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RESUMO

No que tange os tratamentos de efluentes para remocao de espécies eutrofizantes, as tecnologias
estdo se inovando com o passar dos anos, tanto para diminuir, quanto erradicar a contaminagao
dos ambientes aqudticos. Este trabalho tem como objetivo fazer um levantamento bibliografico
em forma de revisao integrativa, referente aos resultados obtidos por outros autores mediante a
utiliza¢do dos Hidréxidos Duplos Lamelares (HDLs) para remog¢ao de espécies eutrofizantes
de solugcdes aquosas e de efluentes, através do processo de adsor¢do. Os artigos foram
pesquisados em plataformas, por exemplo: SciELO e Google académico. Descritores como
“Adsorcao”, “HDL”, “Agentes eutrofizantes” e “Tratamento de efluentes” foram utilizados
neste trabalho. Referente a periodicidade da pesquisa, os anos delimitados foram de 2011 a
2021, sendo assim encontrado cerca de 45 artigos relacionados ao tema geral, onde apenas 5
foram selecionados apds a aplicagdo dos parametros de inclusdo e exclusdo. Os trabalhos
selecionados mostraram que a utilizacdo de HDL no processo de adsor¢do é muito eficiente,
tendo em vista que os resultados obtidos pelos autores mostram uma eficiéncia acima de 70%

na remocao dos contaminantes presentes em efluentes.

Palavras-chave: hidroxidos duplos lamelares, adsorcdo, tratamento de efluente.



ABSTRACT

With regard to effluent treatments for the removal of eutrophic species, technologies have been
innovating over the years, both to reduce and eradicate contamination from aquatic
environments. This work aims to carry out a bibliographic survey in the form of an integrative
review, referring to the results obtained by other authors through the use of Double Lamellar
Hydroxides (HDLs) for the removal of eutrophic species from aqueous solutions and effluents,
through the adsorption process. Articles were searched on platforms, for example: SciELO and
Academic Google. Descriptors such as “Adsorption”, “HDL”, “Eutrophication agents” and
“Effluent treatment” were used in this work. Regarding the frequency of the survey, the
delimited years were from 2011 to 2021, thus finding about 45 articles related to the general
theme, where only 5 were selected after applying the inclusion and exclusion parameters. The
selected works selected that the use of HDL in the adsorption process is very efficient,
considering that the results obtained by the authors demonstrating an efficiency above 70% in

the removal of contaminants present in effluents.

Keywords: lamellar double hydroxides, adsorption, effluent treatment.
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1. INTRODUCAO

Os rios tém-se tornado ao longo dos anos receptores de rejeitos e residuos de diversas
formas, a saber, os esgotos domésticos e as dguas residudrias provenientes de atividades da
pecudria (contribuem com niveis elevados de cargas organicas); o setor industrial (com uma
série de compostos sintéticos e espécies quimicas potencialmente toxicas); e as atividades
agricolas (que contribuem com aporte de pesticidas e fertilizantes ricos em sais minerais), bem
como os efluentes brutos nao tratados (NETO & FERREIRA, 2007).

No ambito do Brasil e na maioria dos paises em desenvolvimento, a maior parte dos
efluentes brutos (doméstico, industrial e efluente de sistema de cultivo) sdo langados nos corpos
d’4gua sem nenhum tratamento prévio. Como consequéncia, grandes aportes de matéria
orgdnica e poluentes tém sido relatados como as principais fontes responsdveis pela
eutrofizacdo dos ecossistemas aqudticos, gerando preocupacdo eminente com o elevado grau
de polui¢do em que se encontram atualmente os rios e ambientes de dgua doce (ZANINI, 2009).

O aporte de nutrientes como os compostos de fésforo (P) e de nitrogénio (N) nos
reservatorios e corpos d’dguas € um dos principais fatores dos processos de eutrofizagdo.
Embora, tais processos em lagos ou reservatérios em condi¢des naturais sdo lentos podendo
levar até centenas de anos, o aumento das concentragdes de N e P tem acelerado o processo de
eutrofizagdo natural, reduzindo as caracteristicas naturais de lagos e represas. Obtendo
resultados como o crescimento excessivo de plantas aquaticas devido ao enriquecimento das
dguas com nutrientes, o aumento da produgdo de toxinas por algumas espécies de algas toxicas,
auséncia de oxigénio na 4gua, efeitos cronicos e agudos na saide humana, dentre outros. Tais
consequéncias podem causar interferéncias nos usos desejaveis dos corpos d’aguas, reduzindo
a qualidade da dgua, tornando-a indisponivel para varios usos, elevando consideravelmente o
custo do processo de tratamento.

Neste sentido se faz necessdrio a avaliacdo, controle e a remo¢ao de compostos gerados
em efluentes, para isso surge o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que dispde
sobre a classificacdo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem
como estabelece as condi¢des e padroes de langcamento de efluentes, segundo as resolugdes
CONAMA n° 357/2005 e CONAMA n° 430/2011.

Nos ultimos anos o desenvolvimento de métodos envolvendo os processos de adsor¢ao
tem surgido como uma técnica de grande potencial para o tratamento de efluentes industriais,

efluentes contaminados por 6leo, metais pesados e outras substancias téxicas, principalmente
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devido a utilizac@o de adsorventes naturais onde alguns sdo obtidos de subprodutos da industria
e da agricultura.

Segundo GOMES (2018), a adsor¢do é uma tecnologia de tratamento de dguas vista
como promissora € com baixos riscos a satde, que consiste na operacdo de transferéncia de
massa, que estuda a habilidade de alguns s6lidos - denominado adsorvente - em concentrar na
sua superficie determinadas substincias existentes em fluidos liquidos ou gasosos, gerando a
separacdo dos componentes desses fluidos.

Assim, a adsorcdo € vista como uma técnica alternativa, pois tem elevada eficicia e
simplicidade, baixo custo de implantacdo e flexibilidade. Embora muito estudada, existe o
desafio de desenvolvimento de novos materiais adsorventes.

Neste contexto, surge os Hidroxidos Duplos Lamelares (HDL), por apresentarem grande
potencial adsortivo, devido as suas propriedades estruturais, sua drea superficial e capacidade
de troca idnica entre os ions interlamelares e os anions de interesse. Em conjunto a essas
caracteristicas, a sintese deste material ndo requer condi¢les criticas, a exemplo de altas

temperaturas e pressdes no processo de tratamento de efluentes (SANTOS, L. 2019).

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

O objetivo desse trabalho foi realizar uma revisdao integrativa da literatura com a
finalidade de avaliar o potencial adsortivo dos Hidréxidos Duplo Lamelar (HDLs) na remog¢ao
de espécies eutrofizantes, como uma alternativa aos métodos convencionais de tratamento, para

uma gestao sustentavel de qualidade de dgua.

2.2. Objetivos Especificos
Os objetivos especificos foram:
e Analisar a eficiéncia dos processos de adsor¢cao empregando os HDLs;

e Avaliar a eficiéncia de adsor¢ao dos HDLs frente aos compostos de nitrogénio e
fosforo.

e Avaliar a viabilidade do uso do HDL como adsorvente de espécies eutrofizantes para

uma melhoria da qualidade da 4gua.
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3. METODOLOGIA

Foi escolhido um estudo bibliografico na modalidade de revisdo integrativa da literatura
técnico cientifica, que permite uma ampla andlise de estudos que regem determinado assunto
fomentando uma sintese de trabalhos, possibilitando a identificacao de lacunas e a necessidade
de novos estudos.

A elaboragao da metodologia da revisdo integrativa consistiu nas seguintes etapas:

1) A concepcdo da pergunta norteadora;

2) Coleta de dados;

3) A avaliacdo dos dados;

4) Analise e interpretacao dos dados obtidos;
5) A apresentacao dos resultados.

O questionamento do estudo foi planeado a partir do seguinte ponto: “O potencial
adsortivo dos HDLs € realmente eficaz na remocao de espécies eutrofizantes, podendo ajudar
na melhoria da qualidade de agua?”.

Com o intuito de fazer o levantamento dos artigos na literatura, as buscas foram
realizadas nas seguintes plataformas: portal de Peridédicos da CAPES, SciELO, Google
académico, Repositorio Institucional UFRN e Biblioteca Digital de Teses e Dissertacdes
(BDTD). Para a busca dos artigos, foram utilizados os seguintes descritores na lingua
portuguesa, tais como: “Adsor¢ao”, “Gestao sustentavel”, “HDL”, “Agentes eutrofizantes”,
“Eutrofizagdo”, “Tratamento de efluentes” e “Qualidade de agua”.

Para a selecdo dos artigos, foram utilizados os seguintes parametros de inclusdo: artigos
em portugués, com o periodo de tempo pré-estabelecido de 2011-2021, ou seja, dos ultimos 10
anos (utilizagdo de artigos mais atualizados), disponiveis e artigos que retratassem a tematica
pertinente a adsorcao com HDLs respondendo a questio norteadora do estudo. E os parametros
de exclusdo foram: os artigos em linguas estrangeiras, relatos de experi€ncias e artigos nao
condizentes com o estudo proposto.

A principio foi realizada uma leitura tanto dos titulos quanto dos resumos de todos os
artigos pesquisados e relacionados com a proposta do estudo. Baseado nisso, os artigos que
condiziam com o tema foram escolhidos para formar a amostra final deste trabalho. O processo

de selecdo dos artigos estd descrito no fluxograma a seguir (Figura 1).



Figura 1 - Fluxograma do processo de sele¢do dos artigos, com delimitacdo das suas etapas.
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FONTE: Adaptado de BATISTA, et. al, 2020.
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Durante a selecdo dos estudos correlacionados ao tema da pesquisa, foram feitas

associacdes entre os descritores, também se elegeu um vocabulédrio ndo controlado, ou seja,

sindnimos, siglas e termos relacionados a temadtica, para uma melhor observacao, descricdo e

classificacdo das informacdes, com o propdsito de agregar conhecimento gerado sobre o tema

proposto.

4. REVISAO DA LITERATURA

4.1. Gestao de Recursos Hidricos

O recurso natural mais primordial em todo o planeta € a dgua, pois estd presente em

todos os ciclos da vida terrestre. Tem-se que 97,5% da dgua presente no globo terrestre é

salgada, sendo assim ndo € apropriada para o consumo direto e nem para irrigagdo. Dos 2,5%

de 4gua doce total do mundo, cerca de 69% sao quase inacessiveis devido estar concentrado

nas geleiras, 30% sdo subterraneas e 1% estd presente nos rios (Agéncia Nacional de dguas,
2019). No Brasil, existe o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e em sua
Resolucdo n® 357 de 2005 (Alterada pelas Resolugdes n°® 370, de 2006, n° 397, de 2008, n° 410,
de 2009, e n° 430, de 2011. Complementada pela Resolug¢do n°® 393, de 2007) identifica a d4gua
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em trés classes: as dguas doces que apresentam salinidade igual ou inferior a seja 0,05%; as
dguas salobras que apresentam salinidade superior a 0,05% e inferior a 3% as dguas salinas com
salinidade igual ou superior a 3% (CONAMA, 1981). Diante disso, o uso desse recurso precisa
ser pensado e repensado para que ndo prejudique nenhum dos diferentes tipos de usos que ela
tem para o meio ambiente.

Hoje a expansdo das areas urbanas € um dos principais fatores atrelado a qualidade dos
corpos aquaticos, visto que desde a década de 70 as cidades no Brasil passaram por mudangas
significativas, inserido cada vez mais dreas residéncias junto aos corpos aqudticos. Em uma boa
parte, esses corpos estdo contaminados por agentes quimicos e bioldgicos da grande maioria
dos rios, seja pela falta de tratamento de efluentes das industrias e dos esgotos domésticos ou
pelo lancamento in natura. Partes dos contaminantes quimicos presentes nas dguas subterraneas
e superficiais estdo relacionadas as fontes industriais e agricolas. A variedade € enorme, com
destaque para os pesticidas, agrotoxicos, 0s compostos organicos volateis e os metais.

Segundo o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) 2019, estima-
se que no Brasil cerca de 78,5% tem rede coletora de esgoto e que apenas 49,1% sao tratados,
sendo este um dos fatores determinantes em relacdo aos indicadores de coleta e tratamento das
dguas residudrias melhores para aparecimento de muitos contaminantes emergentes (SNIS,
2020). Os esgotos sem tratamentos ou maltratados sdo umas das mais notaveis fontes de
polui¢do hidrica no Brasil, sendo assim comprometendo os recursos hidricos.

A gestdo dos recursos hidricos caracteriza-se como uma das interfaces da gestdo
ambiental que pode ser estabelecida como um conjunto de agdes que abranjam as politicas
publicas, o setor produtivo e a sociedade de modo a estimular o uso racional e sustentdvel dos
recursos ambientais. Foi a partir dessa compressao que a Lei 9.433/97 que dispde da Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) no Brasil que possibilitou um momento de grandes
avangos, tais como a admissio da bacia hidrografica como unidade de planejamento,
prerrogativa do uso multiplo das 4guas, admissdo da d4gua como recurso finito, vulnerdvel e
dotado de valor econdmico. Organizou a cobrancga pelo seu uso e previsdo de uma gestdo
descentralizada e participativa, com o deslocamento do poder de decisio para os niveis
hierarquicos do poder ptblico com a participac¢ao dos usudrios e da sociedade civil organizada,
bem como através de outros meios como os comité€s de bacia (PNRH, 2010). Tais avancos

podem ser visto de forma resumida na Figura 2.
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Figura 2 - Instrumentos de gestdo de recursos hidricos
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FONTE: ANA, 2013.

4.2. Tratamento de efluentes

A é4gua doce € uma das fontes principais para a vida humana e para o desenvolvimento
da sociedade, com a evolu¢do da mesma e a falta de tratamento adequada, ela se tornou uma
das principais questdes a ser discutida, pois esse bem € escasso.

Os recursos hidricos no Brasil, apesar de serem definidos com algumas discrepancias
entre disponibilidade e necessidade, ela ainda pode ser considerada generosa. Segundo GOMES
e BARBIERI (2004), o Brasil pode ser considerado como um dos paises mais ricos em agua
doce do mundo, considerando assim 54% do escoamento total dos rios da América Latina e até
14% de agua doce mundial, contudo, mesmo com essa disponibilidade a contaminacao por
lancamento de efluentes diminui o acesso a dgua pela populagdao (GOMES et al, 2004).

O portal Agéncia Brasil, cita que “No Brasil, 45% da populagao ainda nio tem acesso a
servigo adequado de esgoto”. Nesse sentido, a situagdo de esgotamentos sanitarios das cidades
brasileiras e o lancamento de esgotos nos rios e lagos pode impactar os reservatdrios do pais.

Segundo o portal ATLAS ESGOTOS (2017):

No Brasil, 43% da populac@o possui esgoto coletado e tratado e 12% utilizam-se de
fossa séptica (soluc¢do individual), ou seja, 55% possuem tratamento considerado
adequado; 18% t€m seu esgoto coletado e ndo tratado, o que pode ser considerado
como um atendimento precdrio; e 27% nao possuem coleta nem tratamento, isto €,
sem atendimento por servigo de coleta sanitario.

Os recursos hidricos por vez também exercem a fungdo de corpo receptor, ou seja, corpo

hidrico superficial que recebe o lancamento de um efluente. Sendo assim, o tratamento prévio
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e adequado dos esgotos urbanos e industriais € indispensavel para a conservacdo dos recursos
hidricos em padrdes de qualidades congruentes com a sua utilizacio para os mais diversos usos
(LEI N° 11.445/2007).

Segundo resolucio do CONAMA 430/2011 o conceito de efluente é definido como o
termo usado para caracterizar os despejos liquidos provenientes de diversas atividades ou
processos causados pelas sociedades. Quando sdo liberados de forma erronea, podem causar
diversos danos como efeito estufa até inversao térmica. Esses efluentes podem ser divididos em
duas categorias: domésticos e industriais. Sdo defendidos como doméstico os que sdo
resultantes de residéncias e empresas, como por exemplo: 0s esgotos, caixa de gordura e fossa
séptica. Ja os efluentes industriais sao os rejeitos produzidos durante os processos de fabricacao
e que sdo descartados, pois ndo tem mais serventia; como por exemplo, dgua residudria, lodo
liquido e dgua de lavagem (TERA, 2013).

O portal AMBSCIENCE (2021), informa que “Os efluentes liquidos podem ser
originados de diversas formas, pois a 4gua pode ser contaminada por compostos quimicos e
toxicos, por exemplo”. Quando os efluentes sdo langcados nos corpos d’aguas sem o devido
tratamento, traz danos para a fauna e a flora aquética, bem como, os seres humanos que habitam
no entorno (TERA, 2021).

O tratamento de efluentes é fundamental para alcangar o tripé da sustentabilidade, pois
tal tratamento engloba a esfera do meio ambiente, que deve ser preservado através de agdes
efetivas que visem manter a qualidade de dgua para as atuais e futuras geracdes; a esfera social
que insere a sociedade num ciclo de trabalho e educacdo consciente e adequado para que
proporcionem a saide, o bem estar e a capacitagdo profissional e por fim a esfera econdmica,
que tem como intuito garantir a viabilidade do processo para a empresa ser produtiva, ter uma
melhor performance econdémica, redu¢do de desperdicio e dar continuidade ao ciclo da
sustentabilidade (SUNO ARTIGOS, 2021).

Segundo REISMANN (2017), o tratamento de efluentes pode ser especificado de acordo
com os materiais que se pretende eliminar da dgua em tratamento preliminar, primaério,
secunddrio e tercidrio. No tratamento preliminar somente é removido os s6lidos grosseiros, ao
passo que no tratamento primario a finalidade € a remocao de sélidos sedimentéveis (processo
fisico) e consequentemente é removido também parte da matéria organica. J4 no tratamento
secundério, prevalece a remocdo da matéria orginica e, casualmente, nutrientes como
nitrogénio e fosforo; e nessa etapa € utilizado procedimentos biolégicos. E por fim, o tratamento

tercidrio que € responsavel pela remocdo de poluentes especificos, a saber, toxicos, compostos



20

nao biodegraddveis e metais pesados, assim como os nutrientes nitrogénio e fosforo, que nao

foram removidos no tratamento secundario (VON SPERLING, 2014).

A Figura 3 retrata de forma simples o procedimento do tratamento de efluentes, com

destino final o reuso ou descarte do efluente.

(SIETAPAS PARA [ TRATAMENTD DE EFLLIENTES

——

Coleta e Transporte
0Os efluentes s&o recolhidos e
e levados & ETE onde serdo tratados L

(=

Pré Tratamento

MNessa etapa ocorre a remogdo

dos residuos brutos, maiores
Tratamento Primario e Secundario *

Esszas estapas possuem a funcio de aglomerar e
decantar as particulas coloidais e a massa bacteriana

Tratamento Tercidrio
A dltima etapa consiste na remocdo de
patdgenos para que a agua possa ser
reutilizada ou descartada no meio ambiente

FONTE: P e Q Engenharia Jr., 2018

Segundo o portal EJESAM (2021), o tratamento de efluentes se faz necessdrio para
reduzir o impacto no meio ambiente gerado pela sociedade. Existem iniciativas que buscam
novas solucgdes para o tratamento de efluentes. E a evolugdo da tecnologia se tornou uma aliada
para desenvolver técnicas mais eficientes e sustentaveis, como a exemplo da filtragdo mecanica

para sélidos suspensos e a ultrafiltracdo pressurizada pata macromoléculas e bactérias
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(AMBSCIENCE, 2021). Ainda relacionado as novas tecnologias, no Brasil sdo utilizados as
ETEs (EstacOes de tratamento de Esgoto) compactas, que sdo uma estacdo de tratamento de
efluentes convencionais e que apresentam uma propor¢cdo de pequeno porte para atender as
baixas vazodes. Atualmente, essas ETEs sdo usadas em industrias € condominios, pois possuem
baixo custo de operacdo, menor consumo de energia elétrica e alta eficiéncia (AMBSCIENCE,
2021).

Ainda com a imensa variedade de técnicas para o tratamento de efluentes, nao se pode
utilizar tais técnicas isoladas, pois os resultados nao sdo tao favoraveis. Nesse aspecto, a jungdo
de dois ou mais processos de tratamentos sao feitos para melhore resultados.

Um tratamento alternativo empregado pOds-tratamento na remogdo de espécies
eutrofizantes € a adsorcdo. A mesma tem grande aplicagdo industrial, associando custos
operacionais relativamente baixos e com elevadas taxas de remog¢ao (AGUIAR, 2012).

Segundo SANTOS (2016), o carvao ativado € o material adsorvente mais utilizado,
devido a sua boa capacidade de adsorcdo. Todavia, o alto custo e a baixa eficiéncia de
regeneragdo sdo desvantagens significativas para o seu uso, mas VvAarios outros materiais
surgiram como alternativa e entre eles se destaca os HDLs por terem caracteristicas relevantes
para o processo de adsor¢do, em razdo d4 sua habilidade de suportar modificacdes.

Neste contexto, a adsor¢do por HDL e seus derivados aplicados na remocgdo de
compostos presentes pOs-tratamento em efluentes, sdo bastantes estudados por apresentarem
baixo custo e caracteristicas adequadas, principalmente por apresentarem quase sempre uma

alta area superficial, alta porosidade, mobilidade do anion interlamelar, etc.

4.3. Eutrofizacdo

A eutrofizagdo € definida como o processo que aumenta os nutrientes essenciais (como
nitrogénio, fosforo, potédssio e entre outros) para o meio aquético, ocasionando o crescimento
de organismos e plantas aqudticas, que podem atingir niveis que interfiram nos usos dos corpos
d’agua (MOTA, 2009).

Além do processo de eutrofizac@o natural, que ocorre em rios, lagos, lagoas e crregos;
existe o processo de eutrofizagdo artificial (feito pelo homem), sendo chamada de eutrofizagao
acelerada ou antrépica, que ocorre em reservatorios € represas. Sao vdrias as causas que
colaboram para que ocorra a eutrofizacdo, como: tendéncias globais de alimentagdo,

desmatamento, urbanizacao préximo as dreas de drenagem, entre outros.
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Segundo PANTANO (2016), destaca-se dois principais causadores da eutrofizacdo, a
saber, o uso de fertilizantes na agricultura e o lancamento de esgotos in natura. Tal problemética
gera um enorme desafio no gerenciamento de recursos hidricos.

De acordo com MOTA (2009), como consequéncia desse processo, hd implicacio
relacionada a qualidade de dgua de tais ambientes para o abastecimento da populacgdo,
diminui¢do no valor recreativo do corpo hidrico e redugdo significativa do oxigénio, podendo

causar a mortandade de peixes e organismos da biota.

4.3.1. Consequéncias negativas da Eutrofizacdo

A eutrofizacdo é o desenvolvimento em grande quantidade de plantas aqudticas. O
aumento das algas € resultante do processo de eutrofizacdo, pois cria uma camada verde na
superficie d'dgua, que resulta no impedimento da passagem da luz. Deste modo, as plantas que
ficam nas profundezas ndo podem fazer a fotossintese e assim o oxigénio fica insuficiente e
resulta na morte de organismos aquaticos.

Segundo ROVERI (2011):

Outra possibilidade de morte a biota € através da toxicidade da amoénia. Em condigdes
de pH elevado (frequentes durante os periodos de elevada fotossintese), a amoOnia
apresenta-se em grande parte na forma livre (NH3), toxica aos peixes, ao invés de na
forma ionizada (NH4*), ndo tdéxica. Desta, lagos e represas podem apresentar
modificacdes na qualidade e quantidade de peixes com valor comercial.

“O processo de decomposicao dos organismos também utiliza oxigénio. Entdo, quando
essa quantidade de oxigénio dissolvido ndo consegue mais ser medida, é considerado que o lago
ou lagoa chegou ao estado de anoxia”.

Portanto, entendemos que existe um problema quando ocorre a eutrofizagdo, pois as
plantas ndo conseguem obter o oxigénio necessario para conseguir fazer o seu processo natural.
Essas consequéncias da eutrofizacdo podem ocorrer em reservatérios, como a qualidade da
agua, que vai trazer problemas com o abastecimento para a sociedade.

De acordo com PANTANO (2016):

Diversas consequéncias da eutrofizacdo ja foram citadas, no entanto vale destacar os
efeitos indiretos que a mesma pode causar. Com o aumento na carga de nutrientes,
majoritariamente P (fésforo) e N (nitrogénio), hd um incremento na quantidade de
biomassa bacteriana e consequentemente no processo de biodegradacdo de outras
diversas classes de compostos quimicos presentes no corpo aqudtico. Dentre elas os
hidrocarbonetos aromdticos e pesticidas, o que leva por sua vez, a geracdo de
diferentes metabdlitos destes contaminantes.

Sdo os seguintes os principais efeitos indesejaveis e problemdticas da eutrofizacdo

MOTA (2009):
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e Problemas estéticos e recreacionais: Diminuicdo do uso da dgua para recreacdo,

balneabilidade e reducdo geral na atragdo turistica devido a:

@)

©)

o

o

(@]

frequentes floragdes das dguas;
crescimento excessivo da vegetagao;
distirbios com mosquitos e insetos;
eventuais maus odores;

eventuais mortandades de peixes.

e Maior dificuldade e elevagdo nos custos de tratamento da dgua. A presenca excessiva

de algas afeta substancialmente o tratamento da d4gua captada no lago ou represa, devido

a necessidade de:

(@]

(@]

o

©)

(@]

remogao da propria alga;

remogao de cor;

remocao de sabor e odor;

maior consumo de produtos quimicos;

lavagens mais frequentes dos filtros.

e Problemas com o abastecimento de dguas industriais: Elevacdo dos custos para o

abastecimento de dgua industrial devido a razdes similares as anteriores, e também aos

depdsitos de algas nas dguas de resfriamento.

e Toxicidade das algas: rejeicdo da dgua para abastecimento humano e animal em razao

da presenca de secrecdes toxicas de cianobactérias (cianotoxinas).

e Modificacoes na qualidade e quantidade de peixes de valor comercial.

4.3.2. Controle da Eutrofizacdo

Segundo ALMADA (2018), as técnicas que podem ser usadas no controle da

eutrofizac@o sdo as técnicas preventivas ou corretivas. As preventivas se baseiam em diminuir

o fornecimento dos nutrientes danosos para o lago por uma fonte externa, controlando o esgoto

urbano, tratando os efluentes industriais e diminuindo o uso de agrotdxicos. As corretivas, por

sua vez, atuam sobre o corpo d’agua ja eutrofizado, como uso de reagentes para diminuir a

disponibilidade de fésforo e colheita das algas da superficie.

Existem técnicas que sd@o ou podem ser usadas como prevengao retificadora. Elas podem

ser fundamentadas e tem como objetivo diminuir o fortalecimento dos nutrientes prejudicados

para o lago, tendo o controle do esgoto urbano e tratando os efluentes industriais. A maior
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dificuldade para o reparo do ambiente aquéitico, é compreender a dindmica do pensamento
cientifico, e assim atender a sistemdtica econdmica, social e ambiental e seus impactos na
organizacao.

Segundo SILVA, D. (2018),

Quando se trata de ambientes aquéticos eutrofizados, a reducdo e o controle do aporte
externo e interno de nutrientes caracterizam-se como principais medidas de
restauragdo, as quais incluem métodos biolégicos, quimicos e mecanicos que podem
ser utilizados isoladamente e/ou associados entre si para o controle/contengdo de
cargas da bacia de drenagem.

As prevencdes e/ou controle incluem estratégicas que associam esgoto e drenagem.
Segundo MOTA (2009), atualmente existem estratégias de controle adotadas que podem ser
classificadas em duas categorias amplas:

e medidas preventivas (atuagdo na bacia hidrografica, controlando as fontes externas);
o controle do esgoto;
o controle da drenagem pluvial, incluindo a questio dos residuos sélidos;
o controle do uso do solo na bacia, sobretudo quanto a utilizacdo abusiva de
adubos na agricultura e pecudria;
e medidas corretivas (atuagdo no lago ou represa);
O processos mecanicos, quimicos e biolégicos
No que se refere a medida preventiva de controle de esgoto, vale a pena destacar alguns
tipos de tratamento (MOTA, 2009), como:
e Tratamento do esgoto com remocao de nutrientes
e Tratamento convencional do esgoto e langcamento a jusante da represa
e Exportacdo do esgoto para outra bacia hidrogrifica, que ndo possua lagos ou
represas, seguida por tratamento convencional do esgoto;
e Infiltragdo do esgoto no terreno (se a 4gua do aquifero sob o terreno for utilizada
para consumo humano hd necessidade de tratamento com remog¢do de

nitrogénio)

4.4. Adsorcao

A adsorcao é o processo de acumulacdo, enriquecimento ou transferéncia de massa em

uma interface, podendo ser gas-liquido, liquido-liquido, gds-sélido ou liquido-sélido, que

possibilita a separacdo dos componentes. Nesse processo, o soluto € intitulado adsorvato ou
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adsorbato, o adsorvente € a fase que adsorve e o processo inverso da sor¢cdo € chamado de

dessor¢do, observar Figura 4 (CAMPOS 2012).

Figura 4 - Nomenclatura e processo da Adsor¢éo.
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FONTE: NOBREGA, 2001.

O processo de adsorcao € uma separacdo baseada na velocidade de transferéncia de
massa, com ou sem reacdo quimica. Segundo CAMPOS (2012), tal processo pode ter por
proposito a purificacdo de correntes (tratamento de efluentes liquidos ou gasosos) ou de
separacdo de componentes de uma mistura (anélises cromatogréficas).

De acordo com SANTOS, R. (2016), o processo de adsor¢do em fase sélida é um dos
mais utilizados e que tem maior credibilidade na remog¢do de compostos téxicos presentes em
efluentes. Tal fato estd associado a sua facilidade de processamento, viabilidade econdmica,
elevado desempenho na remogao, facil obtencao e também pela disponibilidade de uma enorme
variedade e quantidade de materiais adsorventes. Tendo em vista isso, em alguns casos, €
praticével a recuperacdo do adsorvato, sem perder a identidade quimica, além disso reciclar os
adsorventes para novas atualizacdes.

O processo de adsorcao € classificado em fisico ou quimico, baseado nos diferentes tipos
de interacdes (forca de ligacdes) que ocorrem entre os adsorvatos e os adsorventes. A adsor¢ao
fisica conhecida também como fisissor¢do, acontece pelo acimulo do adsorvato através de
interacdes de Van der Waals (interacdes fracas), possibilitando que o adsorvente seja facilmente
regenerado por troca de solvente ou por outros métodos fisicos como tratamento térmico

(MIOTO, 2013). Em contrapartida, adsor¢ao quimica também chamada de quimissorcio, é
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aquela em que o adsorvente mostra uma forte interacdo com o adsorvato, similar a de uma
reacdo quimica (CAMPOS, 2012). De modo geral, os aspectos que diferenciam a adsorcao

fisica e quimica estao descritos na TABELA 1.

Tabela 1 - Diferencas entre adsor¢do fisica e quimica

Adsorcao Fisica Adsorcao Quimica

Baixo calor de adsor¢do (menor que duas ou  Alto calor de adsor¢cdo (maior que duas ou

trés vezes o calor latente de vaporizagdo). trés vezes o calor latente de vaporizagdo).
Formagdo de monocamada ou multicamada. Formagdo somente de monocamada.
Nao h4 dissociacao das espécies adsorvidas. Pode envolver a dissociagcdo das espécies
adsorvidas.
Significativa somente a baixas temperaturas. Possivel em uma larga escala de
temperatura.
Répida, ndo ativada, reversivel. Pode ser lenta, ativada, irreversivel.

Nao ha transferéncia de elétrons, embora Ha transferéncia de elétrons, formando

possa haver polariza¢ao do adsorbato. ligagdes entre adsorbato e superficie.
FONTE: CAMPOS, 2012.

O processo de adsorcao de espécies e/ou compostos quimicos em determinado
adsorvente poroso pode ser descrito por trés mecanismos bdsicos distintos: equilibrio, cinética
e mecanismos estéricos. O mecanismo de equilibrio baseia-se no soélido que tem capacidades
diferentes para acomodar as diferentes espécies, isto €, a espécie de mais forte adsor¢ao €
preferencialmente removida pelo sélido. O mecanismo cinético baseia-se nas diferentes taxas
de difusdo de espécies distintas no sélido poroso. Dessa forma, controlando-se o tempo de
exposicao, serdo removidas preferencialmente, pelo s6lido, as espécies que se difundirem mais
rapidamente através dele. No mecanismo de separacdo estérico, o solido tem poros com
dimensao tal que permita que moléculas pequenas penetrem, enquanto exclui as moléculas
grandes (CAMPOS, 2012).

A matéria-prima adsorvente mais extensivamente usada nas ultimas décadas € o carvao
ativado, devido a sua alta eficicia de adsor¢do. Todavia, existem as desvantagens, como a baixa
capacidade de regeneracdo e seu valor econdmico, diante do exposto foram surgindo outros
materiais adsortivos alternativos. Dentre eles, os Hidréxidos Duplos Lamelares (HDLs),
ganham destaque por apresentarem propriedades relevantes para o processo de adsor¢cdo, em
virtude de suportar as modifica¢des estruturais, capacidade de troca anidnica e suas elevadas
capacidades de adsor¢dao (SANTOS, R. 2016). Neste enquadramento, os HDLs e seus derivados

estdo sendo copiosamente estudados em processos de adsor¢ao com baixo custo econdmico e
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caracteristicas adequadas (alta drea superficial, alta porosidade, mobilidade de Anion

interlamelar, entre outros).

Essas caracteristicas s@o fatores (parametros) que influenciam o processo de adsorcao,

tais como as propriedades do absorvente e do adsorvato, drea superficial, temperatura do

sistema e o pH. Os quais estdo descritos logo a seguir.

4.4.1. Fatores que influenciam a adsor¢ao

A combinacdo de vdérias forcas envolvidas na adsorcdo fisica e quimica, resulta no

fendmeno da adsor¢do, sendo assim sdo diversos os fatores que influenciam tal processo. Os

principais fatores que influenciam de forma expressiva na capacidade adsortiva dos multiplos

processos de adsor¢cdo. Conforme Moraes (1996) sao eles:

e Area superficial — A acentuagdo da adsor¢do € equivalente a drea superficial especifica,

7z

dado que a adsorcdo é uma ocorréncia de superficie. Para particulas maiores, a
relutancia a difusdo € menor e a maior parte da superficie interna da particula ndo é

propiciado para adsor¢ao (NASCIMENTO et al, 2014).

Propriedades do adsorvente — a estrutura do adsorvente € um agente determinante, visto
que a eficdcia e a taxa de adsor¢dao dependem da érea superficial especifica, porosidade,
volume especifico de poros, distribuicdo do tamanho de poros, densidade, dos grupos
funcionais presentes na superficie do adsorvente e da natureza do material precursor

(MORAES, 1996; NASCIMENTO et al, 2014).

Propriedades do adsorbato — a adsor¢ao serd maior, quando a solubilidade do adsorbato
no solvente for menor (regra de Lundelius); a adsorcdo de substancias organicas com
base em solugdes aquosas aumenta com o comprimento da cadeia destas (regra de
Traube) (MORAES, 1996). Um ponto importante é a polaridade do adsorbato, dado que
uma espécie polar terd uma alta afinidade para o solvente ou para o adsorvente, segundo
a sua polaridade. Outro fator ¢ o diametro da molécula do adsorbato, compostos
menores tem mais propensao a se difundir no interior do sélido, por conseguinte maior

€ a adsor¢ao (CAMPOQOS, 2012).



28

o Temperatura — nos processos de adsorcdo, a temperatura afeta diretamente a constante
de velocidade de adsorcdo, sendo assim a mudanga na temperatura acarreta uma
mudan¢a na capacidade de adsorc@o. A interacdo da extensdo da adsor¢do com a
temperatura, ocorre através de calores de adsorcdo, enquanto a interagdo da velocidade
com este mesmo fator, dar-se-4 através da energia de ativacdo, de acordo a equacgdo de
Arrhenius. De acordo com CAMPOS (2012), altas temperaturas reduzem
significativamente a quantidade de soluto adsorvido, e j4 em baixas temperaturas

favorecem a adsorc¢ao, ainda que prejudique a velocidade de adsorcao.

e pH (determina a carga da superficie) — o mesmo afeta a adsor¢cao na medida em que
determina o grau de distribui¢do das espécies quimicas. O pH é capaz de ter influéncia
mesmo sobre o adsorvente, se este dispor de cargas de superficie, posto que o ion H* é
fortemente adsorvido. Valores baixos de pH sdo promissores a adsorcdo de dcidos
organicos, ao passo que os valores altos favorecem a adsorcdo de bases organicas

(CAMPOS, 2012).

e Presenca de outras substdncias adsorviveis — com a presenca de tais elementos, a
adsor¢do do soluto de interesse diminui, uma vez que ocorre competi¢do na adsor¢cao

(MORAES, 1996; CAMPOS, 2012).

e (Concentracdo de soluto na solugcdo — com o aumento da concentracao do soluto no
meio, a taxa de adsorcdo também aumenta, em geral acontece de acordo com as

isotermas de Langmuir e Freundlich (MORAES, 1996; CAMPOS, 2012).

e [Interacoes especificas entre o soluto e o adsorvente ou entre o soluto e outras

substancias adsorvidas.

Interagoes especificas derivadas da ocorréncia de adsorcdo quimica.

4.5. Hidréxido Duplo Laminar — HDL

Os HDLs sdao compostos que pertencem a familia das argilas anidnicas formados por

lamelas, como da brucita, possuindo em sua estrutura metais di e trivalentes coordenados
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octaedricamente por fons hidroxila e anions hidratados alternados nos espacos interlamelares

(SANTOS, L. 2019). Tais compostos podem ser representados pela seguinte férmula geral:

[M{_ M (OH),]* ch/;n nH,0
onde:
MU representa um cation metélico divalente
M™ represente um cdtion metélico trivalente

Am’ representa um anion intercalado com carga m

Que ainda pode ser simplificada e representada por:

MUMM" A — HDL

Segundo FARIAS (2011), outro termo intitulado para esses materiais € hidréxidos
metélicos mistos, sais duplos lamelares, etc. Contudo, serd utilizado o termo Hidréxido Duplo
Lamelar (HDL).

As estruturas octaédricas dos HDLs sdo constituidas por cations no centro e moléculas
de hidroxilas nos seus vértices. Tais octaedros dispde em suas arestas formadas, estruturas
planas e neutras, que sdo sustentadas unidas por ligacdes de hidrogénio. Em relacdo a estrutura
dos cétions bivalentes, os mesmos sdo isomorficamente substituidos por cétions trivalentes, as
lamelas passam a exibir uma carga residual positiva. Para a obtencdo da neutralidade, €
indispensavel a presenca dos anions entre as lamelas, o qual acompanhado de moléculas de
dgua possibilitam o empilhamento das camadas do hidréxido duplo com um dominio
interlamelar pouco ordenado (CARDOSO, 2019).

A estrutura do HDL € apresentada na Figura 5 (ANGELOS, 2018) a seguir:
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Figura S - Estrutura do Hidr6xido Duplo Lamelar.

Espago interlamelar

Espagamento basal

FONTE: Angelos, 2018.

A formacgdo dos HDLs tem vasta abundancia de composi¢des quimicas, em virtude da
sua ocorréncia natural ser muito baixa; além disso os HDLs obtidos em laboratodrio sao de baixo
custo e com etapas simples, em comparacao a obtencdo do carvao ativado, sendo capaz de se
obter s6lidos com alta pureza e propriedades fisico-quimicas variadas que sdo ajustadas de
acordo com as finalidades desejadas (BEZERRA, 2018).

Em HDLs calcinados a temperaturas entorno de 500°C, promove a decomposi¢do dos
anions interlamelares e a quase completa desidroxilacdo do material, ocasionando assim a perda
da estrutura lamelar (confirmada por difracdo de raios-X, mediante da auséncia dos planos de
difracdo 003, 006, 009). Decorrente deste processo é formada uma solugdo sélida de um
hidréxido-6xido duplo de M** e M**, um composto tipo periclédsio (REIS, 2009).

As propriedades da hidrotalcita assumida apds a calcinag¢do faz com que os HDLs do
tipo Mg-Al e Zn-Al na sua composicao intercalados com anions de facil decomposi¢do térmica,
¢ interessante quando visa a aplicacdo como adsorventes de poluentes organicos, pois com essa
capacidade de regeneracdo o mesmo HDL pode ser utilizado varias vezes para a adsorcio de

diversos poluentes (AGUIAR, 2012).
4.5.1. Métodos de sintese dos HDLs
Na sintese dos HDLs, sdo levados em consideragdes vdrios fatores, como por exemplo,

a natureza dos cdtions, o pH da sintese o grau de substituicio dos cations M>* por M**, natureza

do anion interlamelar e em alguns casos, o controle da atmosfera (AGUIAR, 2012).
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O processo de sintese possibilita um controle preciso da composi¢do e estrutura do
material, o que é de extrema importancia para muitas aplicacdes. A literatura retrata numerosos
métodos de sintese dos HDLs, todavia, as mesmas sao divididas em dois tipos, sintese direta e
sintese indireta; na qual cada método € atribuido suas vantagens e desvantagens relacionados a
pureza da fase ou a alternativa de intercalacdo de outro dnion desejado (HORA, 2014).

Os métodos diretos que a literatura expressa sao: método sal-base ou coprecipitacio;
método sal-6xido; sintese hidrotérmica; hidrolise induzida; sintese eletroquimica e método sol-
gel; e os métodos indiretos sdo: método de troca idnica em solugdo, troca idnica em meio 4cido,
troca i6nica por regeneracido de material calcinado e troca anidnica por substituicdo em fase
dupla (SILVA, 2014).

O método mais conhecido e utilizado pela literatura € o de coprecipitagdo, que consiste
na precipitacdo simultdnea do hidréxido de dois ou mais cédtions metdlicos di e trivalentes.
Podendo ser empregado de duas maneiras diferentes: copreciptacao com pH varidvel (crescente

ou decrescente) e copreciptacdo com pH constante (SILVA, 2014).

4.5.2. Uso dos HDLs como material adsorvente

Segundo SILVERIO (2004), os HDLs se tornam potenciais adsortivos devido a sua
grande area superficial especifica. Os estudos de adsorcdo com HDLs ainda € recente, o
primeiro trabalho publicado nessa drea foi desenvolvido por Hermosin, que avaliou a adsor¢cao
de triclorofenol em MgAICO3-HDL, utilizando o método de batelada, com varia¢des de: razao
s6lido/solugdo, pH, tempo de contato e concentracao do adsorvato.

Com o desenvolvimento tecnoldgico, a aplicacdo das argilominerais como material
adsorvente tem se tornado muito promissora, tendo em vista que as mesmas possuem facil
capacidade de adsorcdo de poluentes apropriado a maioria das condi¢des experimentais, como:
carga de sélidos, variacdes de pH e forca idnica. Além disso, uma variada quantidade de HDLs
naturais e sintéticos compondo-se de cdtions metilicos vem sendo estudados aos longos dos
anos; os cations divalentes mais comuns sio os de Mg, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn e Ca e os cétions
trivalentes sdo os de Al, Cr, Mn, Fe, Co e Ni (MORAES, 2020).

De acordo com BATISTA (2016), os HDLs proporcionam a remog¢do de varios
contaminantes toxicos, a partir de diferentes processos de adsor¢ao, podendo ser através da sua

superficie externa ou pela troca idnica pelo meio do seu dominio interlamelar. Dentro desse
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contexto, os HDLs tém uma grande drea superficial, o que amplia sua eficiéncia na intera¢ao

com as espécies em solugdo.

BATISTA (2016) cita que,

Depois de utilizado no processo de adsorcio de espécies organicas, os HDLs podem
ser reciclados e utilizados novamente para adsor¢ao de mais espécies. Inicialmente,
aquece-se o material adsorvido até temperaturas de até a 550 °C, causando a
volatiliza¢do da matéria organica adsorvida e destruindo a estrutura inicial do HDL.
Posteriormente a etapa de aquecimento, uma mistura de 6xidos mistos de metais é
gerada e tem como caracteristica singular reverter a forma de HDL quando € colocado
em contato com uma solucio aquosa contendo o anion inicialmente intercalado. O
termo “efeito memoria” ¢ usado para designar a capacidade de regenerar a estrutura
lamelar que alguns HDLs calcinados apresentam, quando em contato com a solucdo
aquosa contendo os anions passiveis de intercalag@o.

Devido as propriedades como: drea superficial relativamente alta, capacidade de troca

i0nica, capacidade de regeneracdo, entre outros, os HDLs tém suas aplicacdes disseminadas em

varias areas, na Figura

6 ¢ mostrado algumas dessas principais dreas.

Figura 6 - Algumas das principais dreas de aplicagdo dos HDLs.

- Retardante de Chama
- Tratamento de Efluentes
- Estabilizante PVC

Suporte p/ Catalisadores

Industrial
- Ziegler- Natta

- CeO,

- Decomposicéo SOx e NOx

HIDROXIDOS DUPLOS
LAMELARES

Medicinal

- Antidcido - Halogénios
- Antipéptico Catalisadores - Compostos Organicos
- Veiculo - Catdlise Basica

Adsorvente

- Hidrogenagao

- Polimerizagéo

- Reforma Catalitica

- Oxidagao

- Decomposicdo SOx e NOx

FONTE: SILVERIO, 2004,

Os HDLs tém seu uso disseminado em amplas dreas da ci€ncia, a saber, a drea ambiental,

operando na remog¢do de cdtions, anions e oxianions potencialmente téxicos como Herbicidas
(FREITAS, 2017), Boro (DELAZARE et al, 2010), AsOs* (TOLEDO, T. V. et al, 2011), Cu**,
Pb**, Cd** e Hg** (BALBINO, 2017). Sua utiliza¢io também se aplica a adsorcdo de corante
catidnico azul de metileno (MIRANDA, 2014) e corante alaranjado de metila (SOUSA, 2015).
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Outras dreas que tém aplicacoes de HDLs, sdo as areas medicinal onde os HDLs
funcionam como carreador para farmacos pouco soliveis (ANGELOS, 2018) e também como
espécie utilizada na suspensao e/ou dispersao de nimesulida na superficie do HDL (MORAIS,

2016).

4.5.3. Carvao ativado como Adsorvente

Segundo estudos de SANTOS (2016), o primeiro registro do uso de carvao ativado (CA)
com a finalidade de adsorvente em tratamento de dgua € datado na década de 1910, com a
instalacao de um filtro de carvao ativado (a base de lignina) para remocao de subprodutos do
cloro na 4gua do municipio de Reading na Inglaterra.

Nos processos de adsor¢do, o carvao ativado proporciona a remog¢ao de diferentes
poluentes, tanto em fase aquosa quanto em fase gasosa. Tal processo é dependente
principalmente da sua &drea superficial especifica, sendo assim a adsor¢do de substancias
especificas como iodo, azul de metileno e fenol pode oferecer uma boa aproximacdo da drea
superficial do carvao ativado.

Para a avaliacdo do desempenho do CA, se faz necessario uma avaliacdo da porosidade
dos carvdes, as principais diferencas nas caracteristicas de adsor¢do estdo associadas com a
estrutura dos poros do material.

Todos os carvdes ativados contem micro, meso € macroporos em sua estrutura,
porém a proporg¢ao relativa ente eles variam consideravelmente, dependendo do precursor e do
processo de fabricacdo utilizado. Segundo a [UPAC (International Union of Pure and Applied
Chemistry), os carvdes sdo classificados em:

e Microporosos: com poros até 20 A; sua principal fun¢@o € contribuir para a maioria da
area superficial que proporciona alta capacidade de adsor¢do para moléculas de
dimensdes pequenas, tais como gases e solventes comuns.

e Mesoporosos: com poros de 20 a 500 A; sua principal funcdo é a adsor¢io de moléculas
grandes tais como corantes e proporcionar a maioria da drea superficial para carvoes
impregnados com produtos quimicos.

e Macroporosos: com poros acima de 500 A; sdo considerados sem muita importancia

para adsorcao, mas sua func¢do € servir como meio de transporte para moléculas gasosas

NORIT, (1996).
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Figura 7 - Estrutura dos poros de um Carvio Ativado

Contaminante

FONTE: CRUZ SILVA, 2019

O carvao ativado pode ser encontrado de duas diferentes formas: p6 e granular. O
tamanho das particulas apresenta efeito na capacidade de adsor¢do do carvido, particulas
menores de carvao ativado granular demonstraram ser mais eficazes (SANTOS, 2016). Nas
mais diversas aplicacdes dos carvdes ativados, a adsor¢do de poluentes organicos e metais

pesados s@o recorrentes nos estudos especializados.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Uso dos HDLs como adsorventes, com destaque para os compostos de Nitrogénio e

Fo6sforo

Considerando a utilizagdo dos descritores utilizados foram identificados 45 artigos
referentes ao tema proposto, porém apds a utilizacdo dos parametros utilizados foram
identificados apenas 5 artigos especificos referente a remocao de espécies eutrofizantes com
énfase ao N e F.

Com relagdo a matéria prima, os HDLs podem ser obtidos de forma natural e de forma
sintética, podendo ser combinados ou modificados com outros elementos. Ao analisar a
eficiéncia dos processos de adsor¢do empregando os HDLs, observou-se que em sua grande
maioria os trabalhos apresentados e selecionados, obtiveram uma porcentagem acima de 70%

de capacidade de adsor¢ao.
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Para os HDLs mostrarem uma excelente habilidade de adsorcao de anions orgéanicos e
inorganicos, os mesmos precisam apresentar interacdes quimicas nos espagos interlamelar
relativamente fracas. Vale destacar algumas principais caracteristicas, como a alta drea
superficial e a alta capacidade de troca idnica (2-3 meq/g). Ademais, hd a possibilidade de
aplicacdo do tratamento térmico ao HDL, que se baseia na calcinacdo do material a altas
temperaturas por algumas horas, o que causa a perda da estrutura lamelar do HDL. Tal
tratamento contribui com importantes propriedades fisico-quimicas como o ‘“efeito de
memoria” das lamelas do hidréxido, o qual permite que vdrias espécies diferentes anidnicas
sejam capazes de se incorporar no espaco interlamelar do HDL; e também com a eliminagdo
do carbonato (COs*) interlamelar, o qual sdo notavelmente um grande limitante do processo de
troca idnica em HDL. Os resultados podem ser observados na Tabela 2.

Na Tabela 2, sio mencionados os trabalhos que obtiveram maior efici€ncia no processo

de adsorcdo com HDLs, frente aos compostos de nitrogénio e fosforo.

Tabela 2 - Artigos encontrados entre 2011 e 2021 constantes nos bancos de dados utilizados, referentes
a eficiéncia dos processos de adsor¢do empregando HDLs, com enfoque aos compostos de N e P.

Tipos de
Eficiéncia no processo de
Autores/Ano Titulo amostras
Adsorcao
utilizadas

SILVA, C. Estudo dos parametros A maior eficicia do Foi utilizado um

2019 cinéticos e processo de adsor¢do do efluente
termodinamicos da dihidrogenofosfato pelo sintético.
Adsorcao do HDL foi em torno de 98,0
dihidrogenofosfato  pelo %, ou seja, 58 mg g
HDL [Co-Al-Cl] em
Aguas
MAIA, 2019 Adsorcdo de anions de Nos ensaios de adsor¢io Um primeiro
solucdes aquosas para o anion fosfato, ao teste foi feito em
utilizando utilizar uma dosagem de 5 um efluente
hidroxicarbonatos de Mg- g/L. em solugcdo aquosa, os sintético e
Al, Zn-Al e Ca-Al HDLs Mg-Al, Zn-Al e Ca- posteriormente
Al atingiram remocdo de foi realizado o
97%, 94% e 50%, ensaio de
respectivamente. E na adsor¢do em um
aplicacdo em um efluente efluente
real. Foram alcancadas industrial (real).
remogdes de 73,7% e 67,1%
para Mg-Al e Zn-AL HDLs
SANTOS, Sintese e aplicacdo de Segundo o autor, foi Foi utilizado um
2019 MgFe/HDL como atingida a remocdo de 70% efluente sintético

do fon nitrato em 30 min. € de NaNOs.
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adsorvente para remog¢do
de nitratos de dguas

os resultados experimentais
mostraram melhor ajuste ao
modelo de pseudo-segunda

ordem, demonstrando
predominancia de
interagdes  quimicas no

processo adsortivo.

BERNADO,
2016

Adsor¢ao de fosfato em
[Ca-Al] - HDL:
comparacdo entre o efeito
de memoria e troca idnica

Neste trabalho foi estudado
a adsorcdo de fosfato em
HDL do tipo hidrocalumita
(Ca-Al) através de
processos de troca i0nica e
reconstru¢ao estrutural
(efeito de memoria), em
ambos houve remocdo de
fosfato, porém a troca
ionica foi mais eficiente
para a remog¢ao desse anion.

Foi utilizado um
efluente sintético
de KH>POq.

HORA, 2014

Sintese, caracterizagdo,
propriedades e aplicacdo
dos sistemas Mg-Al, Zn-
Al e Mg-Fe

Segundo o autor as amostras
apresentaram uma dindmica
de adsorcao semelhante no
tempo de contato de 5

Foi utilizado um
efluente sintético
de nitrato.

minutos, rapida adsor¢do
em quantidade de 76- 77%
de remocgdo de nitrato nesse

» ~curto espago de tempo.
FONTE: autoria prépria.

Os autores citados na Tabela 2, obtiveram o composto HDL em diferentes métodos de
sintese, mas com a mesma premissa, remover os compostos quer sejam N ou P das solugdes
aquosas para uma melhor reducao da polui¢do das dguas. Tais trabalhos citados acima foram os
que se encaixaram nos parametros estabelecidos.

Silva, C. (2019) obteve o HDL[Co-Al-Cl] pelo método de co-precipitacdo a um pH
constante 8,0 + 0,5, observou que fatores como a varia¢do da massa do HDL, do pH e o tempo
de contato, influenciaram a porcentagem de adsorcao. O autor estudou a remo¢ao do composto
dihidrogenofosfato, obtendo como resultado uma remog¢ao de 98,36% no tempo de 30 minutos.
Segundo o autor a decorréncia desse tempo e da quantidade removida sdao mais rentaveis e
interessantes economicamente para O processo, por terem o menor tempo e uma melhor
eficacia. Exposto isso, “o HDL [Co-Al-Cl] é um material promissor como adsorvente de
dihidrogenofosfato em 4guas e efluentes que contenham derivados de fosfatos em

concentracdes de 100 até 800 mg L.
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MAIA, (2019), em seu estudo sintetizou os HDLs Mg-Al, Zn-Al e Ca-Al através do
método de co-precipitagdo em pH varidvel. Apds as andlises dos compostos, apenas 0s materiais
Mg-Al e Zn-Al formaram a estrutura dos compostos do tipo Hidrotalcita. Segundo o autor, nos
ensaios de remocdo individual para os anions cloreto, brometo, nitrato, fosfato e sulfato, o
fosfato obteve a taxa de remocdo mais significativa seguida pelo sulfato. O autor fez uma
avaliacdo da aplicabilidade industrial do processo de adsor¢do para a remog¢do de fosfato de
solugdes utilizando um efluente real e obteve os seguintes resultados em relagdo a adsorcao de
fosfato de 73,67 % e de 67,13% para Mg-Al e Zn-Al HDLs, respectivamente. Podendo ser
concluido deste trabalho, que os Mg-Al e Zn-Al HDLs podem ser utilizados com adsorventes
eficazes para a remoc¢ao de fosfato de efluentes industriais através de um tratamento terciario.

SANTOS (2019), obteve o MgFe-HDL sintetizado pelo método de co-precipitagdo a
pH constante, apds a obtencao da matéria-prima o autor realizou varios experimentos mudando
concentragdo inicial do adsorbato, dosagem do adsorvente de 10g/L para 20 g/L. o que ndo
produziu efeito no aumento da adsorcdo e na mudanga de pH observou que em meio dcido
ocasionou a desestabilizacdo do HDL. Ainda foi realizado ainda um estudo cinético para avaliar
a remocgao de nitrato em fungdo do tempo, alcancando o tempo de equilibrio de 30 min e uma
reducdo de 70% de nitrato presente no meio. Apresentado os resultados, pode-se concluir que
o MgFe/HDL pode ser um adsorvente alternativo para a remogao de nitratos de dguas.

BERNADO (2016), em seu trabalho sintetizou o HDL-CaAl pelo método de co-
precipitacao a alta supersaturacdo. E em sua aplicacdo comparou dois tipos de metodologias de
adsorc¢do, por troca idnica e por tratamento térmico (efeito memoria), na troca idnica o HDL foi
utilizado da forma que foi adquirido na sintese e no tratamento térmico o mesmo foi calcinado.
Para os resultados quando comparado a quantidade de fosfato adsorvida, ha expressiva
diferenca entre os métodos utilizados. O processo de troca idnica mostra maior eficiéncia
devido a sua maior drea superficial (63,94 m%/g) em comparacio ao material calcinado (27,84
m?/g). De acordo com o autor o processo de troca idnica em hidrocalumita é o mais
recomendado para a remediacao de ambientes contaminados por fosforo.

Hora (2014), em seus estudos destaca uma 6tima adsor¢do do nitrato pelo HDL
sintetizado, ressaltando que >70% de nitrato fora removido em apenas 5 minutos de contato.

Diante destes trabalhos apresentados, podemos observar que o uso de HDL para a
remocdo de composto de Nitrogénio, Fésforo e seus derivados € vidvel. Além disso, deve-se

levar em conta sua utilizacdo no tratamento de efluentes, devido ao baixo custo e a alta
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capacidade de adsorcdo em tdo pouco tempo. Todavia, se faz necessario mais estudos que

ressaltem a remocao de espécies eutrofizantes (nitrogénio, fésforo e seus derivados) por HDLs.

Na Tabela 3, sio mencionados artigos que também obtiveram sucesso na remogao
espécies poluidoras do meio aqudtico. Nesse contexto, se faz necessario a menc¢do de tais
trabalhos por abordarem a mesma temadtica e por mostrarem resultados satisfatorios referentes

a eficiéncia dos HDLs no processo de adsor¢ao.

Tabela 3 — Artigos encontrados entre 2011 e 2021 constantes nos bancos de dados utilizados, referentes

a eficiéncia dos processos de adsor¢do empregando HDLs.

Autores/ ano

Titulo

Eficiéncia no processo de Adsorcao

SILVA, Adsor¢cdo de contaminante Neste estudo o resultado de remoc¢do da
2019 herbicida atrazina por meio de Atrazina, C.A. + HDL obteve 96,35% para
Hidréxido Duplo Lamelar e 1mgL™, e para2 mg L' o resultado foi de
Carvao Ativado em coluna de 97,54% de adsorcao.
leito fixo
SANTOS, et Sintese de compdsitos HDL- Neste estudo cafeina e fenol ndo
al 2019 biocarvao de ouricuri para apresentaram afinidade de modo que nao
aplicacdo na remoc¢do de ocorreu remogao. O estudo cinético revelou
poluentes emergentes que o equilibrio de adsor¢c@o aconteceu em
uma hora de contato para o farmaco
diclofenaco de s6dio em concentragao de 30
mg/L.
CARDOSO, Sintese de hidréxido duplo Os resultados mostraram que o hidréxido
2019 lamelar para a adsor¢cdo de duplo lamelar possui uma grande eficiéncia
corantes alimenticios na remocgdo dos corantes amarelo tartrazina
e azul indigotina.
PACHECO, Utilizacgdo de hidréxidos No presente trabalho a melhor eficiéncia de
2019 duplos lamelares para a remocdo foi com a utilizacio do HDL[Co-
remo¢do do contaminante Al-NOs], o qual apresentou 96,16 % de
emergente diclofenaco remoc¢do em 180 min.
BALBINO, Remocdo de metais pesados As capacidades de adsor¢do mdximas pelo
2017 de aguas empregando organocompésito HT-AH/Fe para Cu?*,
organocompdsito magnético Pb?*, Cd** e Hg** foram de 170,95; 397,82;
de Hidrocalcita modificada 196,70 e 174,52 mg g’!, respectivamente,
com 4cido hdmico. assim possibilitando o reuso do adsorvente
HT-AH/Fe no qual mostra ser vidvel e
apresentou ser estavel por pelo menos cinco
ciclos, além do mais apresentou eficiéncia
na remocao de cations metdlicos em solugdo
aquosa e de efluentes industriais.
EFFTING, Sintese, Caracterizacdo e Os resultados obtidos nos experimentos em
2017 avalia¢do do adsorvente HDL- batelada indicaram remocdo de 98% dos

ions arseniato do meio aquoso e, o ajuste da
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Mg/Al magnético na remog¢ao
de arsénio(V).

isoterma de Langmuir apontou que a
capacidade maxima de adsor¢do do HDL-
Mg/Al é de aproximadamente 17mg de
arsénio por grama de adsorvente.

FREITAS,
2017

Sintese de Hidr6xidos Duplos
Lamelares (HDL) para
adsor¢do de herbicida e
obtencdo de HDL a partir do
material catddico de baterias
exauridas para  aplicacdo
como eletrodo.

O autor padronizou os parametros de
adsorcdo e  otimizou através do
planejamento quimiométrico e
planejamento fatorial, sendo assim possivel
obter 99,56% de retencdo do pesticida 2,4-
Diclorofenoxiacético pelo HDL [Co-Al-Cl]
sintetizado.

BATISTA,
2016

FONTES,
2016

Adsor¢cdo de corantes em
hidréxidos duplos lamelares
(HDLs)

Sintese e aplicacdo de
Hidréxidos Duplos
Lamelares: adjuvantes
funcionais para incremento de
solubilidade e dos sistemas de

liberagdo de fdrmacos.

Nos experimentos desse autor a maior
quantidade de material adsorvente, reduziu
em mais de 75 % da concentragdo inicial do
corante apOs um periodo de 30 minutos de
exposicao.

Os sistemas montados pelo autor tornaram-
se menos toxicos, ou seja, foi possivel obter
um perfil de liberacdo prolongada do
Zidovudina (AZT) farmaco antiretrovirais,
de 90% de farmaco em 24 horas de estudo.

KREUTZ,
2016

Adsorcdo de selénio presente
em dgua utilizando Hidréxido
Duplo Lamelar Litio-
Aluminio magnético.

Através dos experimentos em batelada
obtiveram-se resultados que mostraram
remocgdo de aproximadamente 98% dos fons
de selénio do meio aquoso

SANTOS,
2016

SOUSA,
2015

Materiais derivados de HDLs:
sintese,  caracterizagdo e
aplicacdo em adsor¢do e
processos  avancados  de
oxidagdo.

Preparo e
Hidréxido

avaliacdo do
Duplo Lamelar
MgZnAlFe calcinado no
processo de adsor¢do —
fotodegradacdo do corante
alaranjado de metila

Os resultados indicam que a maior
capacidade de adsorcdo/sor¢do do adsorvato
foi atribuida ao beneficiamento das
propriedades texturais, bem como a
comportamento da “regeneragdo” da
estrutura do HDL pelo precursor calcinado.
O autor utilizou o fotocatalisador MgZnAl-
Fe que se mostrou bastante eficiente na
degradacdo do alaranjado de metila, com
uma remocgao de 93,4 % de cor e 91,9% do
Carbono Orgéanico Total (COT), apés 120
minutos de reacdo

MIRANDA,
2014

Hidrotalcita-6xido de ferro e
hidrotalcita-TiO»-6xido de
ferro magnéticos intercalados
com surfactantes aniOnicos:
estudos de adsor¢cdio e
fotodegradacdo do corante
catidnico azul de metileno.

FONTE: autoria pr6pria.

As capacidades de adsor¢cdo méximas,
obtidas pelos organocompdsitos HT-DS/Fe
e HT-DSB/Fe foram de 110,05 e 94,69
mg/g, respectivamente, para adsorcdo do
azul de Metileno. As capacidades de
adsorcao maximas dos materiais
permaneceram-se elevadas, mesmo depois
do terceiro ciclo de reutilizagdo (83,47 e

62,54 mg/g para HT-DS/Fe HT-DSB/Fe)
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Miranda (2014) e Sousa (2015), avaliaram a eficiéncia do HDL na remog¢ao de corantes,
em ambos os trabalhos a capacidade de remocdo foram superiores a 80%; no trabalho de
Miranda (2014), os seus resultados foram satisfatérios mostrando a eficiéncia da remocao do
azul de metileno utilizando o HDL como catalisador, obtendo assim uma percentagem de
remogao de 96 % apdés 120 min de reacdo. Além de tal aplicagdo, o autor mencionou a
reutilizagdo do mesmo através deu uma simples aplicagdo de um campo magnético externo.
Quanto a Sousa (2015), houve primeiramente a aplicagao do compdsito magnético no processo
de adsorc¢do fotodegradacdo sendo observado a remoc¢do do alaranjado de metila em pH 4, 7 e
9, onde se obteve remocdes de 84,4, 73,0 e 64,2 %, respectivamente. Apds a otimizagdo das
condi¢Oes experimentais, a porcentagem de remocao do alaranjado de metila foi de 93,4 % e
do carbono organico total de 91,9% em uma solugio de 100 mg L' de alaranjado de metila e
100 minutos de irradiacdo de luz UV-visivel. Em ambos os trabalhos houve a possibilidade da
reutilizacdo dos compostos, mantendo elevado a capacidade de adsor¢do, mesmo apds o terceiro
ciclo, e com base nos dados experimentais conclui-se que o HDL se destaca como melhor
adsorvente.

Ao comparar as eficiéncias dos trabalhos mencionados na tabela 2 e 3, observa-se que
a utilizacdo do HDL como adsorvente comparados aos métodos tradicionais de tratamento de
efluentes mostraram que existe uma melhor afinidade na remocao dos metais pesados, dos
compostos organicos e inorganicos e de compostos catalisadores, devido a remover compostos
que apds o tratamento ainda persistem nas dguas.

Embora os processos bioldgicos e fisico-quimicos sejam amplamente utilizados e facam
uma remogao eficaz de DBO e DQO € necessario um acréscimo ao tratamento com o intuito de
remover os componentes especificos e adequar a descarga de dguas ao limite maximo permitido
pelas regulamentacdes atuais, como a Resolu¢do n° 397 do CONAMA. Dentre as tecnologias
que podem ser utilizadas para o tratamento terciario, o processo de adsor¢cao pode ser destacado
pelo tratamento eficaz de substancias soliiveis em dguas residudrias e por sua alta capacidade
de remocdo mesmo em baixas concentragdes, podendo ser equipardvel ao tratamento biologico
no que tange a sua eficicia.

Tendo em vista a viabilidade do uso do HDL como adsorvente de espécies eutrofizantes
para uma melhoria da qualidade da dgua, todos os artigos mencionados neste trabalho tém como
tematica principal a 4area ambiental, € que visam a resolucio ou a minimizacdo das
problemadticas ambientais, como a contamina¢do de rios por espécies eutrofizantes (MAIA,

2019; SILVA, 2019; SANTOS, 2019; BERNADO, 2016 e HORA, 2014;), remocao de corantes
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descartados por industrias alimenticias (CARDOSO, 2019), remo¢do de farmacos (FONTES,
2016), herbicidas (FREITAS, 2017), corantes e azocorantes (MIRANDA, 2014; SOUSA, 2015
e SANTOS, 2016) e metais pesados (BALBINO, 2017; EFFTING, 2017 e KREUTZ, 2016).

6. CONSIDERACOES FINAIS

Muitos sdo os impactos gerados pela crescente contaminacdo de dguas por espécies
eutrofizantes, porém varios estudos e métodos eficientes nessa area vém sendo desenvolvidos
para reverter e/ou minimizar tais problemas.

Como forma de complementar os tratamentos de efluentes, dguas superficiais e
subterraneas de forma subsidiar o desenvolvimento para uma gestdo sustentdvel de qualidade
de 4gua, surgem os HDLs como material argiloso de grande potencial quanto a utilizacdo no
processo de adsorcdo, produto de processo vidvel tanto com relacdo a técnica quanto
economicamente frente a diversas classes quimicas de contaminantes, a saber, espécies
eutrofizantes, metais toxicos, pesticidas, firmacos, corantes, dentre outros.

Baseado na andlise dos estudos selecionados, foi possivel constatar uma grande
eficiéncia do uso dos HDLs como potenciais adsortivos de espécies eutrofizantes, os quais
contribuem para um melhor controle de qualidade de dgua, tendo em vista que os resultados
obtidos pelos autores mostram uma efici€éncia acima de 70% na remog¢do dos contaminantes
presentes em efluentes, sendo assim uma alternativa para diminuir os impactos ambientais e
futuros problemas que as espécies eutrofizantes podem causar ao meio ambiente e em especial
aos recursos hidricos.

Quanto a eficiéncia dos adsorventes, € necessdrio realizar mais estudos para se ter uma
melhor identificagdo das condicdes favordveis para uma maior capacidade de adsor¢do das
espécies eutrofizantes. Tornando-se possivel uma otimiza¢do dos processos € a criacdo de
novos compostos a partir dos HDLs com uma boa aplicabilidade na remocido de mais
contaminantes. Do mesmo modo, avaliar e aplicar em outras possiveis areas, pois se mostra
muito promissora para diversos outros setores, a saber, catalise, drea medicinal, inclusdo em
otimizacao de reacdes bioldgicas, aplicacdes na drea de eletroquimica, aditivos para polimeros
e entre outros.

Assim, pode-se considerar que tais estudos sejam capazes de favorecer de forma positiva
o meio ambiente, contribuindo de maneira significativa para a populagdo, tanto para as atuais

quanto as futuras geracoes.
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