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* Sol — dispersao de particulas coloidais em um liquido, pequenas o
* Gel — corpos viscoelasticos, com uma estrutura de poros de tamanho

submicrométrico, consistindo em pelo menos duas fases — rede

sélida e uma fase liquida nela retida.

remocgao de agentes de intumescimento.

covertores il

Vareda et al., Micropor. Mesopor. Mat, 258 (2018) 211.

suficiente para permanecerem em suspensao por movimento browniano

+ Aerogel — materiais sélidos nanoestruturados altamente porosos derivados de géis, em que a fase de

preenchimento dos poros é um gas e cujas propriedades/estrutura nao séo significativamente afetadas pela

http.//www.aerogel.org
http://www.buyaerogel.com
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Principais etapas sol-gel

Precursor(s), solvent(s),
water and catalyst

Y

Gel formation

Aging in mother
liquor
Y
Washing

l

h 4

ivm 0SB40S

Drying proccss

"\

h 4
Kerogel Acrogel Cryogel
(evaporation) (autoclave) (freeze-drier)

e i

Soleimani Dorcheh and Abbasi, Journal of Materials
Processing Technology, 199 (2008) 10.
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Controlo do process — cruzando todas as etapas

Controlo da sintese por pH

1

Etapa de secagem — passo crucial

condensation

A

Vrel P ! Supercritical
\ region
hydrolysis
0 T T
7 14 t - triple point
pH i ¢ - critical point
Soleimani Dorcheh and Abbasi, J. Mater. Process. Technol., 0.1 MPa+ APD path
199 (2008)10. A SFD path
|

Duraes et al., Adv. Sci. Technol., 63 (2010) 41.
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Quimica sol-gel de alcéxidos de silicio

Hydrolysis
== =Si—OH + R—OH Hidrdlise - Melhorada pelo meio acido

=Si—OR + H,O0
“  Esterification

Silanol

Condensation
Si—OH + HO—§i= —— =S§i—0—S§i= + H,0
Hydrolyzis Condensacdo - Melhorada por meio neutro
ou alcalino

Condensation

=S5i—0—Si= + R—OH

Alcoholysis
Q Nonporous
primary

. ~ . rticl
Ligag®es siloxano (<1 oem; densa siica)
(muito estavéis, até > 1000 °C)
Mesopores

=Si—OR + HO—Si=

Channels to
micropores ~ _

Policondensacgao | porous
ou Gelificacdo | javacs”

Maximiano et al., Ind. Eng. Chem. Res. 58 (2019) 18905. (density ~ 112 silica)

https://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.gov/20050217168.pdf
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OR
Baixa densidade Rigido
| (100-350 kg.m™9) 9
RO Si OR | Condutividade térmica reduzida Eraqil
| Superisolante (< 20 mMW.m K" g
OR || Area de superficie muito alta Absorve humidade
. - 2 -1 . .
R=metilo: TMOS (500-1000 mz.g) i.e. deteriora com o tempo
R=etilo: TEOS || Elevada porosidade \ e
(85-98%) PR i S P
\o 1 —E /S\ \s/ \o\ :_:QH
—{  Transparente/Transltcido Ho:‘s\./ S O\SI,_N@/ o e e/

Rao et al., J. Non-Cryst. Solids, 350 (2004) 216.

Aegerter, Leventis and Koebel, Aerogels Handbook, Springer, 2011.
Soleimani Dorcheh and Abbasi, J. Mater. Process. Technol., 199 (2008) 10.
Maleki et al., Microporous and Mesoporous Mater., 197 (2014) 116.
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Aerogeéis de silica modificados organicamente (ORMOSIL) - exemplo do MTMS

OCH,
|

CH3_ Si— OCH3 Densidade muit93baixa (40'50 Nao suporta elevadas cargas de
' kg.m®) tragao/flexdo
\ OCH _{ Condutividade térmica baixa
o‘ 3 (~30-40 mMW.m K1) Opaco (branco)
WOH =
He—si™ o "% o _{ Area de superficie elevada
\ i /\S (~500 m2.g")
~g—° E © \
/ no—>Sh HC P Porosidade elevada (>95%)
d HO \O\E‘é/ e /CHJ
“JC\SL | o Hidrofébico (>1409)
\o /o \O\ o ;!
° CHs /Si\/ ~g Flexivel (médulo: 1-8 kPa)
Hsc\\\“r \ §C_)H HiC o \O\
SL‘“O—Si/ "
HaC s o

Matias et al., NanoStudies, 7 (2013) 145.
Duraes et al., J. Nanosci. Nanotechnol., 12 (2012) 6828.
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Aerogéis de silica modificados organicamente (ORMOSIL) - alta diversividade de silanos

OCHs (|)02H5 SH \ c=NnN
H
o COO
H3C—_Si\ H:,C—__Si\ e} \C/
H OCHj 5 OC2Hs o 00C
HsCO CoHsO N
c Si, H coor
H sy,
. N ‘ Hico” | “ocks N
i gjnWCHa C—Si OCH;
H;C/‘ ‘\CHE $ \CHg I \
CH, CH, g tio i,
3 3 sC Hico” ‘ "IOCHs
HaC. OcH;
O. CH
N\~ O~ . si,
w8 Sivy acrilato “u,
HaC CHs 1, S
HsC,0 OC2Hs P
CHs CHy o Hico” | “ocHs
N=—C=—70 OC,Hs OCH3;
metilo . .
aldeido carboxilico
si.,,
OCHj3 C‘)CQHS HgCO/‘ ’//OCHw
— PN OCH;
H,C §I‘OCH3 H,N SI\
E § YoCsHs ciano
HeCO CoHsO
s\,%
vinilo amino ], )
HsC0 et Nem sequer 10% das estruturas de silano
oot existentes sao retratadas aqui
isocianato

Lamy-Mendes et al., Journal of Materials Chemistry A, 6 (2018) 1340.
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Método co-precursor — Utilizagao de precursores de silica modificados
organicamente para a preparagao de sol, sozinhos ou com um ortossilicato. E

um método rapido e resulta na modificagao organica geral e uniforme do gel.

Modificacao da superficie (derivatizacao) do gel — O gel, ja formado, é
imergido em uma solu¢@o contendo uma mistura de solvente e o silano
modificador. A transferéncia de massa dentro do gel ocorre por difuséo,
portanto sdo necessarias grandes quantidades de solvente e tempo (muito

dispendioso). A quimica da superficie do gel pode nao ser uniforme.

Modificacao da superficie do aerogel — Um fluxo de vapor de um agente small olizomer

modificador de superficie é passado através do aerogel para modifica-lo.
Quando o objetivo é a hidrofobiza¢do da
superficie da silica, geralmente com grupos —

Lamy-Mendes et al., Journal of Materials Chemistry A, 6 (2018) 1340. L, e -
Linhares et al., Journal of Materials Chemistry A, 7 (2019) 22768. CHS, é chamada de S||I|a(}aO.
Li et al., J. Sol-Gel Sci. Technol., 76 (2015) 138.
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Desafio: Ar/agua/solos limpos & economia circular

O Meta de Acgao Climatica da UE para 2030
= 40% de reducdo nas emissodes de gases de efeito estufa

(https://ec.europa.eu/clima)

Q Escassez de agua potavel é um dos desafios deste século
(https://www.unwater.org/)

Q Recuperagao de elementos quimicos em risco de deplecao

A tabela periédica da
sustentabilidade foi
redesenhada para mostrar os
elementos de acordo com sua
quantidade no Planeta.

Sociedade Portuguesa de Quimica/European Chemical Society — Sustainability periodic table; Campos, Visdo, 29-01-2019, online: http:/visao.sapo.pt/actualidade/sociedade/2019-01-29-
A-tabela-periodica-dos-poucos-sitios-em-que-o-potassio-das-bananas-aparece-ao-lado-do-litio-das-baterias
UN-Water, https://www.unwater.org/publication_categories/sdg-6-synthesis-report-2018-on-water-and-sanitation/
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Incidéncia e estratégias de remediacao VOC emission sources
Others Road transport
5,50 4% 10%
Emissdes de compostos organicos volateis Agriculture
500 1 nao metano (NMVOCs) 1% Energy
’ production and
@ distribution
E 4,50 1 9%
o]
2
o 4,00 1
j
S
[
g 3,50 1
w Source: Eurostat (2019) Commercial,
3,00 . . institutional
1990 2000 2010 Industrial and
Year processes and households
product use 16%
50%
Source: EEA Report N° 13/2017
Até 2030, as emissdes de NMVOCs devem ser
13% inferiores do que em 2017 na UE -
adsorcao
Problemas ambientais e perdas financeiras dos processos. Remociéo absorgao_
Téxicos e cancerigenos para a saude humana. condensagao
fracionamento de membrana
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Adsorcao de VOCs da agua - o desafio do fenol

Varias industrias liberam compostos fendlicos

® Petroquimica o

® Detergentes/limpeza
® Polimeros/borracha
® Farmacéutica
® Cortica

® Azeite

Aerogel adsorbent

Matias et al., J. Sol-Gel Sci. Technol., 84 (2017) 409.
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Adsorcao de VOCs da agua - fenol e cresol Ao 20T B T SN oo 20T Ctymo.CO R

oo, ; , . o o)
T MTM
HaC.-S‘i—OCHg (80%?

OCHs . . .
OCH; MO Ajuste de hidrofobicidade

H3CO*SI;i*OCH3 20%
OCHs (20%)
‘523 Modificador de superficie - anel epoxi como
OCH porc¢ao reativa

HsCO-Si—_~
! O
OCH, /\\g

(3-glycidyloxypropyl)trimethoxysilane OH

(Glymo) iR }?0% Hydrophobic cavity
O%ﬂ on. AS,eﬂdar_\' hydroxyl groups
HO e
B-cyclodextrin e T R A: erli:i?ggtc;c:ae
Oligossacarideo ciclico s “3“ S Primary hydroxyl groups P cavidade
com cavidade hidrofébica GW Pt
0 OH
Matias et al., J. Sol-Gel Sci. Technol., 84 (2017) 409. o OH
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Adsorcao de VOCs da agua - fenol e cresol

60

a A b
& ABOM20T ®  ABOM20T
50 o A-BOM20T-CD 50 o A-B0M20T-CD
a4 A-BOM20T-Glymo-CD A ABOM20T-Glymo-CD
—— Fitting with Freundlich —— Fitting with Freundiich
40 40
—'07
o
30 E 30
3 .
20 20
.
a
10 5 i’ 10
i
0 0
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
C_(mgL") C_(mgL")

Isotérmicas de equilibrio de adsorgdo para a) fenol e b) p-cresol nos
adsorventes indicados — adsorcdo favoravel

Eficiéncias de adsorcao de remogao dos aerogéis para
a) fenol e b) p-cresol em fungdo das concentrages iniciais
usadas nos testes de equilibrio

Matias et al., J. Sol-Gel Sci. Technol., 84 (2017) 409.
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40
a - A-50M20T
_ =1 A-80M20T-CD
3 A-80M20T-Glymo-CD
2 30
>
3
[=
@
S
g2
@
2
5 10 4
id
04

50mgL’ 200mg L' 500mgL!

40

b — A-30M20T

—= A-80M20T-CD

A-80M20T-Glymo-CD

Removal Efficiency (%)

100mgl!  200mgLl' S00mgL!
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g, (mg.g")

Adsorcao de VOCs da agua - fenol e benzeno

® M _Phenol
® MA_Phenol

| ozl A

‘ Sger =72 m?/g

M_Benzene
MA_Benzene

.
D,ore = 647 nm
L]
. v . .
0 s0 100 150
2 60
B M_Phenol W M _Benzene f (min)
© MA_Phenol ® MA_Benzene
20 50
- *
40
s ~
15 * (o
g 30 L)
104 1} i -
L] 20
: » et * ]
gt | 10
e CT
& .
0o 0
0 20 40 60 S0 100 120 140 160 150 200 0 20 40 60 S0 100 120 140 160 180

€, mgl") C, (mgl")

Lamy-Mendes et al., Molecules, 24 (2018) 3701.

T -
200 250 0

#(min)

Processo de absorgio rapida
equilibrio é alcangado em 30 min.)

Adsorcao favoravel

Desempenho de acordo com o

equilibrio hidrofébico/hidrofilico
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””””” \Si Si
% HacV‘ / . o o | "o, é\\\CHa
I =z o) Si
i e d O3 s No—>
I H3C* | \ TCH, S:/ O
b= Si Sie_ / I\
/ o \ o\ o d H,
HO CHy Si— ./
,\V, SL\
WL o

Interagéo hidrofébica

Adsorvente a base de MTMS & benzeno

Lamy-Mendes et al., Molecules, 24 (2018) 3701.
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Modificagdo por amina

Pontes de hidrogénio
Adsorvente a base de MTMS/APTMS & fenol
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2002
Derrame do petroleiro Prestige
Galiza

60 kton de petréleo

2010
Derrame de Petréleo BP
Golfo do México — EUA
Vista satéllite

Matias et al., NanoStudies, 7 (2013) 145.
Duraes et al., J. Nanosci. Nanotechnol., 12 (2012) 6828.
Filho et al., Colloid Surf. A, 520, 2017, 550-560.

Derrames de 6leo/petréleo — os aerogéis de silica sao uteis?

Aerogel MTMS

Angulo de contato: 140°

Area de superficie: 42711 m2 g
Densidade aparente: 86.1+7.7 kg m-3
Porosidade: 93%

CHy

BTX & PAH

18
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Remocao simultanea de ~ < Aerogel
Aerogel ¥

hidrocarbonetos aromaticos e
- solvent
policiclicos aromaticos por 3
Aerogel +
MTMS-aerogel, a 25°C BTX+PAH
Colaboracao com
Aerogel +
Prof. Artur Valente gasoline

Removal capacity l
1:10 1:1.3 1:2.8*

(Cactiveaerogels

*Removal of emulsified oil from water - Wang et al. Powder Technology 203 (2010) 298-309
§ Aerogel de MTMS da Active Aerogels

Wang et al., Powder Technol., 203, 2010, 298-309.
Filho et al., Colloid Surf. A, 520, 2017, 550-560.

Active Aerogels & University of Coimbra, Patent WO 2015016730 A2, 2015.

Aerogéis de silica como adsorventes — Remocéo de metais pesados 0 COIMBRA

Fontes e efeitos

Os metais pesados sdo elementos quimicos de ocorréncia natural
Alguns sdo micronutrientes — essenciais para 0s organismos vivos
Poluentes ndo degradaveis e persistentes
Biodisponiveis, levando a bioacumulagdo
Toéxicos para organismos vivos

oopooo

Operagdes
metallrgicas

Residuos Agricultura deposition
volatization

Fontes
Soil solution

exchange
adsorption

' ’ precipitation
transport Solid soil

leaching phase

Produgéo
de energia Transporte

Water
streams

Vareda et al., J. Environ. Manag., 246 (2019) 101.
Vareda et al., Adv. Colloid Interface Sci., 289 (2021) 102364.

20
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Redes de silica modificada por amina e tiol para captura de metais pesados
HO
HO‘\\%,..‘\\DH sH
e APTMS/MPTMS /
HO, 1o R o(:r"’-
o oS\ QCHs; Hommti” 9\
/S \ N \o He " $I—OCHs l 0/ \° =
\ OCH 2 O,/
J on o/ \O\Si/ 3 ook, " H N\/\/_Si ‘!\;iv‘,cH3 //f
HO—Sl' é g A "on HyCO-Si— " HaN \5 o/ Ton | nOH
| | 1 =z /SI““
/o 's OCHz SH ":_S_,H3c /O \
OH CH; Si—OH - AN ,>5i ; SH
HO/ \OH H o\ ° \O,Si/
fi\ sa——o\ AN
0,
MTES + TEOS S N A e N
Método co-precursor LA § o—s—d o I\ iom
o i \OH OHOH
Hol ’,”ICHS
SH
Vareda & Duraes, Environ. Technol., 40(4) (2019) 529.
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Redes de silica modificada por amina e tiol para capturade MP{ "\’ Comzlexos_de
cooraenagao;

i i . © Nligagaes for
Tiol (30%) Amina (20%) Amina + Tiol Somente L | igagoes fortes

(30%) MTES/TEOS .
B N\
? \CH3
Xerogel
Sger/ 700 759
m2.g-

Grupos de amina resultam em uma diminuigao significativa
de area de superficie e dificuldade em LTSCD

No adsorvente com
funcionalidades mistas, a

XM XA X_AM

Cu 99.3 1242 1399  14.8 porgdo amina determinaa  OS 9rUPOS amina atuam como
Pb 48.0 1242 1251 233 . ~ bases de Lewis e os catides
: : ' : capacidade de adsorcao metalicos atuam como acidos
Vareda & Duraes, Environ. Technol., 40(4) (2019) 529. Lamy-Mendes et al., Molecules, 24 (2018) 3701. de Lewis.
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Redes de silica modificada por amina e tiol para captura de metais pesados
g100 a 100 5
100% g 80 S 80
© o
5 60 % 60
80% g 40 II g 40
T 20 I I T 20 I I I
o
60% & o O E 0 I -
Cu Cr Zn Ni Cr Zn
40% m |solated Metal = Cu(ll)-Cr(Il1)-Zn(l1) m Isolated Metal = Cr(lI1)-Ni(ll)-Zn(ll)
100 B
20% 5 80 -
> Percentagem de remocéao do
) 5 metal pesado indicado em
0% X M X A X AM X B g 40 I I solucdes monocatido e
N . N N T 20 I ternarias com C,=100 mg/L,
P Q
mCu =Po £ o ' | 20 °C, 24 hours
Percentagem de remocéo de Cu e Pb Fb Ni zn B o
em solugdes monocatiio u Isolated Metal = Pb(I1)-Ni(l1)-Zn(Il) A adsorcao de cromo nao é
com C,=100 mg/L, 20 °C, 24 horas. afetada, enquanto para os
outros diminuiu cerca de
50%
Vareda & Duraes, Environ. Technol., 40(4) (2019) 529.
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Redes de silica modificada por amina para captura de metais pesados

07 eH; HsCO H
HiC._O-Si-0_CHy  + G TN N,
o HO0 ey, +H QCH ] QCH,
Lewis bases e cHy 00§~y g —$-0CHs
0.0~ H,

OCHy OCH; ocH,

"\ Surface chemistry

H
N i .
NN, HJCU"S\A/\/NHZ
\ modification

H

Silica
aerogel

Aero Sger/m2 gt 1006 = 15 573 £5 140 256 £ 3 451 + 11 398 =7
Xero Sggr/m2 g1 761 +9 28+ 0 n/a 3+0 634 + 13 n/a
Aero Porosity /% 90 87 3 48 + 19 86 + 2 88 + 2 67 + 4
Xero Porosity /% 24 3 7 23 16 n/a

Os aerogeéis apresentam maior porosidade e area de superficie e sao mais leves que os xerogéis.

A presenca de grupos contendo N tende a reduzir a Sz e a porosidade dos adsorventes.

Vareda et al., Molecules, 25 (2020) 2788.

24

12



UNIVERSIDADE B

COIMBRA
sy =gn a) 8 - b)
Redes de silica modificada por - g [ C ’
= 4 » - fy g 3 2
amina para captura de MP ] it 2
404 = -
. o ~5 N i & &0 1 P
As formulacées A e A+3A apresentaram o melhor £ Ead . E .
- ~ Tl b < o] 4
desempenho, atingindo remocoes > 90% para a 14 . g
. . T " 20
maioria dos metais. t copper lead
04 ]
o 5 10 15 20 25 é % |‘U |‘5 ZIU 2%
~ t/h t/h
O processo de adsorcao ocorre em duas ou em O R RS YWV
uma etapa, ambas limitadas pela quimissor¢édo. _ o
0 Y % A *
Py - /
O mecanismo de duas etapas deve-se a ' - o] {L—F—F 3
. a . s . . ran . 'E? 1 A“ / "o J .
existéncia de varios tipos de sitios ativos. g A g i '
& b & »
204 '/ L ¥
Em geral, o aerogel A+3A (amina + triamina) foi o 4 cadmium nickel
. ol | 0
melhor adsorvente para todos os metais. T H P R A T T S R N |
t/h t'h
Vareda et al., Molecules, 25 (2020) 2788. B AATE XRIAACAIN BANS NI &AM
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Farmacos no ambiente Aspetos principais:
> 4000 produtos

Human medicine quimicos utilizados Veterinary medicine 1. Grupo persistente de poluentes
para fins terapéuticos - no meio ambiente — estudos de
\mwom, em humanos e / \ bioacumulacdo comprovaram a

rr(rrnon
animais

sua presenca em varios tecidos
dos peixes (musculos, branquias,
plasma sanguineo, cérebro e
figado) e tém efeito intersexual

sobre eles.

Livestock Poultry

Aquaculture

scwage Domestic waste

~ | il

Sewage treatment plant | \r.\rrrnmr
L 1ndﬁ|| *

excretion
¥

2. Contaminantes de preocupagao
emergente existintes em
concentracoes residuais em
varias aguas superficiais —
desregulagao enddcrina,
toxicidade cronica,
desenvolvimento de novas cepas

— el dentro de microorganismos.

3. Exposicédo prolongada conduz ao
desenvolvimento de agentes
patogénicos resistentes a
antibiéticos que representam
sérios problemas de saude.

o
Groundwater

Waleng and Nomngongo, Environ. Chem. Ecotoxic., 4 (2022) 50.
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Aerogéis CNT/GO-amina-silica para adsorcao de farmacos
Percursores de silica Matriz de silica Nanoestruturas de carbono
WOH
MTMS APTMS Hﬁc—s. ™ w——\ o
OCH,3 cl)CH3 S‘/O \\0/3‘
! NH /s| HsC
H3CO““'"Si\ Haco\“‘"S'\/\/ 2 / 5C N, \S/
OCH; ACH Hac\ ‘ \ ‘\o\
HaC 3 / "~ /S‘\\o\ I
HO CH, s O A
N Si
HBC/ \O ~
/ HsC
Parameters Variations i
Proporgdes de precursores de silica 100 MTMS 90MTMS-10APTMS A W' i
Tipo de nanomaterial de carbono CNTs-HNO, CNTs-TMOS GO .
Quantidade de nanomaterial de
i — 0mg 10 mg 50 mg 100 mg 200 mg , ,
Lamy-Mendes et al., Carbon, 780 (2021) 23.

27

Adsorventes aerogéis de silica — Remocédo de farmacos =@ COIMBRA

Aerogéis CNT/GO-amina-silica para adsorcao de farmacos o
=3
Imagens TEM dos OH
compositos de Modelo: Naproxeno
aerogel de silica e o
nanotubos de o
carbono preparados B
: - -, com 100 mg de CNTs (l:H3 Co =25 mg.L!
_ 90M10A_CNT- 2
Remocgao de
Amostras naproxeno %
100M 842+ 0.7
Imagem HRTEM dos 100M_CNTs-HNO, 93.5+0.2
compositos de 100M_CNTs-TMOS 91.3+90.1
aerogel GO-silica
com 100 mg de GO 90M10A 79.0+1.8
90M10A_CNTs-HNO, 80.6 + 0.8
90M10A_CNTs-TMOS 43.1£0.4
As nanoestruturas de carbono atuam como reforgo da matriz e 90M10A 929+1.2
grupos GO também desempenham um papel na adsorgéo. 90M10A GO 96.2+0.8
Lamy-Mendes et al., Carbon, 780 (2021) 23.
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Adsorventes aerogéis de silica — Remocao de farmacos ': - ¢ coiMBRA

Aerogéis CNT/GO-amina-silica para adsorcao de farmacos

Interagcédo especifica entre o grupo
carboxilo do naproxeno com o GO
observada em espectros de RMN de
estado sélido heteronuclear "H-"3C :

RN 0 - aparecimento de trés picos em vez de

oW apenas um ao redor de 180 ppm

¢ ,0/ d - Aslinhas vermelhas correspondem a NPX
\-___ﬁf&sll |

——90M10A_GO_50

oo

200 180 160 140 120 100 80
*C Chemical shift / ppm

———
U ~

4
z
o
.,

Mecanismos de adsorcao propostos entre naproxeno e
a) aerogéis de silica 100% MTMS e
b) aerogéis de silica 90% MTMS e 10% APTMS. s L .

Nommalized intensity / a.u.

1
200 150 100 50 0
"°C Chemical shift / ppm

-50
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Desafios futuros {0 COIMBRA

0 Separacdo dos granulos de aerogel da agua (os filtros ficam entupidos)

Aerogéis modificados para separagdo magnética.
Usar aerogéis como mantas. Ja é possivel, mas coloca problemas de difusdo e permeacgao.

O Evitar libertagdo de poeiras para o ar/agua (descolamento de particulas secundarias)
Melhoria das estratégias de reforgo ou utilizacdo de sistemas hibridos.

0 Regeneracdo quando existem fortes interagdes eletrostaticas
Novos estudos sdo necessarios aqui!

0 Redugdo do custo

Producdao em massa; Secagem a Pressao Ambiente; feltros/fibras para reforco obtidos a partir
de residuos.

30
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7% COIMBRA

Aerogeéis de silica como adsorventes — Remocédo de metais pesados '

A amina primaria do quitosano é

Redes quitosano-silica para captura de MP
convertida em amina secundaria

OH
O—CHs Q

" oL/ H: /\ — OH
Chitosan + GLYMO + TEOS K NN e Q o STk \
/ ¢ C C o O—_ HaC /SI c o _CH
C C C C

HC—O  F Ha Hy H

NH; HiC—O  H, Ho Ho H,

HO

_—0

ﬁe’ UNIVERSIDADE B

Desafio: O quitosano é soluvel em solugéo aquosa de acido acético aquoso, mas o sol-gel funciona melhor num
solvente organico.

Solucao: O quitosano é dissolvida e reage com GLYMO e, em seguida, € misturada com TEOS pré-hidrolizado.

50% acido acético/50% EtOH 75% acido acético/25% EtOH

100% acido acético

Porosidade
98.6 %

SBET
8.7 m2/g
(macroporoso)

Pp =16 kg m3
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Aerogéis de silica como adsorventes — Remocao de metais pesados

Redes quitosano-silica para captura de metais pesados

OH
Quitosano pode ser modificado Ji o HO NH,

OH % o
(0] = & =
%O d + © +  NaBHa . \
HO NH \_/
-4 OH 2 OH -

Pp=18kgm3

.
i Aerogel de .
% qU|t9§ano 80+ 2 g L adsorvente
3 modificado 24 h contato
. 20°C
=% Co =100 mg L"*
H pH4
£
& 40
Aerogel de 20
quitosano-silica
modificado 0

in

modified chitosan
chitosan-silica aerogel
modified chitosan-silica aerogel
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