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RESUMO: Este trabalho avaliou o potencial
da argamassa tratada termicamente na
adsorcao de fosforo por meio de ensaios
cinéticos, além disso foi realizado o ponto
de carga zero do adsorvente. A argamassa
submetida ao tratamento térmico de 850" C

Data de aceite: 27/05/2025

apresentou a melhor eficiéncia de remogéo
de fosforo com 93,5% e capacidade de
adsor¢éo de cerca de 13,87 mg g-1 atingido
no tempo de 4 horas, com melhor ajuste do
modelo cinético de pseudo-primeira ordem.
Além disso, ponto de carga zero da amostra
foi de 8,66.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos da
construgdo civil; remocdo de fosforo;
valoragao térmica de adsorventes.

INTRODUCAO

O fosforo é um elemento limitante
e indispensavel para o crescimento das
culturas agricolas (Almeelbi e Bezbaruah,
2014). Os solos brasileiros apresentam
deficiéncia, devido a grande reatividade e a
alta taxa de retencéo de seus ions (Mendes
et al., 2003). Desse modo, a sua aplicagédo
na forma de fertilizante € frequente para
aumentar a produtividade de cultivares. No
entanto, essa pratica em excesso, por meio
da percolacao e eroséo, pode ocasionar o
carregamento de nutrientes sendo uma
das principais causas da eutrofizacdo
em corpos de agua, causando impactos
ambientais (Wang et al., 2021). Em escala

mundial, pode causar sérios prejuizos aos
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sistemas aquaticos e colocar em risco a disponibilidade de agua potavel (Suresh et al.,
2023).

Uma das problematicas envolvidas para solucionar isso, é o custo unitario para
remocdo de P em diferentes alternativas de tratamento variando de US$ 42,22 a US$
60,88 por libra de reducdo de fésforo (Bashar et al., 2018). Assim, se torna relevante o
estudo de métodos econdmicos e eficientes para esta redugdo na concentracdo no
tratamento de aguas residuarias. Dentre eles, destacam-se os processos como o de
adsorgao, precipitagdo quimica, troca ibnica e métodos biologicos (Di Capua et al., 2022).
Neste contexto, a adsorcdo pode apresentar algumas vantagens técnico-operacionais,
pois apresenta um baixo custo operacional e elevado custo-beneficio (Ren et al., 2023). A
adsorgdo consiste em um processo de separacgéo e purificagédo, no qual a espécie quimica
presente numa fase liquida ou gasosa, adsorbato, é retida na superficie de um substrato
so6lido, conhecido como adsorvente (Skoog et al., 2006). Dentre os materiais adsorventes,
0 carvao ativado € um dos mais utilizados dada sua competitividade e versatilidade no
tratamento de aguas. Entretanto, o seu processo de obtengéo é relativamente oneroso,
o que limita sua larga utilizagdo. O que explica o aumento de pesquisas cientificas de
novos adsorventes alternativos, ou também denominados como ndo convencionais, com o
objetivo de baixo custo e alta eficiéncia (Silva et al., 2024).

Associado a isto, também surge a necessidade de materiais que agreguem
ambientalmente na valoracdo de residuos, visando o melhoramento e novas formas de
destinagdo. Como por exemplo, no caso dos residuos da construgéo civil, em que, a pratica
decorrente mais comum utilizada é a disposicdo em aterro. No entanto, em paises em
desenvolvimento é realizada sem grandes controles tecnologicos (Huang et al., 2018).

De acordo com ABRECON (Associagdo Brasileira para Reciclagem de Residuos
da Construgéo Civil e Demolicdo), em 2022 no Brasil esse tipo de residuo representou,
aproximadamente, 120 milhées de toneladas, e que cerca de 70% ainda sdo descartados
forma clandestina. E, quando maus destinados, como em rios, mares, lagoas, terrenos
baldios ou até mesmo na rua, reduzem a qualidade e a produtividade do solo podendo
liberar compostos nocivos tanto na superficie como em aguas subterréaneas, assim como
particulas de poeira suspensas no ar, afetando também na qualidade do mesmo (Chen et
al., 2021).

Também, é importante enfatizar que os residuos da construgéo civil, seja por
desperdicios das atividades, seja por demolicdo, geram grande empolamento, isto
€, aumento do seu volume. Apesar de estudos da possibilidade de sua trituracéo e da
reciclagem na substituicdo parcial em misturas de novas pecas estruturais, ainda possuem
resultados limitados de resisténcia a compressdo axial, devido as suas propriedades
heterogéneas e alta higroscopicidade (Sharma e Naushad, 2020).

Desta forma, a possibilidade de utilizacdo destes residuos como adsorvente no
processo de adsor¢do vem como uma possibilidade de aplicacéo, devido a esses elementos
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possuirem carater mais alcalino e estrutura de poros complexa, que podem promover
a adsor¢do de ions de metais pesados em solu¢do na superficie dos componentes de
hidratacao (Ma, et al., 2021).

Em outras pesquisas como a de Liu et al. (2020), ao realizarem tratamento térmico
em residuos de concreto observaram uma melhora significativa na adsor¢do de fosforo,
devido a formacgéo de microestrutura porosa e a liberagéo de calcério altamente solUvel.
Rambaldi (2021) ao utilizar como adsorventes rejeitos de concreto aerado autoclavado,
in natura e bloco pré-fabricado de concreto encontrou, neste Gltimo, uma reducdo de
concentragéo de fésforo em cerca de 98,7% no tempo minimo de 25 a 45 minutos. Dessa
maneira, demonstrou resultados satisfatorios e promissores desse assunto.

Diante do exposto, mesmo que nas pesquisas cientificas atuais ja contemplem a
adsorcéo de fosforo pelos residuos da construcdo civil, ainda, carecem de estudos em
relacédo as modificacdes e caracterizagdes destes materiais como adsorventes. Ainda mais,
quando especificamente verificado o residuo da argamassa, na perspectiva de que é a
maior porcentagem desperdicada na realizagdo de tracos em obras convencionais.

Entao, pelos motivos apresentados, este estudo teve por objetivo avaliar a capacidade
de adsorgéo de fosforo total em meio aquoso sintético por residuo de argamassa tratada

termicamente.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho empregou como material adsorvente o residuo desperdicado de uma
obra real, majoritariamente, de argamassa. E, como adorbato utilizou efluente sintético
preparado com o reagente de fosfato de potadssio monobésico anidro a uma solugéo de 30
mg.L" de concentragéo de fosforo.

Descricao do adsorvente

O residuo de argamassa utilizado nos ensaios experimentais foi retirado da cagamba
de uma obra na fase do reboco. Tal material foi triturado na Universidade Tecnologica do
Parana (UTFPR) situada na cidade de Toledo (PR), em um moinho de bola. Posteriormente,
foi submetido a analise granulométrica por peneiras Tyler fixado na faixa de 400-250 um. E
posteriormente armazenados em recipientes herméticos.

Caracterizacao do adsorvente

Foram realizados experimentos (em triplicata) de argamassas submetidas a
diferentes tratamentos térmicos avaliando-se o ponto de carga zero. E espectroscopia de
raios X por dispersdao em energia (EDS).
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Na analise do tratamento térmico versus a eficiéncia de remocgéo de adsorcéo de
fosforo (Ma et al., 2021), as amostras de argamassa foram calcinadas utilizando uma rampa
de aquecimento de 10°C/min até atingir: 100, 300, 500, 700, 850 e 1100’ C.

Posteriormente, foi determinado ponto de carga zero da argamassa tratada
termicamente com a pesagem de 1 g da amostra em béqueres de 100 mL, em que foram
acrescentados 100 mL de solugdo com valores de pH variando de 1,0 a 12,0 (ajustados
com solugdes de HCI ou NaOH 0,1 mol.L"). Logo apds, os béqueres foram colocados
em uma incubadora shaker, sob agitacdo de 100 rpm, a 25°C por 24 horas. Apos este
tempo estipulado, com o pHmetro aferiu-se o pH final das amostras, sendo que o pH,,
correspondeu a faixa em que o pH final se manteve constante.

Paralelo a isso, foi realizada a analise de espectroscopia de raios x por disperséao
em energia (EDS), que é uma técnica analitica usada para a analise elementar ou

caracterizagdo quimica de uma amostra.

Determinacéao da concentracao de fosforo total

As anadlises de determinacao de fésforo total foram realizadas no Laboratério de
Producgéo de Biocombustiveis (LPB) da UFPR - Universidade Federal do Parana, campus
Palotina-PR.

O ortofosfato foi avaliado pelo método colorimétrico do azul de molibdénio. Este
método determina, que em solugdo &cida, o ortofosfato reage com o molibdato de aménio
e o tartarato de antiménio e potassio e, acido ascérbico formando um &cido heteropolar-
acido fosfomolibdico (reagente misto), apds reduzido pelo acido ascorbico a um complexo
azul intenso (EATON et al., 1995). Na determinagéo utilizou-se 10 mL da amostra filtrada
em filtro de papel 1 mm de porosidade, adicionado 1,0 mL do reagente misto, depois em 10

minutos foram feitas as leituras de absorbancia a 882 nm no espectrofotémetro.

Avaliacao da capacidade de adsorcao

Os ensaios de adsorcao foram conduzidos no sistema batelada (em triplicata),
com agitagéo por meio do banho Dubnoff. Os ensaios de equilibrio foram realizados em
erlermeyers de 250 mL, contendo 100 mL de solugéo com fosfato de potassio monobasico
anidro, cuja concentracao inicial era de 30 mg L' de foésforo, com 0,30 g de adsorvente de
argamassa tratada termicamente, agitacao de 150 rpm e 25°C.

As cinéticas de adsorcao foram realizadas com as leituras nos tempos de 60 até 480
minutos, com posterior leitura em espectrofotémetro.

Apartir dos dados de concentragdo obtidos, a quantidade adsorvida e a porcentagem
de remocéao (%R) foram calculadas com auxilio das Equacgdes 1 e 2, respectivamente.
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Sendo, q a quantidade de contaminante adsorvida por grama adsorvente (mg g™),
C, e C as concentragdes das solugbes aquosas inicial e final, respectivamente (mg L"), V
o volume da solugéo (L) e m a massa de adsorvente (g).

Os dados experimentais de adsorg¢édo de fosforo total

Foram submetidos em formas néo lineares de pseudo-primeira ordem (PPO) e

pseudo-modelo de segunda ordem (PSO). Para isso, se utilizou das equagdes representas

a seguir:
PPO: g =g, (1—-e™ ¢) 3)
PSO _ kz‘?%t 4
© AT Wk )

Em que, g, e g, (mg/g) séo as quantidades do soluto adsorvido pelo adsorvente no
equilibrio e no tempo (t), respectivamente. k, (min-') e k, (mg g™ min') sdo constantes para
PPO e PSO, respectivamente.

Teste estatistico

Para comparar a aplicagédo de diferentes modelos cinéticos utilizou-se a regressao
néo linear com o método dos minimos quadrados, o coeficiente de determinacédo (R?2) e
soma dos erros ao quadrado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Efeito da temperatura dos tratamentos térmicos da argamassa tratada sobre
a remocéo do fosforo

Na Figura 1 séo apresentados os dados do efeito da temperatura dos tratamentos
térmicos sobre a eficiéncia de remogéao, onde avaliou-se a eficiéncia de remocao de fésforo
total no tempo de 4 horas.
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Figura 1. Comparativo entre diferentes tratamentos térmicos em relagéo a média da eficiéncia de
reducao de fésforo (%).

A eficiéncia de remocéo de fésforo em relagdo ao tratamento térmico realizado na
argamassa, resultou em um comportamento crescente, em que um ajuste polinomial de grau
2 com uma regressao de 0,81, respectivamente. Além disso, quando verificado a eficiéncia
de reducéo de fosforo, observa-se a maior remogéo quando a rampa de aquecimento era
de 850 C. No entanto, para temperaturas maiores (1100°C) este decresceu.

Ma et al. (2021) utilizando materiais com matriz cimenticia como adsorvente, também
verificaram um melhor comportamento de reducéo de Pb (Ill) na mesma temperatura deste
trabalho. Ainda, também afirmaram que a liberagéo de ions de calcio de suas amostras
foram reduzidas com o aumento da temperatura de modificacao diminuindo a adsorgéo, o

que também pode ser observado neste estudo com a queda de 7% na temperatura de
1100 C de calcinacéo.

Ponto de carga zero da argamassa tratada termicamente a 850 C

Os ensaios para a obteng¢éo do ponto de carga zero (pH,,.) auxiliam em demonstrar
o comportamento das cargas superficiais das amostras de adsorventes, sendo possivel

compreender 0s processos de dispersdo e agregagéo na operacao de adsorcéo (Figura 2).
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Figura 2. Ponto de carga zero do residuo da argamassa tratada termicamente a 850C.

O pH,, para a argamassa tratada termicamente deste estudo € de 8,66, no qual,
a carga superficial & neutra nesse valor. O ponto de carga zero € o valor de pH em que a
adsorc¢éao de ions determinantes de potencial (H* e OH") séo iguais, no qual a carga residual
superficial € nula.

Garcia e Sassaki (2019) ao investigarem comportamento da adsor¢ao de fésforo
total a partir de residuos da ceramica verificaram que quando in natura apresentava pH,,
igual a 4,0 e 9,33 quando modificada quimicamente pela adicdo de cal dolomitica. Dessa
forma, demonstrando que quanto mais alcanina a amostra maior era a capacidade de
adsorcéo. O que pode ser explicado pelas intera¢des eletrostaticas, como comprovado no
aumento da superficie também encontrado por Cabral (2019).

Avariavel pH também foi estudada por Pan et al. (2024) com o adsorvente de cascas
de trigo sarraceno modificadas com cloreto de célcio, sendo que avaliando a faixa de pH
3,0-9,0 a eficiéncia de adsorgao de fésforo total foi de 14,01% a 99,97%. No entanto, para
valores superiores de pH a 9,0 até 12,0, a capacidade de adsor¢éo diminuiu drasticamente.
Este comportamento pode ser explicado pelo rapido acréscimo na concentragédo de OH,
que pode competir com o fosforo nos sitios ativos durante o processo de adsorgéo.

Assim, diante disto, o pH_,. encontrado neste estudo, quando comparado com a

PzC
literatura auxilia na explicacao do potencial de adsorcdo de fésforo total pela argamassa

tratada termicamente.

Analise de EDS da argamassa tratada termicamente a 850 C

Os dados do Quadro 1 validam a presenca de calcio, proveniente da cal virgem
adicionada na mistura da argamassa convencional realizada em obra. Dessa maneira, é
perceptivel, que o elemento oxigénio (52,92%) é o mais abundante, seguido pelo calcio
(26,19%), respectivamente.
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Assim, esses dados do Quadro 1 convergem com as pesquisas de Li et al., (2019)
e Zhang e Zhu, (2018) que afirmaram que a composi¢ao quimica principalmente de 6xidos
de aluminio, ferro e célcio colabora para a adsorcéao de fosforo.

Avaliacao da capacidade de adsorcao e eficiéncia de remocao de fésforo total

Na Figura 3 esté representada a cinética de remocéao de fosforo, obtida a partir de
uma solugéo sintética de 30 mg.L' de adsorbato, na temperatura de 25 C a uma agitagéo
de 150 rpm e argamassa tratada termicamente a 850 C.
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Figura 3. Cinética da capacidade de adsor¢do (mg/g) e eficiéncia de remocao de fésforo (%) da
argamassa tratada termicamente a 850 C.

E possivel verificar que a maior capacidade de adsorcédo de fosforo ocorreu para o
tempo de 4 horas com 13,87 mg/g, com uma eficiéncia de 92 %, atingindo-se o equilibrio
de adsorcé@o. Além disso, as porcentagens de eficiéncia de reducdo sdo consideraveis,
mesmo em tempos inferiores, demonstrando uma afinidade entre o elemento fésforo e a
matriz quimica da argamassa.

Estes resultados corroboram com os encontrados por Cabral et al. (2021) que
apontaram como capacidade de adsor¢cdo 12,90 mg/g com a ceramica vermelha ativada
quimicamente.

Wang et al. (2014) também ao utilizarem a argamassa encontraram como eficiéncia
de reducéo de fésforo adsorvido, mais de 95% de remog¢éao na faixa de 20 e 600 mg L' de P.

Deng e Wheatley (2018) ao utilizarem o agregado de concreto reciclado na faixa de
concentragdo do adsorvato de 5 a 30 (mg L") de foésforo, apontaram como resultado uma
reducdo proxima de 90%. Assim como, Li et al. (2019) ao examinarem como adsorvente
o concreto aerado autoclavado na adsor¢éo na faixa de concentragdo de fésforo de 1 a 30
mg L apontaram uma eficiéncia de reducao de concentracao de 99%.

Sendo assim, para a faixa estudada de 30 mg L' de concentracdo de adsorvato os
compostos cimenticios, tanto neste estudo como de outros pesquisadores, séo eficazes na

eficiéncia de reducéo de fésforo.
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Analise da cinética de adsorcéao

Na Figura 4 estdo apresentados os modelos de ajustes cinéticos de pseudo-primeira
e segunda ordem, respectivamente, da adsorcao de fésforo (mg.g') pela argamassa
termicamente tratada sob agitagéo de 150 rpm, a 25°C e 0,3 gramas de adsorvente.

® Dados experimentais (mg/g)
Ajuste pseudo-primeira ordem
Ajuste pseudo-segunda ordem

qt (mg/g)

T T T T
0 100 200 300 400 500
t(min)

Figura 4. Cinética do processo de adsor¢ao (mg.g”') de fésforo pela argamassa termicamente tratada e
ajustes do modelo de pseudo-primeira ordem e segunda ordem.

Na Tabela 1 estéo representados os parametros ajustados dos modelos de pseudo-
primeira e segunda ordem aos dados experimentais de cinética de adsorgéo. A partir deles
€ possivel observar que o modelo de pseudo-primeira ordem apresentou um melhor ajuste
aos dados, com um R2 superior (0,933), e ainda, com 0 menor erro.

Modelo Parametros Respostas
k, (min™) 0,0143 +0,00492
PPO q, (mg g) 12,336+ 0,645
Erro 7,029
R2 0,933
Re adj. 0,9223
Peo k. (109 (gmg™" 0,0025:0,00272
min ")
g, (mg g7) 13,208+ 1,453
Erro 7,835
R? 0,918
Re.ad] 0,904

Tabela 1- Parametros cinéticos.

Esse mesmo comportamento de pseudo primeira-ordem também foi encontrado em
Cabral et al. (2021) ao estudarem o comportamento da adicdo da cal em residuos da
ceramica vermelha na adsorcédo de fésforo. O que indica que o processo de fisissorgéo
permitiu que as espécies quimicas do féosforo e o adsorvente continuassem intactas.

Engenharias: Ciéncia, Tecnologia e Inovagao na Engenharia Quimica Capitulo 3

56



Elementos | O Ca Mg C Si Al F S Fe
(%) 52,92 | 26,19 | 7,71 [5,91 [ 4,70 | 0,92 | 0,86 | 0,61 | 0,18

Quadro 1. Composicéo semi-elementar do residuo de argamassa tratada termicamente a 850°C.

CONCLUSAO

A argamassa tratada termicamente a 850 C apresentou a melhor eficiéncia de

reducao de fésforo com 95 %. O pH,,. foi de 8,66 0 que demonstra seu carater alcalino

PzC
aumentando sua afinidade com o adsorbato fésforo.
A melhor eficiéncia de redugao de fosforo ocorreu entre 240 a 300 minutos, com 92
e 95%, respectivamente, e capacidade de adsorcéao de 13,87 mg g' e 13,63 mg g'. Para
as limitagdes deste estudo o melhor comportamento cinético foi o pseudo-primeira ordem.
Por fim, a argamassa tratada termicamente possui um grande potencial de adsorg¢ao
de fésforo total, sendo assim, relevante o aprofundamento futuro de novas pesquisas

cientificas neste tema.
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