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Resumo/Abstract

RESUMO - Geopolimeros (GPs) sdo aluminosilicatos ativados alcalinamente que tém sido amplamente estudados devido ao
seu baixo custo, resisténcia ao fogo e a corrosdo, alta durabilidade, sintese facil e com baixas emissGes de CO,. Na Gltima
década, esses materiais foram utilizados em uma ampla gama de aplicagOes, incluindo ceramicas refratarias, suporte
fotocatalitico, novos cimentos e adsorventes. Metais potencialmente téxicos como niquel, chumbo e cobalto, estdo presentes
em muitos lugares do meio ambiente, sobretudo devido a acdes e atividades humanas, como a producéo de ligas metalicas em
diferentes industrias. Quando acumulados no solo ou na agua, podem prejudicar a biodiversidade, degradar a qualidade da agua
em rios, lagos e represas. Em resposta a esse problema, varias solugdes vém sendo estudadas para a remocéo desses metais de
meios aquosos. Neste trabalho desenvolvemos geopolimeros expandidos (GPs) com propriedades adsorventes, por um processo
de sintese sustentavel. O material demonstrou uma capacidade de adsor¢do promissora, atingindo uma remocéo de 99% para o
chumbo e superior a 70% para cobalto e o niquel nos testes de adsorcéo realizados.

Palavras-chave: Geopolimeros, adsor¢ao, metais pesados.

ABSTRACT - Geopolymers (GPs) are alkali-activated aluminosilicates that have been widely studied due to their low cost, fire
and corrosion resistance, high durability, ease of synthesis, and low CO: emissions. Over the past decade, these materials have
been used in a wide range of applications, including refractory ceramics, photocatalytic support, novel cements, and as
adsorbents. Potentially toxic metals such as nickel, lead, and cobalt are present in many areas of the environment, mainly due to
human actions and activities such as the production of metal alloys in various industries. When accumulated in soil or water,
these metals can harm biodiversity and degrade water quality in rivers, lakes, and reservoirs. In response to this issue, various
solutions have been studied for the removal of these metals from aqueous media. In this work, we developed expanded
geopolymers (GPs) with adsorptive properties through a sustainable synthesis process. The material showed promising
adsorption capacity, achieving 99% removal of lead and over 70% for cobalt and nickel in the adsorption tests performed.

Keywords: Geopolymers, adsorption, heavy metals.

hipertensdo arterial, imunossupressdo, além de ser
prejudicial as funcbes cardiacas. A contaminacdo
ambiental por niquel e cobalto, em longo prazo, pode ter
sérios efeitos sobre 0 meio ambiente e na qualidade de vida
de plantas, animais e seres humanos. Em grandes
guantidades, a exposicdo pode prejudicar as atividades
metabolicas das plantas, inibindo atividades enziméticas e
fotossintéticas, afetar processos de nitrificagdo do solo e,

Introducao

A presenca de metais potencialmente toxicos no
meio ambiente ocorre, principalmente, devido a atividades
humanas relacionadas & producdo industrial de ligas
metalicas. Sua dispersdo em corpos d'agua pode causar
sérios danos ambientais e comprometer a qualidade de vida
e a saude de comunidades adjacentes a esses afluentes [1].

A exposicdo em longo prazo a metais potencialmente
toxicos, como o chumbo, o cobalto e o niquel, tem sido
associada ao desenvolvimento de diversas doencas em
humanos, incluindo distlrbios neuroldgicos, respiratorios e
cardiovasculares. O chumbo é um metal estudado por sua
toxicidade cumulativa, sendo capaz de afetar o sistema
nervoso central, especialmente em criancas, nas quais pode
provocar déficits cognitivos e comprometimento no
desenvolvimento neuroldgico. Em adultos, a exposicdo
crénica ao chumbo esta associada a disfuncdo renal,

em contato prolongado com seres humanos, provocar
alergias, doencas respiratorias e ter efeitos carcinogénicos.

Com o intuito de mitigar os efeitos dessas
contaminacfes, diversos materiais vém sendo estudados
para a remogdo de metais do meio aquoso. Dentre as
alternativas, destacam-se os geopolimeros, materiais a base
de aluminossilicatos que possuem  propriedades
adsorventes. Considerados uma solugdo sustentavel,
geopolimeros apresentam capacidade de interagdo com
fons metélicos, estabilidade quimica e potencial para
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utilizago em processos de tratamento de efluentes,
contribuindo para a reducdo dos impactos ambientais
causados pela presenga de metais em meio aquoso [2].

Experimental

Sintese e caracterizagao dos geopolimeros

O geopolimero utilizado foi sintetizado a partir do
precursor metacaulim como fonte de aluminossilicatos
solidos, com razdo SiO./Al:Os de 3,0 e incorporagdo de
1% de H.O durante a sintese. O metacaulim foi obtido por
meio da calcinagdo do caulim a 700 °C durante 4 h em um
forno tubular. A sintese dos GPs foi realizada misturando o
metacaulim a uma solucdo ativadora composta por agua
deionizada, Na;SiO;, NaOH e H,O,. Apo6s a mistura, 0
material resultante foi colocado em processo de cura em
temperatura ambiente por 7 dias, sendo interrompida com
a adicdo de acetona ao término desse periodo. Os
geopolimeros  foram  caracterizados  por  analise
termogravimétrica, difracdo de raios X, fisissorcdo de Ny, e
espectrofotometria na regido do infravermelho.

Testes de adsorcao

Foram realizados testes de contato e de cinética
com solugdes dos metais Pb?, Co** e Ni?* em
concentracdes de 250 ppm. O geopolimero foi adicionado
as diferentes solucfes dos metais, que permaneceu em
agitacdo constante em um agitador orbital por periodos
entre 15 min. e 24 h. A remocéo dos metais foi analisada a
partir da comparacdo das concentracdes iniciais e finais das
solugdes obtidas, a partir de andlise de espectrometria de
absorcdo atébmica.

Resultados e Discussao

O difratograma de raios X do caulim, um sélido
cristalino, exibe picos caracteristicos de caulinita e
quartzo. Apo6s o tratamento térmico, apresenta-se uma fase
amorfa e um aumento de intensidade entre 15° e 35°. O
que também pode ser observado para o geopolimero
(Figura 1a). A analise por espectroscopia na regido do
infravermelho apresenta bandas atribuidas as vibracfes de
Si-O e AI-O em todos os trés materiais. As bandas
associadas aos grupos O—H sdo observadas no caulim e no
geopolimero, enquanto 0 metacaulim ndo apresenta essa
absorcdo devido a eliminacdo da 4gua durante o tratamento
térmico (Figura 1b). A andlise termogravimétrica do
geopolimero  apresentou  perda de massa de
aproximadamente 8,5% até 220 °C, o que indica a perda de
agua.

Apos as caracterizacBes, foram realizados ensaios
de adsorcdo para avaliar a capacidade de remogao apds 24
horas de contato, e a cinética de adsor¢do em diferentes
tempos (Figura 2).
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Figura 1. (a) Difratogramas de Raios X do Caulim, metacaulim e
geopolimero, e (b) Espectroscopia na regido do infravermelho
ATR do caulim, metacaulim e geopolimero.

(a) (b)

Figura 2. (a) Remog&o de Pb?, Ni?* e Co?* em fungéo do tempo
de contato, e (b) Porcentagem de remocdo ap6s 24 horas de
contato.

Ap6s 24 horas de contato, foi observada a
remocdo de 99% de Ph, 77% de Co e 79% de Ni pelo
geopolimero (Figura 2). Através do ensaio cinético pode-se
analisar a relacdo de adsorcdo em funcdo do tempo de
contato. Foi observado um ajuste ao modelo de pseudo-
segunda ordem o que sugere uma velocidade de reacdo
dependente dos sitios ativos presentes no geopolimero e da
concentragdo do metal em solugéo, V = k[Ads] [M?*].

Conclusoes

Geopolimeros com propriedades adsorventes
demonstraram um desempenho promissor na adsorcdo de
metais pesados de meio aquoso. A pesquisa estd em
desenvolvimento, com o objetivo de investigar a
capacidade de adsor¢do para outros metais e contaminantes
emergentes como corantes, antibi6ticos e antirrerovirais.
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