DOS COMERCIAIS DE DIFERENTES MATRIZES CARBONACEAS VADO

REMOCAO DE MICROCISTINA-LR DE AGUAS EUTROFIZADAS POR CLARIFI- | CARVAO ATI- 2015

CACAO E FILTRACAO SEGUIDAS DE ADSORCAO EM CARVAO ATIVADO VADO

GRANULAR

ESTUDO DA ADSORGAO DE POLUENTES ORGANICOS EM MATERIAIS POLI- QUITOSANA 2016

MERICOS.

SISTEMA COMBINADO DE FLOTACAO POR AR DISSOLVIDO E FILTRACAO ZEOLITA 2016

ADSORTIVA EM ZEOLITA PARA TRATAMENTO DE EFLUENTE DE REATOR

UASB

ADSORCAO DE CD 2+, NI 2+ E ZN 2+ EM SOLUCOES AQUOSAS USANDO ANI- | ARGILOMINE- 2017

DRITA E LAMA VERMELHA RAIS

ANALISE DA UTILIZACAO DE CERAMICA VERMELHA COMO ADSORVENTE | ARGILOMINE- 2017

NA REMOCAO DO CORANTE TEXTIL DIRECT BLUE DE UMA SOLUCAO RAIS

AQUOSA

HIERARQUIZACAO DA EFICIENCIA DE REMOCAO DE CIANOTOXINAS POR CARVAO ATI- 2017

MEIO DE ADSORCAO EM CARVAO ATIVADO GRANULAR VADO

REMOCAO DO OLEO DA AGUA PRODUZIDA UTILIZANDO O CARVAO ATI- CARVAO ATI- 2017

VADO COMERCIAL VADO

USO DE RESIDUOS INDUSTRIAIS NA DESCONTAMINACAO AQUATICA: ES- BIOCARVAO 2017

TUDO CINETICO DO BIOCARVAO DA CASCA DE LARANJA

AGREGACAO DE VALOR A RESIDUO AGROINDUSTRIAL: REMOCAO DE FE- BIOMASSA 2018

NOL UTILIZANDO ADSORVENTE PREPARADO A PARTIR DE CASCA DE

AMENDOIM

AVALIACAO DE PROCESSO ADSORTIVO UTILIZANDO MESOCARPO DE BIOMASSA 2018

COCO VERDE PARA REMOCAO DO CORANTE AZUL DE METILENO

EVALUATION OF THE USE OF FLY ASH AS A LOW COST TECHNOLOGY FOR BIOMASSA 2018

PHOSPHORUS REMOVAL IN WASTEWATER TREATMENT

REMOCAO DE COR ADMI DE EFLUENTE TEXTIL APOS O TRATAMENTO BIO- | CARVAO ATI- 2018

LOGICO UTILIZANDO CARVAO ATIVADO EM PO VADO

ADSORCAO DE ETERAMINA EM CAULINITA NATURAL E TRATADA COM ARGILOMINE- 2019

H202: PROPOSICAO DE ALTERNATIVAS PARA O TRATAMENTO DE EFLUEN- RAIS

TES DE MINERACAO

ADSORCAODE RODAMINA EM CARVAO ATIVADO COMERCIAL CARVAOQ ATI- 2019
VADO

AVALIACAO DE DIFERENTES FATORES NA REMOCAO DE REMAZOL BRIL- BIOMASSA 2019

LIANT BLUE DE SOLUCOES AQUOSAS POR ADSORCAO EM FIBRAS DE

CANA DE ACUCAR E COCO VERDE

BIOCHAR EFFICIENCY IN THE REMOVAL OF HEAVY METALS BIOCARVAO 2019
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CARACTERIZACAO, TRATAMENTO E UTILIZACAO DO CARVAO ATIVADO CARVAO ATI- 2019

PARA ADEQUACAO DE PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DE EFLUENTES VADO

OLEOSOS ATRAVES DA ADSORCAO EM BANHO FINITO

ESTUDO COMPARATIVO DOS PROCESSOS DE ADSORCAO E FOTO-OXIDA- CARVAO ATI- 2019

CAO NO TRATAMENTO DO EFLUENTE DE BIODIESEL VADO

WASTEWATER TREATMENT USING ADSORPTION PROCESS IN COLUMN BIOCARVAO 2019

FOR AGRICULTURAL PURPOSES

ABORDAGENS E DISCUSSAO DE METODOS EMPREGANDO CARVAO E ALU- CARVAO ATI- 2020

MINA ATIVADA PARA REMOCAO DE FLUORETO EM AGUAS E EFLUENTES VADO

APLICACAO DOS MODELOS DE LANGMUIR E FREUNDLICH NO ESTUDO DA BIOMASSA 2020

CASCA DE BANANA COMO BIOADSORVENTE DE COBRE (II) EM MEIO

AQUOSO

EMPREGO DO PROCESSO DE ADSORCAO PARA ATENUACAO O TEOR DE CARVAO ATI- 2020

OLEOS E GRAXAS (TOG) EM EFLUENTES DE POCOS PRODUTORES DE PE- VADO

TROLEO

RESIDUO DA INDUSTRIA CERVEJEIRA COMO PRECURSOR DE CARVAO ATI- BIOCARVAO 2020

VADO COMPARADO A OUTROS RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS: UMA REVI-

SAO

ADSORCAO DO CORANTE BASICO VERDE MALAQUITA VIA CARVAO ATI- BIOCARVAO 2021

VADO A PARTIR DO CAROCO DE ACAI

ANALISE FATORIAL DA ADSORCAO DE COBRE EM SOLUCAO AQUOSAPOR | ARGILOMINE- 2021

HIDROXIAPATITA RAIS

ESTUDO DE ARGILAS ESMECTITICAS NA SEPARACAO OLEO/AGUA ARGILOMINE- 2021
RAIS

PERFORMANCE OF FILTERS COMPOSED OF BANANA STALK IN SWINE BIOMASSA 2021

WASTEWATER TREATMENT

PRODUCAO, CARACTERIZACAO E APLICAGCAO DE CARVAO ATIVADO DE BIOCARVAO 2021

CAROCO DE PESSEGO NO TRATAMENTO DE EFLUENTE TEXTIL

SECAGEM E AVALIACAO DO BAGACO DE CANA DE ACUCAR COMO AD- BIOMASSA 2021

SORVENTE DE CORANTES TEXTEIS PRESENTES EM SOLUCOES AQUOSAS

SINTESE DE COMPOSITO A BASE DE QUITOSANA E SILICA PARA ADSOR- ZEOLITA 2021

CAO DE CORANTE TEXTIL

TRATAMENTO NUMERICO E ENSAIOS EXPERIMENTAIS DA REMOCAO DE CARVAO ATI- 2021

FENOL EM REATOR BATELADA E COLUNA DE LEITO FIXO UTILIZANDO VADO

CARVAO ATIVADO

UTILIZACAO DO BIOCARVAO DE BAGACO DE LARANJA NA REMOCAO DE BIOCARVAO 2021

TETRACICLINA EM AGUA RESIDUARIA
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https://capes-primo.ez69.periodicos.capes.gov.br/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_cdi_crossref_primary_10_1590_s1517_707620210001_1237&context=PC&vid=CAPES_V3&lang=pt_BR&search_scope=default_scope&adaptor=primo_central_multiple_fe&tab=default_tab&query=any%2Ccontains%2Cefluente%20(filtra%C3%A7%C3%A3o%20OR%20adsor%C3%A7%C3%A3o)%2CAND&sortby=date&facet=domain%2Cinclude%2CSciELO%20Brazil&mode=simple&pfilter=creationdate%2Cexact%2C20-YEAR%2CAND&offset=0
https://capes-primo.ez69.periodicos.capes.gov.br/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_cdi_crossref_primary_10_1590_s1517_707620210001_1237&context=PC&vid=CAPES_V3&lang=pt_BR&search_scope=default_scope&adaptor=primo_central_multiple_fe&tab=default_tab&query=any%2Ccontains%2Cefluente%20(filtra%C3%A7%C3%A3o%20OR%20adsor%C3%A7%C3%A3o)%2CAND&sortby=date&facet=domain%2Cinclude%2CSciELO%20Brazil&mode=simple&pfilter=creationdate%2Cexact%2C20-YEAR%2CAND&offset=0
https://capes-primo.ez69.periodicos.capes.gov.br/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_cdi_crossref_primary_10_6008_CBPC2179_6858_2021_003_0033&context=PC&vid=CAPES_V3&lang=pt_BR&search_scope=default_scope&adaptor=primo_central_multiple_fe&tab=default_tab&query=any%2Ccontains%2Cefluente%20(filtra%C3%A7%C3%A3o%20OR%20adsor%C3%A7%C3%A3o)%2CAND&sortby=date&facet=domain%2Cinclude%2CLatindex&mode=simple&pfilter=creationdate%2Cexact%2C20-YEAR%2CAND&offset=0
https://capes-primo.ez69.periodicos.capes.gov.br/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_cdi_crossref_primary_10_6008_CBPC2179_6858_2021_003_0033&context=PC&vid=CAPES_V3&lang=pt_BR&search_scope=default_scope&adaptor=primo_central_multiple_fe&tab=default_tab&query=any%2Ccontains%2Cefluente%20(filtra%C3%A7%C3%A3o%20OR%20adsor%C3%A7%C3%A3o)%2CAND&sortby=date&facet=domain%2Cinclude%2CLatindex&mode=simple&pfilter=creationdate%2Cexact%2C20-YEAR%2CAND&offset=0
https://capes-primo.ez69.periodicos.capes.gov.br/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_cdi_crossref_primary_10_1590_s1413_415220180046&context=PC&vid=CAPES_V3&lang=pt_BR&search_scope=default_scope&adaptor=primo_central_multiple_fe&tab=default_tab&query=any%2Ccontains%2Cefluente%20(filtra%C3%A7%C3%A3o%20OR%20adsor%C3%A7%C3%A3o)%2CAND&sortby=date&facet=domain%2Cinclude%2CSciELO%20Brazil&mode=simple&pfilter=creationdate%2Cexact%2C20-YEAR%2CAND&offset=0
https://capes-primo.ez69.periodicos.capes.gov.br/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_cdi_crossref_primary_10_1590_s1413_415220180046&context=PC&vid=CAPES_V3&lang=pt_BR&search_scope=default_scope&adaptor=primo_central_multiple_fe&tab=default_tab&query=any%2Ccontains%2Cefluente%20(filtra%C3%A7%C3%A3o%20OR%20adsor%C3%A7%C3%A3o)%2CAND&sortby=date&facet=domain%2Cinclude%2CSciELO%20Brazil&mode=simple&pfilter=creationdate%2Cexact%2C20-YEAR%2CAND&offset=0
https://capes-primo.ez69.periodicos.capes.gov.br/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_cdi_crossref_primary_10_1590_s1413_415220180046&context=PC&vid=CAPES_V3&lang=pt_BR&search_scope=default_scope&adaptor=primo_central_multiple_fe&tab=default_tab&query=any%2Ccontains%2Cefluente%20(filtra%C3%A7%C3%A3o%20OR%20adsor%C3%A7%C3%A3o)%2CAND&sortby=date&facet=domain%2Cinclude%2CSciELO%20Brazil&mode=simple&pfilter=creationdate%2Cexact%2C20-YEAR%2CAND&offset=0
https://capes-primo.ez69.periodicos.capes.gov.br/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_cdi_crossref_primary_10_1590_s1517_707620210002_1280&context=PC&vid=CAPES_V3&lang=pt_BR&search_scope=default_scope&adaptor=primo_central_multiple_fe&tab=default_tab&query=any%2Ccontains%2Cefluente%20(filtra%C3%A7%C3%A3o%20OR%20adsor%C3%A7%C3%A3o)%2CAND&sortby=date&facet=domain%2Cinclude%2CSciELO%20Brazil&mode=simple&pfilter=creationdate%2Cexact%2C20-YEAR%2CAND&offset=0
https://capes-primo.ez69.periodicos.capes.gov.br/primo-explore/fulldisplay?docid=TN_cdi_crossref_primary_10_1590_s1517_707620210002_1280&context=PC&vid=CAPES_V3&lang=pt_BR&search_scope=default_scope&adaptor=primo_central_multiple_fe&tab=default_tab&query=any%2Ccontains%2Cefluente%20(filtra%C3%A7%C3%A3o%20OR%20adsor%C3%A7%C3%A3o)%2CAND&sortby=date&facet=domain%2Cinclude%2CSciELO%20Brazil&mode=simple&pfilter=creationdate%2Cexact%2C20-YEAR%2CAND&offset=0
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Tabela B — Evolucdo temporal do numero de publica¢cdes disponiveis no portal de

peridédicos da CAPES para cada tipo de adsorvente

ANO g.ﬁsxgg ZEOLITA BIOMASSA GEOPOLIMERO
2001 90 21 6 0
2002 125 39 7 0
2003 113 64 3 0
2004 77 66 1 0
2005 71 76 0 0
2006 143 59 5 1
2007 108 82 5 2
2008 146 69 8 0
2009 134 88 3 2
2010 156 84 5 0
2011 150 56 12 2
2012 152 65 12 1
2013 192 90 16 1
2014 206 106 26 2
2015 182 96 34 6
2016 198 87 55 10
2017 214 123 76 7
2018 235 129 95 23
2019 286 127 167 24
2020 278 162 186 23
2021 256 167 250 23

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela C — Artigos e autores selecionados para estudo comparativo da utilizacdo de

geopolimeros como adsorventes.

ARTIGO

AUTOR

METAKAOLIN BASED GEOPOLYMER AS AN EFFECTIVE ADSORBENT FOR
ADSORPTION OF ZINC(Il) AND NICKEL(ll) IONS FROM AQUEOUS SOLU-
TIONS

ilknur Kara et al, (2016)

SIMULTANEOUS REMOVAL OF NI(Il), AS(Ill), AND SB(lll) FROM SPIKED MINE
EFFLUENT WITH METAKAOLIN AND BLAST-FURNACE-SLAG GEOPOLY-
MERS

Tero Luukkonen et al,
(2016)

PREPARATION OF MESOPOROUS GEOPOLYMER USING METAKAOLIN
AND RICE HUSK ASH AS SYNTHESIS PRECURSORS AND ITS USE AS PO-
TENTIAL ADSORBENT TO REMOVE ORGANIC DYE FROM AQUEOUS SOLU-
TIONS

Barbosa et al, (2018)

REMOVAL OF COPPER (II) IONS IN AQUEOUS SOLUTIONS BY SORPTION
ONTO ALKALI ACTIVATED FLY ASH

Darmayanti et al, (2018)

STUDY ON THE PERFORMANCE OF METAKAOLIN BASED GEOPOLYMER
FOR MN(Il) AND CO(Il) REMOVAL

ilknur Kara et al, (2018)

ADSORPTION OF CATIONIC DYE ONTO FLY ASH-BASED GEOPOLYMER:
BATCH AND FIXED BED COLUMN STUDIES

El Alouani et al, (2018)

ADSORPTION OF RARE EARTH ELEMENTS FROM AQUEOUS SOLUTIONS
USING GEOPOLYMERS

Z Fiket et al, (2018)

SYNTHESIS OF MESOPOROUS GEOPOLYMERIC POWDER FROM LD SLAG
AS SUPERIOR ADSORBENT FOR ZINC (Il) REMOVAL

Sarkar et al, (2018)

EFFICIENT REMOVAL OF RADIOACTIVE IODIDE ANIONS FROM SIMULATED
WASTEWATER BY HDTMA-GEOPOLYMER

Chen et al, (2019)

PREPARATION OF ALKALI-ACTIVATED FLY ASH-BASED GEOPOLYMER
AND THEIR APPLICATION IN THE ADSORPTION OF COPPER (Il) AND ZINC
(I) IONS

Darmayanti et al, (2019)

REMOVAL OF CESIUM FROM RADIOACTIVE WASTE LIQUIDS USING GEO-
MATERIALS

Zhang et al, (2021)

METAKAOLIN GEOPOLYMER CHARACTERIZATION AND APPLICATION FOR
AMMONIUM REMOVAL FROM MODEL SOLUTIONS AND LANDFILL LEACH-
ATE

Luukkonen et al, (2016)

Fonte: Elaborado pelo autor


https://scholar.google.com/citations?user=38mBWw4AAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra

