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RESUMO

A 4gua potavel é aquela que apresentaa forma mais adequadapara consumo da
populacdo, nao contém impurezas, atende ao padrdo de potabilidade estabelecido e nao
oferece risco a saude. Sendo necessdrio tratar a 4gua, seja por meio de processos fisicos
ou quimicos. A adsor¢cdao ¢ uma técnica eficiente e acessivel no setor de remocio de
metais no tratamento de dgua. Eumprocesso fisico-quimico envolvido no tratamento
hidrico a fim de reduzir metais, contaminantes, efluentes industriais e diversos outros
poluentes. A capacidade de adsor¢do estd relacionada com as propriedades dos
adsorventes e com afinidade com o elemento a ser removido da &dgua, tornando
fundamental a escolha correta do adsorvente a ser utilizado. A dgua subterrinea ¢ um
tipo de dgua que contribui para a manutengao da vida, sao resultantes de infiltracdes de
parte ou total das dguas pluviais precipitadas, sendo de grande importincia para
reservatérios de dgua doce. Com isso, o objetivo dessa pesquisa é analisar a eficiéncia
de adsorventes para o tratamento de dgua subterrineo em relacdo ao custo-beneficio e
verificar os principais adsorventes utilizados na adsor¢do por meio de uma revisdo da

literatura.

Palavras chaves: adsorcdo, 4gua subterranea, tratamento de 4gua, metais.



ABSTRACT

Drinking water is the one that presents the most suitable form for the population
to consume, does not contain impurities, meets the established drinking standard and
does not pose a health risk. It is necessary to treat water, either through physical or
chemical processes. Adsorption is an efficient and accessible technique in the metal
removal sector in water treatment. It is a physical-chemical process involved in water
treatment in order to reduce metals, contaminants, industrial effluents and several other
pollutants. The adsorption capacity is related to the properties of the adsorbents and
affinity with the element to be removed from the water, making it essential to choose
the correct adsorbent to be used. Groundwater is a type of water that contributes to the
maintenance of life, resulting from the infiltration of part or all of the precipitated
rainwater, being of great importance for freshwater reservoirs. Thus, the objective of
this research is to analyze the efficiency of adsorbents for the treatment of groundwater
in relation to the cost-benefit and to verify the main adsorbents used in adsorption

through a literature review.

Key words: adsorption, groundwater, water treatment, metals.
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1 INTRODUCAO

Todos o0s seres vivos necessitam da dgua como fonte primordial para sua
sobrevivéncia. Cerca de 70% do planeta Terra € constituida por dgua doce e salgada,
onde a maior parte desse volume € agua do mar (97,22%), 2,15% encontra-se em
geleiras e apenas 0,63% ¢é dgua doce (MEDEIROS et al., 2019). O Brasil é considerado
um pafs privilegiado pela disponibilidade hidrica, possuindo 12% da reserva de dgua do
mundo, a AmazOnia abrange a maior parte dessa reversa (SANTOS et al., 2019). No
entanto, a regido nordeste apresenta uma quantidade de dgua cada vez mais limitada,
consequentemente impossibilitando o crescimento e sobrevivéncia dos seres habituais
da regido. Os fatores como o avango industrial, atualizagdo da tecnologia e crescimento
populacional influenciou no aumento da contaminacdo na disponibilidade aqudtica

ocasionando problemas na satide humana e para o meio ambiente (ANDRADE et al.,

2018).

Fatores como, o uso irracional e a contaminacdo da 4gua vém contribuindo para
a escassez de dgua no mundo, inclusive no Brasil (ARAUJO et al., 2020). A dgua para o
consumo da populacdo necessita cumprir com as exigéncias de qualidade. Contudo, a
préopria populacdo estd destruindo esse recurso natural e abundante (ALMEIDA et al.,

2019).

Um tipo de dgua que contribui para a manuten¢do da vida, importante para o
consumo da populacdo e/ou industrial sdo as dguas subterraneas. As dguas subterraneas
sdo resultantes de infiltracdes, de parte ou total das dguas pluviais precipitadas
(SANTOS et al., 2019). Elas sdo de grande importancia para o armazenamento de dgua
doce acessivel para os seres vivos. Considerando que grande parte da populagdo usufrui
desse recurso, é necessario utilizar de forma correta, evitando danos a saude. Todavia,
grandes partes das dguas subterrineas antes de serem consumidas nido passam por

nenhuma forma de tratamento ou analise (ARAUIJO et al., 2020).

Sendo assim, pesquisadores buscam minimizar a contamina¢do das aguas
oriundas dos poluentes gerados no meio ambiente (MEDEIROS et al., 2019).Para
melhorar a qualidade, removendo os metais toxicos e elementos maléficos a saude,
metodologias foram adotadas para auxiliar no tratamento de 4dguas subterraneas de

forma significativa (ARAUJO et al., 2020). Um dos métodos utilizados que proporciona



flexibilidade e alta qualidade na remocdo de contaminantes € o método de adsorcdo

(FERST et al.,2018).

A adsor¢do é um processo fisico-quimico envolvido no tratamento hidrico a fim
de reduzir metais, contaminantes, efluentes industriais e diversos outros poluentes. O
processo dos adsorventes (s6lido) € reter constituintes em sua superficie envolvendo
dois componentes em fases distintas, a liquida ou gasosa (adsorvato), em que esses
adsorventes podem se encontrar de forma sintética ou natural observado na figura 1
(FILHO, et al., 2019). O processo de adsor¢dao apresenta diversas vantagens:
regeneracao pelo processo de dessorcdo para uso multiplo, baixo custo de manutencdo,

alta eficiéncia e facil tratamento. Deste modo, é uma das principais ferramentas para

eliminacdo dos metais em dguas (XIAOLEI; ALVAREZ; QILIN, 2012).

Figura 1: Particula de sorvato
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Fonte: Google imagens

Os adsorventes sdo divididos em inorganicos naturais, organicos naturais e
sintéticos. Entre os adsorventes inorginicos naturais estdo: argilas, minerais, cinzas
volantes, zedlita, lamas e entre outros. Os adsorventes orginicos naturais abrangem
serragem, casca de coco, residuos de alguns alimentos e etc. Os sintéticos sdo os §xidos
de metal de tamanho nano, ferro zero valente, nano materiais modificados, etc
(PFEIFER e SKERGET, 2020). Dentre os adsorventes utilizados no processo de
adsorcdo, alguns dos mais relevantes sdo os carvoes ativados, alumina ativada, zedlita e

a silica-gel (FERST et al.,2018).

Os adsorventes comerciais apresentam um valor elevado, dificeis regeneracio,
necessita de seletividade e capacidade de adsor¢cdo. Com isso, os pesquisadores buscam

meios alternativos de utilizar residuos de biomassa disponiveis em grande escala


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=PFEIFER%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=33488199
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=%26%23x00160%3BKERGET%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=33488199
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(PFEIFER e SKERGET, 2020). Diante do exposto, esta revisdo da literatura tem como
objetivo principal analisar a efici€ncia de adsorventes para o tratamento de 4guas
subterraneas em relaciao ao custo-beneficio e aferir os principais adsorventes utilizados

na adsor¢do, como ilustra na figura 2.

Figura 2: Fluxograma da classificacdo dos adsor ventes naturais
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

Investigar os diversos adsorventes utilizados na literatura para o tratamento de

dguas subterraneas.
2.2 Objetivos especificos

e Aferir os adsorventes comumente utilizados no processo de adsor¢do ou
remocao de poluentes;

e Verificar o custo beneficio dos adsorventes naturais no método de adsor¢do no
tratamento de dgua;

e Avaliar os principais adsorventes e sua eficicia no tratamento de dguas
subterraneas;

e Identificar os adsorventes utilizados no tratamento de dguas subterrineas na

messoregido do curimatau.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA
31 Agua

A 4gua € essencial para manutencdo da vida de todas as espécies existentes na
Terra. O aumento da populacio e o aumento discrepante dos setores agricolas e
industriais, faz necessario uma busca maior por dgua potdvel, sendo assim, acarreta em

desequilibrios entre as necessidades e a disponibilidade de 4gua (OLIVEIRA, 2020).

A 4gua potivel é aquela que apresenta a forma mais adequada para consumo da
populacdo, nao contém impurezas como: microrganismos, parasitas, larvas, substancias
toxicas. A turbidez € uma caracteristica indicativa da presenca de elementos com riscos
4 saude humana (LEAO; OLIVEIRA e PINO, 2014). De acordo com o Art. 5° da
portaria n° 2.914, de 12 de dezembro de 2011, do Ministério da Saide (BRASIL, 2011)
a dgua ideal para o consumo humano € a 4gua potdvel, ou seja, que atenda ao padrdo de
potabilidade estabelecido e nao ofereca risco a saude. Para atender ao padrio de
potabilidade, € necessario tratar a 4gua seja por meio de processos fisicos ou quimicos.
Essa portaria estabelece parametros referentes a cor, pH, cloro residual livre, turbidez,

agrotoxicos, entre outros aspectos fisico-quimicos.

Conforme informagdes da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) em relacdo
ao Desenvolvimento de Recursos Hidricos (2015). O planeta Terra sofrerd uma caréncia
de 4dgua até 2030. Com isso recorrerd as dguas subterraneas como fonte de 4gua potivel
para a populacdo (RAMOS, 2016).0s metais pesados possuem alto teor de solubilidade
na dgua, essas substincias se dispersam no ar, solo e dgua (superficiais e subterrineas).

Os reservatérios hidricos sdo as dguas que mais sofrem perturbacdes pelos metais

pesados (ROSS e POSSETTI, 2017).

A principal finalidade do tratamento da dgua € a descontaminagdo para o
consumo humano sem causar danos a sadde. Dentre os metais pesados indesejaveis
presentes € os maiores desafios de adsorcdo sdo: arsénio (As), cidmio (Cd), chumbo
(Pb), cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), niquel (Ni), manganés (Mn), mercurio (Hg),
zinco (Zn), dentre outros (ROSS e POSSETTI, 2017).



3.2 Aguas subterrineas

As dguas subterrineas € um recurso natural valioso, contribui para vazio dos
rios, mananciais, lagos e zonas umidas, colaboram com processos geoldgicos, além de
ser fonte de abastecimento hidrico da populacio (HERRAIZ, 2009). Sio resultantes de
chuvas, evaporacdes dos oceanos € mares, em que penetram e percorrem no subsolo,
sendo suportado pela porosidade, infiltracdo e permeabilidade, preenchendo todas as
areas vazias das rochas. As dguas subterrdneas integram o ciclo hidrologico e se
encontram altamente associadas com processos atmosféricos e climaticos (LIMA e
FARIAS, 2011). No percurso da dgua a mesma acumula-se em zonas profundas,
preenchendo completamente os poros e formando a zona saturada (ZS), que sdo

chamadas de dguas subterraneas (SILVA, 2017).

O limite entre zona saturada e ndo saturado € o lencol fredtico. Os espacos entre
as rochas saturadas que permitem a circulacdo, armazenamento e extracdo de dgua sdo
chamados de aquiferos (RAMOS, 2016). Desse modo, os aquiferos sao uma reserva de
dgua embaixo do solo, abastecida pela chuva, e funciona como uma espécie de caixa
d’agua que alimenta os rios (SILVA, 2019).As dguas subterrineas € uma importante
fonte de dgua potdvel, representa cerca de 97% da dgua doce disponivel, apresenta alta

estabilidade e qualidade microbiol6gica, necessitando de pouco tratamento inicial
(MOURA, et al., 2015).

A composicao quimica das dguas subterraneas € composta de diversas fontes de
solutos como: gases atmosféricos, produtos do intemperismo de rochas e derivados de
atividades humanas (QUAGGIO, et al., 2018). As substincias dissolvidas, geralmente
estdo em seu estado idnico e a presenga de alguns cations e anions especificos (sodio,
calcio, bicarbonato, etc) € devido a solubilidade desses compostos (SANTOS, 2008).
Essas dguas sdo esséncias para a vida, servem para abastecimento das cidades e do
campo, insumos para atividades econOmicas, sustentam sistemas aqudticos e
fundamentais em florestas em regides de clima seco ou tropical. E o recurso natural
mais extraido do subsolo brasileiro. Entre as atividades que mais utiliza esse recurso
estd o atendimento doméstico, abastecimento publico urbano, e abastecimento multiplo,

respectivamente (HIRATA, et al., 2019).



3.3  Métodos convencionais de remoc¢ao

Os métodos mais utilizados para o tratamento de dguas sdo chamados de
convencionais ou tradicionais dentre eles estdo: precipitacdo, troca iOnica, filtracao por
membrana, oxidacdo e adsor¢do. Cada método apresenta efici€éncia diferente de acordo
com o metal desejado para ser retirado do meio. A remoc¢do dos metais nas dguas €
fundamental para reduzir os efeitos dessas substancias. A elaboracio desses métodos e
técnicas foi desenvolvida para serem utilizados durante o tratamento da dgua com a

mtencdo de melhorar a qualidade da mesma (ROSS e POSSETTI, 2017).
3.3.1 Precipitacao

A precipitacio para remocdo de metais envolve reagdes de alguns metais
precipitando como hidréxidos e/ou sulfetos (Metcalf; Eddy, 2003). A precipitacdo
ocorre apds uma troca catidnica entre os fons dos metais e algum anion, formando um
precipitado sélido. Geralmente se utiliza o anion hidréxido, os compostos insoliveis
podem ser retirados por meio de filtracdo ou sedimentacdo. A solubilidade desses
metais depende da concentracdo do anion no meio. A precipitagdo pode ocorrer
concomitantemente com os processos de coagulacdo e floculacdao (ROSS e POSSETTI,

2017).
3.3.2 Troca ionica

Troca idnica corresponde a um processo fisico-quimico reversivel. Os fons sdo
substituidos entre um meio s6lido e um liquido. Geralmente, esse processo ¢é utilizado
em tratamentos de dgua, com objetivo de retirar ions especificos do meio, que nesse
caso, sdo os metdlicos. Em geral, a troca i6nica € uma reacdo estequiométrica simples,

podendo ser utilizados como processo secunddrio de outros métodos (ROSS e

POSSETTI, 2017).

Os zeodlitos, conhecidos como resinas de troca idnica, sdo trocadores idOnicos que
conseguem trocar o sédiopor outros fons, como o cdlcio e o magnésio, removendo-os da
agua. Nas estacOes de tratamento de dgua, a remocdo pode ser realizado em leitos de
zedlitos, a dgua a ser tratada passa pelo leito e o trocador retém seus ions. Apds a

saturacdo dos zedlitos € feita sua regeneracdo, com solucio de sal (OLIVEIRA, 2020).



3.3.3 Filtracdo por me mbrana

As membranas podem ser classificadas como ndo porosas, osmose reversa (OR)
e a nanofiltracdo (NF), e porosas, como as de microfiltracio (MF) e a ultrafiltracdo
(UF). As aplicacdes e materiais retidos sdo determinados pelo tamanho do poro, a
pressdo transmembrana estd ligada aos custos de operacdo. As estruturas variam em

placas planas, espirais, capilares e tubulares (MORAES, 2021).

A filtragdo por membrana € muito eficiente na remocao de metais, ficil operacao
€ COm pouco espago € pouca energia necessdria para execucdo. Essa filtracdo tem como
objetivo a separacdo de particulas sélidas de pequenos didmetros, moléculas e
compostos idnicos dissolvidos. E importante a presenca de um gradiente de pressio

hidraulica, ou um campo elétrico (ROSS e POSSETTI, 2017).
3.3.4 Oxidacao

A oxidacdo € a conversdo de espécies soliveis em insoliveis a partir de aeracao
(sistemas de tratamento de 4gua e/ou esgoto por ser capaz de remover gases dissolvidos
na dgua) e/ou adi¢do de oxidante quimico forte, causando o precipitado. Os oxidantes
geralmente utilizados sdo: cloro (Cl); flior (F); dicromato de potdssio (K2Cr207);
permanganato de potdssio (KMnO4); ozdnio (O3); e peroxido de hidrogénio (H204),
apresentando diferentes reacdes, dosagens de produtos e tempos minimos de contato da

agua com o reagente (ROSS e POSSETTI, 2017).

3.4  Adsorcao

A adsorcdo € um método que permite compreender a habilidade de matérias
sOlidas em se acumular na sua superficie elementos existentes em fluidos liquidos ou
3 ~ 13 ~ 2 p-\

gasosos, ocasionando a separacdo dos componentes. O termo “adsorcao” refere-se a
técnica na qual as moléculas se acumulam na camada interfacial, a dessor¢do denota o

método inverso (MAIA, 2019).

A adsorcdo é dividida em dois tipos: adsor¢do fisica e adsor¢do quimica. Na
fisica, a ligacdo do adsorvato a superficie do adsorvente entende em uma interacdo
relativamente fraca a qual pode ser concedida as for¢as de Van der Waalls. De outro

modo, a quimissor¢do requer a troca ou partilha de elétrons entre as moléculas do
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adsorvato e a superficie do adsorvente, a qual se origina em uma nova reagdo quimica

mais forte que na fisissorcdo (SILVA, 2017).

A fisissor¢cdo € o baixo grau de especificidade frente 4 quimissor¢do, tendo em
vista que a quimissor¢do € um processo seletivo dependente da reatividade entre
adsorvente e adsorvato. Como podemos observar na Figura 3, outra diferenca entre
esses dois tipos de adsor¢do, é que na quimissorcdo as moléculas estdo obrigatoriamente
adsorvidas em monocamada em sitios ativos especificos, enquanto que a fisissorcdo de
acordo com a natureza do adsorvente e adsorvato, pode desenvolver multicamadas,

tornando o adsorvente distribuido na superficie (SOARES, 2017).

Figura 3: llustracdo da fisissor¢cao e quimissorcio

Sitio de ligacao

Fisissorcao Quimissorgdo

Fonte: Berger e Bhown, 2011.

A técnica de adsorcdo estd associada a diversas prdticas, como controle de
poluicdo, purificacdo de liquidos, separacdo de gases, prote¢do respiratdria, dissecantes
e catilise (SOARES, 2017). E um dos métodos mais eficientes e acessiveis na
eliminacdo dos metais no tratamento de dgua. Essa técnica € uma remocao de massas,
emque um composto em fase liquida € removido para a fase s6lida. Os adsorventes t€m

essa caracteristica de adsorver substancias em solu¢dao (ROSS e POSSETTI, 2017).

A adsorcdo apresenta vantagens significativas quando comparadas com outros
métodos de tratamento, dispdoe de facilidade e flexibilidade na sua aplicagdo,
desempenho versétil, viabilidade econdmica e baixo consumo energético associado.
(OLIVEIRA, 2020).Este processo de separacdo inclui também possibilidade de

regenerar e reutilizar o adsorvente e recuperar os adsorbatos (Bonilla-Petriciolet et al.,
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2019). Outras aplicabilidade abrange a remocdo de cor, odor € minmiza
significativamente os micropoluentes presentes em dguas subterraneas, dguas residuais

urbanas e industriais (OLIVEIRA, 2020).

Segundo Marcelino (2020), existe diversos fatores que podem influenciar no
processo de adsor¢do, tanto relacionados com a natureza dos adsorventes (a drea
superficial, tamanho dos poros, grupos funcionais presentes na superficie e
hidrofobicidade do material) e do adsorvato (polaridade, do tamanho da molécula, e da
acidez ou basicidade), como relacionadas com as condi¢des operacionais (temperatura,

pH e natureza do solvente).

Ha uma diversidade de materiais que podem ser utilizados para a remog¢ao dos
contaminantes. O carvao ativado (CA), zedlita, silica em gel e alumina ativa sdo os
quatro adsorventes mais comercializados, porém com o avango tecnolégico foram
desenvolvidos novos adsorventes devido a problematica ambiental, como por exemplo:
biocarvdes (biochars), cétions em suspensio (Na®, K*, Mg ), resinas trocadoras,

nanoparticulas e grafenos (MARCELINO, 2020).
3.4.1 Adsorcio no tratamento de Aguas na regiao do curimatai

A messoregido do Curimatau Paraibano estd localizada na regido Nordeste do
Brasil. Essa regido sofre com o processo de aridizacdo e desertificacdo, o que faz com
que as populacdes busquem utilizar 4guas de pocos, sem saber se estas dguas estdo na
forma potdvel, sendo necessdrios utilizar métodos de purificacdo que nem sempre sao

viaveis economicamente (ANDRADE, et al., 2018).

E necessario buscas de formas para minimizar contaminantes da dgua, tendo em
vista a importancia da preservacdo deste recurso cada vez mais escasso (SILVA, 2017).
Os adsorventes naturais € uma das formas de minimizar os contaminantes garantindo
reuso da dgua, utilidade do subproduto, que normalmente sdo descartados sem nenhuma

utilidade (SOUZA, et al., 2020).
3.5 Adsorventes

A capacidade de adsor¢do estd relacionada com as propriedades do adsorvente e

z

com afinidade com o elemento a ser removido da dgua. Sendo assim, € importante a

escolha correta do adsorvente a ser utilizado (BLANCO, 2017). A intensidade da
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adsorcdo depende de alguns fatores, como a temperatura, concentracdes do adsorbato e

adsorvente, pH do meio, solubilidade, entre outros (GARBIN, 2018).

Para o sucesso no processo de adsorcdo, os adsorventes devem apresentar
algumas caracteristicas fundamentais, como apresentar grande drea superficial externa e
interna; alta seletividade; Cinética favoravel entre o adsorvente e o adsorvato;
Estabilidade térmica e quimica e baixa ou nenhuma solubilidade; Dureza e forca
mecanica para evitar o estrangulamento dos poros e a erosdo das particulas; Sem
tend€ncia de realizar reacOes quimicas indesejaveis e apresentar baixo custo (BLANCO,

2017).

Os adsorventes sdo compostos estruturalmente por diversos poros (Figura 4),
classificados de acordo com o seu tamanho pela IUPAC (International Union of Pure
and Applied Chemistry), os Microporos apresentam didmetros inferiores a 2 nm,
Mesoporos com diametros compreendidos entre 2 ¢ 50 nm e os Macroporos, com
diametros superiores a 50 nm, Cada classificacio apresenta uma fungdo especifica

(OLIVEIRA, 2020).

Figura 4: Estrutura dos poros do Carvao Ativado

e o Bae , /:A Macroporo > 50 nm

Adsorbato i Microporo < 2 nm

e Adsorbatoj

[l Adsorvente
Mesoporo (2 - 50) nm

Fonte: OLIVEIRA, 2020 (adaptado de Bonilla-Petriciolet et al., 2019).

Os microporos do carvao ativado estd sua capacidade de adsor¢do (constitui
cerca de 95% de sua superficie total), os macroporos e mesoporos sdo funcionalmente
transportadores das do adsorbato até os poros mais reduzidos (OLIVEIRA, 2020) A
adsor¢do com o adsorvente de carvao ativado (carvdo em p6 ou carvdo granular) € a
técnica mais usada no tratamento de dguas. Devido a instalacdo rdpida, os equipamentos

sdo facilmente ajustavel e boa eficiéncia na adsorcao.
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Porém, a principal desvantagem € o alto custo dos adsorventes, a regeneracao
cara e acarretando perda de adsorvente (BARBOSA, 2020). Sendo assim, é importante

o desenvolvimento de materiais adsorventes de menor custo e mais eficazes na remogao

de fons (GUIMARAES, 2018).
3.5.1 Adsorventes naturais

Os adsorventes de baixo custo sdo 0s materiais naturais ou materiais sintéticos
com menos custo econdmico. Sao classificados de acordo com a disponibilidade, como
por exemplos: madeira, carvao, produtos sintéticos, residuos, entre outros. A outra
classificacdo é de acordo com natureza quimica, ou seja, inorganica ou organica
(BARBOSA, 2020). A disponibilidade e serem renovaveis sdo fatores importantes, os
residuos agricolas de matérias lignoceluldsicos estdo sendo bastante utilizados nos

processos de adsor¢do por apresentar esses fatores (SILVA, 2017).

O principal objetivo do adsorvente natural é a remog¢do de poluentes, reuso da
agua, utilizacdo dos subprodutos que geralmente sdo descartados (MEDEIROS,
2018).Dentre os diversos adsorventes de baixo custo e ndo-convencionais incluem
argilas, zedlitas, material silicoso, residuos agricolas e produtos de residuos industriais,
sendo utilizados como alternativas de substituir o carvio ativado, como adsorventes

utilizados na remogio de fons poluentes (GUIMARAES, 2018).

4 METODOLOGIA

Trata-se de um estudo de revisdo narrativa de literatura, realizada em margo de
2021, fundamentada em artigos completos selecionados segundo as bases de dados
PubMed — NCBI (National Center for Biotechnology Information), SciELO (Scientific
Electronic Library Online), periédico CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior) e a revista eletronica Educacdo, Ciéncia e Saude.

Para a busca de descritores, foi realizada uma combinagdo de termos, que a
partir disso, foi utilizado para pesquisar os artigos encontrados, os descritores serdo:
“Aguas subterrdneas e Adsorventes”, “Processos fisico-quimicos da dgua” e “Aguas
subterraneas e Tratamentos”.

Os critérios de inclusdo estabelecidos foram: Utilizacdo de adsorventes em

analises de dguas subterraneas, Tratamentos de dguas utilizando adsorventes naturais e
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sintéticos e estudos referentes ao uso de adsorventes em aguas. Artigos encontrados nas
plataformas de pesquisa nacional e internacional de forma gratuita. A maioria dos

estudos cientificos utilizados nessa revisao foi publicada entre os anos de 2015 a 2021.

5 RESULTADOSE DISCUSSAO

De acordo com a estratégia estabelecida, a revisdo da literatura resultou em 253
artigos. Porém, apenas 39 artigos se enquadravam nos critérios de inclusdo obrigatdria
dessa pesquisa que sdo (adsorventes utilizados como método tratamento de dguas e de
baixo custo). Os artigos utilizados se encontram a maior parte no idioma portugués,
apenas 5 artigos utilizado era no idioma inglés. Tabela 1 observa-se o ano de publicacao
e a quantidade de artigos utilizados. Todos os estudos empregados nessa revisdo sao
relacionados com a utilizacio do método de adsor¢do em tratamento de &gua,
adsorventes comumente utilizados nesta técnica, com énfase maior nas &4guas

subterraneas.

Tabela 1: Ano de publicacdo e N° de artigos

ANO DE
PUBLICACAO N° DE ARTIGOS
2021
2020
2019
2018
2017
2016
2015
2014
2012
2009
2008
2003
1998

»—t»—t»—t»—t[\)»—L»—tuJO\\IS_n

Fonte: autoria prépria

De acordo com os achados desta pesquisa, existem duas classificacdes para os
tipos de adsorventes utilizados no método de adsorcdo. Os adsorventes convencionais
sdo aqueles comerciais, por exemplo, o carvao ativado, resinas organicas poliméricas,

zellita, etc. E a segunda classificacdo € os adsorventes ndo convencionais, produzidos
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com materiais residuais de baixo custo (RUDI, er al., 2020). Existe uma diversidade de

adsorventes utilizados no tratamento de dgua. No quadro 1, podem-se observar alguns

adsorventes comumente utilizados encontrados na literatura com os seus respectivos

adsorvato e sua classificacdo.

Quadro 1: Adsorventes encontrados em diversos estudos indicando seus
respectivos adsorvatos e o tipo de classificacao dos adsorventes.

ADSORVENTES

Cortica

Pequi — Caryocar brasiliense
Camb.

Carvao ativado da casca de
Cucumis melo (melao)
Quitosana

Argila vermelha

Farinha de banana verde
Casca de banana

Semente de acerola
Laranja

Casca de banana (nanica e

prata).

Carvao ativado
Zedlita

SGC650H(resina supergel)

ADSORVATO @ CLASSIFICACAO | REFERENCIA

Nae K. Nao convencionais
Pb (II) N3#o convencionais
Ni Nao convencionais
Ni Nao convencionais
Ca, Mg N3ao convencionais
Ca, Mg Niao convencionais
Mn e Pb (II). Nao convencionais
Ca, Mg N3do convencionais
Pb, Ni, Cu. Nao convencionais
Pb, Nj, Fe, Cu, Niao convencionais
Ale Ba.
Hg, Pbe Cd. Convencionais
Ca™* e Mg™ Convencionais
Fe’* e Pb** Convencionais

Fonte: Propria do autor

MEDEIROS et, al.,
2019
AMORIM, 2015

PFEIFERe SKERGET,
2020
PFEIFERe SKERGET,
2020

ANDRADE etal, 2018

SOUZA et al, 2020
GARBIN, 2018
SILVA, 2017
SILVA, 2015

SANTANA et al,
2020
CARROTT et al,

1998
SILVA, 2017

BLANCO, 2017

Os compostos organicos sao comumente utilizados como alvo de pesquisa no

processo de adsorcdo para tratamento de dgua. Entre os mais comuns estdo a laranja,

banana e acerola que apresentam semelhancas entre si em relagdo a capacidade de

remocao dos compostos metdlicos e ao baixo custo (SILVA, et al., 2015). Um estudo

realizado no ano de 2015, por Sorocaba, utilizou a casca da laranja seca e tratada como

um adsorvente de contaminantes inorganicos e do etilbenzeno (orgénico), demonstrando


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=PFEIFER%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=33488199
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=%26%23x00160%3BKERGET%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=33488199
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=PFEIFER%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=33488199
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=%26%23x00160%3BKERGET%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=33488199
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uma extensa capacidade de adsorcdo, sendo indicado para o tratamento de aguas

contaminadas por Pb, Cu, Nie para o Etilbenzeno.

De acordo com os resultados obtidos por Santana e colaboradores (2020), a
utilizacdo da casca de banana como adsorvente foi eficiente na adsorcdo de metais
pesados em dguas residudrias de indudstria, além de apresentar baixo custo e nio
necessitar de energia para realizar o processo, evidenciando a possibilidade de substituir
o carvio ativado (SANTANA, et al., 2020). Outro estudo utilizando a casca de banana
como adsorvente, observou uma Otima retencido do ifon manganés em d4guas
subterraneas, apresentou 100% de efici€ncia na remocdo. Tornando possivel sua
utilizacdo no tratamento de dguas subterrineas para abastecimento publico em caso de

contaminagdo por esse metal (GARBIN, 2018).Contudo, (SOUZA, et al., 2020).

A semente de acerola (adsorvente natural) depois de testada em colunas
adaptadas foi verificada uma diminui¢do considerdvel no teor de dureza total das
amostras de dguas de pocos subterrineos e tornou o pH mais 4cido, podendo ser
justificado pela liberagdo de fons H+ durante a interacdo com o adsorvente (SILVA,
2017). Corroborando com os achados de Silva (2017), Souza e colaboradores (2020)
utilizando um adsorvente distinto (farinha de banana verde), observou também uma
reducdo considerdvel na dureza apds o tratamento e uma diminuicdo do pH, ou seja,

ambas foram eficientes emrelacdo ao pardmetro dureza e ndo eficaz em relacao ao pH.

De acordo com os estudos experimentais envolvendo o tratamento de aguas
subterraneas, verificaram-se resultados significativos na possibilidade de se utilizar
adsorventes naturais no processo de adsorcdo. Outro adsorvente natural com essa
finalidade encontrado na literatura € a cortiga, obtendo resultados positivos, se mostrou
promissora na reducdo da dureza total e manteve o pH constante, justificando-se sua

utilizacdo como adsorvente para tratamento de dguas subterrineas (MEDEIROS, F, C.

et al., 2020).

O carvao ativado convencional, um dos principais adsorventes utilizados na
adsorcdo, apresenta excelente capacidade de remo¢ao de contaminantes organicos por
meio de sua grande drea superficial especifica e rdpida cinética de adsorcdo
(GONCALVES et al, 2013, apud TOMASSONI, 2019). Contudo, apresenta um alto
custo de producdo. Kumari e Ravindhranath (2012) produziram carvao ativado a partir

das plantas Moryngea millingtonia e Cygium arjunum para avaliar a sua adsor¢do em
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lagos poluido e efluente industriais. Os resultados foram satisfatorios, chegando a 100%

de remocdo nas concentragdes de aluminio de dguas residuais.

Em relacdo aos estudos na messoregiao do curimatat paraibano que utilizaram a
técnica de adsorcdo no tratamento de dgua, foram revisados 6 trabalhos. 2 trabalhos

desenvolvidos na cidade de Sossego - PB, 1 trabalho na cidade de Cuité-PB, 1 em

Barauna - PB, 1 em Damido-PB e 1 em Sao Vicente-PB (Figura 5).

Figura 5: Localizacao das cidades da messoregiao do Curimatau utilizadas na pes quisa.

— ' Cidades do cutimatan

/= ._ . utilizadas na pesquisa
{ Martinho i a
s I| ﬁfﬁhran = h
| Floresta e Cidades do curimatai
L/ i / Cuite Pl _ que ndo foram utilizadas
- |.\- ! i |l na pesquisa
R, Bafgﬂhés ~""\J\Dam£§0-
Palmeira == s0ssego” N
Fedra ." ,
Lavrada . il Barra de Santa Rosa |

s [ | ¢

i . Cubati

\Sdo Vicents.
\de Seridd -

Fonte: camarasossego.pb.gov.br (adaptado)

Os estudos desenvolvidos na cidade de Sossego - PB foram realizados utilizando
adsorventes distintos. Andrade e colaboradores (2018) utilizaram a argila para o
tratamento de dguas subterraneas no municipio, foram analisados os parametros fisico-
quimicos dos pocos selecionados. Apds as andlises, foi observado que todos se
enquadravam nos padrdes estabelecidos pelo Ministério da Saude (MS), com excecao

do parametro dureza total. Sendo assim, foi selecionado o pog¢o que apresentou o maior
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valor de dureza total para realizar o tratamento utilizando a argila vermelha como
adsorvente, apds o processo realizado com a cromatografia em coluna observou-se uma
acentuada diminuicdo na dureza total de 46,7% utilizando 15 g de argila, 30 g também
houve atividade adsorvente observada, porém com valores menores em relacdo a
atividade absortiva constatada na utilizacdo de 15 g. A diminui¢do deste parametro pode

ser justificada pela capacidade de troca catidnica (CTC) presentes em algumas argilas.

O segundo estudo realizado na cidade de Sossego utilizou um adsorvente natural
(semente de acerola) e um adsorvente sintético (zedlita A) para avaliar a efici€ncia do
adsorvente natural na remocdo da dureza total e comparar com adsorvente sintético.
Assim como no estudo de Andrade (2018), todos 0s pogos apresentaram os parametros
fisico-quimicos adequados, com excecdo da dureza total em todas as amostras sendo
impréprias para o consumo humano e turbidez em algumas das amostras. Apds o
tratamento com os adsorventes, a semente de acerola apresentou resultados mais
significativos em compara¢cdo com a zedlita A em relacdo a considerdvel diminui¢do da
dureza total. Por ser um residuo abundante, torna-se vidvel e de baixo custo para o
tratamento de 4guas com alto teor de dureza (SILV A, 2017).

Na cidade de cuité-PB, Santos (2018) também utilizou um adsorvente natural
(semente e casca de maracujd). Apds o tratamento do poco que apresentou maior
turbidez, foi observada uma reducdo significativa do mesmo e diminui¢do da
condutividade elétrica, o tultimo podendo ser justificado pela diminuicdo de metais.
Porém, nio apresentou alteracdes em outros parametros como pH, cloretos e dureza
total apds a adsorcdo. A espectroscopia de raios-X por dispersdo de energia (EDX)
mostrou que o adsorvente natural utilizado diminuiu concentragdes de alguns elementos
(enxofre, ferro, zinco, cobre, calcio e chumbo) nas amostras. Contudo, liberou todo o
elemento manganés de sua composicdo e aumentou concentracdes de potissio
(contaminante significativo) e fosforo. (Coluna preparativa)

A cortiga participou como adsorvente em dois estudos. O primeiro estudo
realizado por Aradjo e colaboradores (2020) analisou pocos do municipio de Baratna-
PB. A cortica apresentou eficiéncia na reducdo da alcalinidade e das concentracdes de
s6dio e potdssio, entretanto mesmo com a reducdo do sodio ter se apresentado
significativa, continuam impréprias para consumo humano. Em relacdo aos elementos
da cortica o Cobre (Cu) e o Ferro (Fe), tiveram uma melhor adsor¢ao na cortica com

granulometria de 125 pm. No municipio de Damido — PB, a cortica com a técnica de
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cromatografia em coluna, mostrou baixa redu¢do de dureza total nas amostras. De
acordo com Medeiros e colaboradores (2019) essa técnica ndo se mostrou tdo eficiente
como a técnica de filtragcdo quando comparadas utilizando o mesmo adsorvente.

Por fim, o estudo realizado no municipio de Sao Vicente do Serid6 — PB
utilizaram como adsorvente natural a farinha de banana verde por meio de
cromatografia em coluna e filtracdo para avaliar. Na cromatografia, o adsorvente oxidou
rapidamente e apresentou forte odor. A filtracdo obteve melhor resultado e mais
eficiente no tratamento das amostras, reduzindo consideravelmente a dureza. Porém nio
eficiente em relacido ao parametro pH diminuindo a acidez, consequentemente tornando

algumas amostras abaixo dos padrdes do MS.No que se refere turbidez, o adsorvente

demonstrou ser eficaz (SOUZA, et al, 2020).
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6 CONSIDERA COES FINAIS

A técnica de adsorcdo € bastante utilizada como meio de pesquisa para avaliar a
eficiéncia de adsorventes no tratamento de dguas de industrias, d4guas residuais e dguas
subterraneas, de modo geral, tornando prépria para o consumo humano. Os adsorventes
apresentam capacidade de remoc¢do de metais pesados e outros diversos poluentes,

consequentemente melhorando os pardmetros fisico-quimicos.

Existem diversos adsorventes utilizados na técnica de adsor¢do para o
tratamento de dgua, sendo o carvdo ativado o mais utilizado, disponibiliza uma
excelente capacidade de remog¢do de contaminantes, porém € um adsorvente
relativamente caro e pode trazer prejuizo para o meio-ambiente. A partir dos resultados
encontrados na presente revisdo da literatura, é possivel afirmar que alguns adsorventes
naturais ou sintéticos podem substituir o carvao ativado apresentando custo beneficio

emrelacdo as dguas tratadas e aos gastos com a producdo e execucao da técnica.

De acordo com os achados em relagdo aos adsorventes utilizados na adsor¢ao
em estudos na messoregido do curimatau é possivel averiguar que o adsorvente natural é
sim um material de baixo custo e eficiente no tratamento de dgua, visto que todos os

trabalhos pesquisados apresentaram resultados significativos.
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