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ADSORVENTES NA REMOGCAO DE
CONTAMINANTES

Scientific literature of adsorbents used on removing waste
water contamination

RESUMO

Atividades antrépicas e o uso inadequado dos recursos hidricos tém
atraido grande atencdo devido aos seus efeitos nocivos que podem
comprometer o meio ambiente e a biota. Entre as classes de
contaminantes, os fons metdlicos recebem destaque pela ndo
biodegradabilidade e bioacumulacdo. Métodos alternativos de
remediacdo quimica de corpos d’dgua tem sido investigados utilizando
materiais adsorventes. Um estudo cienciométrico com palavras de
busca water* and metals* and adsorbents* no SCOPUS obteve 1460
artigos. A escala temporal foi de 5 anos (2008-2012) e esta
correlacionada positivamente com o ntmero de publica¢des (r=0,89,
p=0,05). O periédico que mais publicou sobre essa temaética foi o Journal
Harzardous Materials. Os adsorventes foram classificados em trés
categorias: lignocelulésicos, ndo lignocelulésicos e sintéticos, sendo os
ndo lignocelulésicos os mais utilizados e entre os contaminantes os ions
metalicos sdo mais frequentes. Espectroscopia na regido do
infravermelho (FTIR) é a técnica mais utilizada totalizando 81,64% dos
artigos que realizaram ensaio de caracterizacdo dos adsorventes.
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ABSTRACT

Anthropogenic activities and inappropriate use of water resources has
attracted great attention due to of its harmful effects that can
compromise the environment and biota. Among the classes of
contaminants, the metal ions are characterized by non-biodegradability
and bioaccumulation. Alternative chemical treatments of water bodies
have been investigate using adsorbents materials. A scientometric study
with the search word water, metal and adsorbents in SCOPUS obtained
1460 articles. The time scale was 5 years (2008-2012) and is positively
correlated with the number of publications. The newspaper that
published more about this topic was Harzadous Materials. Adsorbents
were classified in three categories: lignocellulosic, not lignocellulosic
and synthetic, whereas the non lignocellulosic are the most used and
among the contaminators the metallic ions are more common.
Spectroscopy in the infrared regions is the most used technique a total
of 81, 64 articles that performed test of adsorbents characterization.
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INTRODUGAO

Os processos industriais tém sido historicamente um importante fator de
degradagao ambiental (ARAUJO et al., 2010). O descarte inadequado dos residuos,
como os ions metalicos, corantes e compostos organicos em geral nos cursos
d*4dgua, representam um problema de grande preocupacdo nado s6 em relacdo a
biota no ambiente receptor, mas também para seres humanos. Entre as classes de
contaminantes, os ions metalicos recebem destaque pela ndo biodegradabilidade e,
geralmente, tendem a acumular-se nos organismos vivos, causando danos a satde
(GOOGERDCHIAN et al., 2012).

A busca de agdes é de suma importancia pela necessidade de um
desenvolvimento sustentdvel que promovam a melhoria da qualidade de vida,
com a proposicao de métodos que apresentam eficiéncia para minimizar os efeitos
causados por estes contaminantes. Metodologias convencionais tém sido
empregadas para a remocao de ions metélicos em residuos industriais e dguas
contaminadas (XIAO et al., 2012), entre elas estdo inclusas a filtracdo, osmose
inversa, extracdo com solvente, precipitagdo quimica e técnicas de separacdo por
membranas, entretanto demandam custos operacionais e de implantacdo
(GOOGERDCHIAN et al., 2012).

Processos envolvendo adsorcdo tém se mostrado eficazes e
economicamente viaveis com o uso de materiais carbonaceos, substancias naturais
e bioadsorventes na remocdo de ions de metais pesados em ambientes aquosos (LI
et al., 2012). O termo adsorvente natural é atribuido a qualquer material que néo é
produzido sinteticamente e tem propriedades de adsorver espécies quimicas de
origens inorganicas e organicas (ALVES et al, 2010). Ha véarios tipos de
adsorventes empregados como residuos agricolas. Dentre eles podem-se citar os
materiais argilosos, zedlita e biomassa (KOCAOBA , 2009).

Os materiais lignocelulésicos pertencem a classe dos adsorventes que
normalmente constituem residuos agroindustriais como: fibra de sisal (SANTOS
et al., 2011); Moringa oleifera (ARAU]JO et al., 2013); bagaco de cana (HOMAGAI et
al., 2010); casca de soja (JIA et al., 2011); casca de laranja (LIANG et al., 2011); borra
de café (AZOUAOUA, 2010); casca de arroz (EL-SHAFEY, 2010).
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Diante do amplo uso dos adsorventes, torna-se altamente relevante
quantificar pesquisas que utilizem esta técnica e avaliar as aplicagdes das mesmas
em tratamentos de efluentes. O estudo cienciométrico elucida quantitativamente
as atividades cientificas e tecnolégicas permitindo assim, analisar aspectos
quantitativos importantes para elaboracio de sinteses conceituais e
desenvolvimento de teoria (GUIMARAES; PINTO, 2005; CARNEIRO et al., 2008).

Estudos que abordam o estado da arte de certo tema trazem resultados
que viabilizam o tempo de busca e auxiliam na melhoria e desenvolvimento de
novos postulados, conceitos e paradigmas (SPINK, 1996). A compreensdo do
estado do conhecimento sobre o uso de adsorventes na remediacdo de ambientes
contaminados permitiu a ordenacgdo do conjunto de informagdes e resultados que
possam satisfazer a necessidade de uma visdo global das atividades de
investigacao para este tema.

Diversas areas do conhecimento realizam trabalhos cienciométricos para
diagnosticar as tendéncias da literatura cientifica, como por exemplo, trabalhos
sobre ecologia (PINTO et al., 2002; MELO et al., 2006; BINI et al., 2005; FAZEY et
al., 2005), mudangas climaticas (STANHILL, 2001, NABOUT et al., 2012), grupos
de organismos (NABOUT et al., 2009, CARNEIRO et al., 2008; PADIAL et al., 2008)
e estudos genéticos (QUIXABEIRA et al., 2010).

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma pesquisa
cienciométrica sobre a utilizacdo de diversos tipos de adsorventes na remocao de
contaminantes ao longo de 5 anos (2008-2012) com o intuito de responder as
seguintes perguntas: i) Qual a tendéncia temporal no ntimero de estudos sobre
adsorventes? ii) Quais as revistas que mais publicam sobre adsorventes? iii) Tipos
de adsorventes sdo utilizados? iv) Quais os contaminantes removidos? v) Quais

ions metélicos sdo removidos?

MATERIAIS E METODOS

COLETA E QUANTIFICAGAO DA LITERATURA
A literatura utilizada neste estudo foi obtida a partir da base de dados Scopus,
multidisciplinar, constituida por resumos de 27 milhdes de artigos, referéncias e

indices da literatura cientifica, técnica e médica (ELSEVIER, 2004). O acesso se deu
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pelo site <www.scopus.com> em outubro de 2013. Para a busca utilizaram-se os
termos water* and metals* and adsorbents* no titulo dos artigos entre os periodos de
2008 e 2012. Para cada artigo foi identificado: i) o ano de publicacao; ii) a revista de
publicacdo; iii) Tipos de adsorventes utilizados (natural ou sintético); iv) material
adsorvido e v) Técnica utilizada para caracterizagao.

A fim de verificar a frequéncia do uso dos adsorventes de acordo com
suas caracteristicas foram estabelecidas duas categorias: Adsorventes Naturais e
Sintéticos. A primeira foi subdividida em: lignocelulésicos, de origem vegetal
basicamente subprodutos agroindustriais e nao lignoceluldsicos, aqueles de
origem mineral e biolégica (carvao ativado, biolégicos, algas, fungos e bactérias),
entre outros. Entre os sintéticos destacam-se os polimeros, resinas, 6xidos,
nanocompostos, entre outros.

Para andlise dos dados utilizou-se de Correlacao de Pearson para avaliar a

tendéncia temporal no nimero de artigo. Para isso o ntmero de artigo foi

correlacionado com o ano de publicacao (STATSOFT, 2007).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos disponibilizam aos pesquisadores informagdes e uma nova
forma de conduzir as investigagdes em laboratérios em que pese o uso de
materiais adsorventes, sendo uma forma de contribuir para o progresso cientifico,
visto que o mesmo avalia a importancia de um assunto, autor ou artigo e também
enfatiza as tendéncias e contribuigdes relacionadas a uma tematica que se deseja
investigar (CARNEIRO, et al., 2008).

Na escala temporal estudada foi encontrado um total de 1460 artigos
referentes ao termo de busca deste estudo (i.e. water* and metals* and adsorbents*)
dos quais 146 trabalhos ndo se tratavam do assunto, tendo sido analisados 1314
artigos. O nimero de artigos sobre esse tema possui correlacdo positiva com o
tempo (r = 0,89 e p = 0,05). Os anos de 2008 e 2011 a maior quantidade de
publicacdes como mostra a Figura 1.

Tal resultado remete ao aumento do interesse e busca de novos materiais

com potencialidades na remocdo de contaminantes em efluentes aquosos

(TAGLIAFERRO et al, 2011, KALAVATHY; MIRANDA, 2010),
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concomitantemente a preocupacdo da qualidade e uso sustentavel dos recursos
hidricos (MODENES et al., 2013). Esses, podem ser de origem natural ou
sintética sendo avaliados quanto a sua eficdcia na remogao de cations e dnions em

ambientes aquosos (ARAUJO, 2010; AHN et al., 2010).
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Figura 1 - Tendéncia temporal de publicagdes no periodo de 2008-2012.

Este aumento de publicagdes ¢é coerente com outros estudos
cienciométricos como estudos de fitoplancton (CARNEIRO et al., 2008), populacao
de macrdfitas (PADIAL et al.,, 2008), Ecologia (LIMA-RIBEIRO et al., 2007)
e estudos de genética com o uso da citometria de fluxo (QUIXABEIRA et al., 2010).

Foram encontrados um total de 160 periédicos que publicaram sobre o uso
de adsorventes na remocdo de contaminantes em &gua. O maior nimero de
publicagdes esta voltado para o Journal of Hazardous Material com 24,1%, 296
artigos, seguido pela Chemical Engineering Journal com 4,47 % das publicacdes com
55 artigos e pela Desalination com 4,1%, 50 artigos como mostra a Figura 2.

Periédicos cientificos retratam o contexto em que se insere o campo do
conhecimento em avaliacdo (MACIAS-CHAPULA, 1998; LIMA-RIBEIRO et al.,,
2007), e os trés periddicos que mais publicaram sobre adsorventes possuem seu
campo de atuacdo voltado para materiais perigosos, entre eles os ions metalicos

que sao considerados téxicos e bioacumulativos, sem atividade biolégica com
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efeitos nocivos a biodiversidade (TSEKOVA et al., 2010; ALMEIDA et al., 2012;
MOUNI et al., 2011).
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Figura 2: Principais peridédicos que publicaram sobre adsorventes na remocdo de contaminantes
em agua.

Foi observado entre as categorias de adsorventes adotadas, que a
utilizacdo dos adsorventes naturais correspondem a 64,38% dos trabalhos, dos
quais os nao lignocelulésico representam 46,04 % e os lignoceluldsicos 18,34%,
enquanto os sintéticos corresponderam a 46,35% das publicagdes conforme mostra
a Figura 3.

Para os adsorventes ndo lignocelulosicos destaca-se o carvao ativado
carvao ativado (YANG; LUA ,2003; BENADJEMIA et al., 2011, e GUPTA et al.,
2013). Entre os sintéticos tem-se o uso dos 6xidos metélicos , carbono nanotubos,
compositos, polimeros (WANG et al.,2012). E adsorventes lignocelulésicos como
palha de cevada (PEHLIVAN et al., 2012), sementes de Moringa (Moringa oleifera
Lam.) (GONCALVES JUNIOR et al., 2012), folhas de mangue-negro (Conocarpus
erectus) (AL-TAMEEMI et al., 2012), casca de Emblica (Phyllanthus emblica) e
vagens de gumbu (Gmelina arborea) (THOMAS; MADHU, 2012), casca de arvore

(Carissa carandus) (TANWAR, et al., 2012) sdo buscados como fontes alternativas
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de adsorventes quanto acessibilidade e custo para o processo de adsorcdo em
grande escala (KALAVATHY; MIRANDA,2010).

Lignucelulésicos (18,34%)

Sintetico (46,35 %)

Nao lignucelulésico (46,04 %)

Figura 3 - Variacao da utilizagdo dos diferentes tipos de adsorventes nos trabalhos avaliados.

A Figura 4 mostra os principais contaminantes citados na literatura
estudada. Os ions metélicos aparecem com maior frequéncia, 85,77 % dos trabalhos
coletados. Essa classe de contaminante se destaca uma vez que sdo altamente
toxicos e ndo sdo biodegradaveis, ou seja, tendem a se acumular em organismos
causando-lhes uma serie de riscos a satde (GOOGERDCHIAN et al, 2012; WITEK-
KROWIAK et al., 2011; TAGLIAFERRO et al., 2011).

Chumbo e o cobre sdo os ions metalicos mais pesquisados como mostra a
Figura 5. O resultado é coerente diante das propriedades inerentes destes metais
como toxicidade e uso em grande escala em industriais metaltrgicas, produgao de
fertilizantes e tintas gerando grande quantidade de residuos, muitas vezes com o
descarte inadequado (SANTOS, et al., 2011; GALIATSATOU et al., 2012).

Outro dado relevante neste estudo foi a observacao do uso das técnicas de
caracterizagdo dos materiais adsorventes. Entre as mais frequentes destacam-se:
Espectroscopia na regido do Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR),
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Difracdo de Raios-X (DRX), Analise
Termogravimétrica (TGA) e variagdes. Essas técnicas sdo utilizadas com o objetivo
de fornecer informacdes referentes a estrutura e/ou composicdo do material,
viabilizando conclusdes sobre o mecanismo de interacdo entre o contaminante e o
sitio ativo do adsorvente, presentes em 27% dos trabalhos correspondentes a 365

artigos analisados.
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Figura 4 - Distribuicdo de contaminantes adsorvidos.
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Figura 5 - Ions metélicos adsorvidos em meio aquoso.

Ha uma tendéncia em combina-las e a mais utilizada é a FTIR que
corresponde a 81,6% dos trabalhos (258 artigos) que realizaram ensaios de
caracterizagdo de materiais. De acordo com Santos et al.,, (2011), dados sobre
caracterizagdo fisico-quimica através da andlise de FTIR sdo essenciais para
identificar grupos funcionais como hidroxila, carboxilica e grupos fendlicos
presentes nas estruturas da lignina e celulose assim como a interagdo com o ion

metélico, e possiveis supressdes das bandas devido a estas interagdes.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A andlise cienciométrica do uso de adsorventes em ambientes aquosos para remogao de
contaminantes mostrou que a remediacdo quimica que utiliza materiais adsorventes é
uma metodologia alternativa e atraente com crescente ntimero de publicacdes cientificas.
O uso de adsorventes lignoceluldsicos é viavel devido sua potencialidade em remover
espécies contaminantes, facil aquisicdo e pelo baixo custo, geralmente residuos
agroindustriais. Os adsorventes naturais tem sido amplamente avaliados a fim de
aumentar o conhecimento dos pardmetros adsortivos e da viabilidade do uso em diversos

ramos industriais como materiais alternativos de remediacao quimica.
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