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RESUMO

Os farmacos sdo compostos que possuem riscos associados a sua presenca no meio ambiente,
pois podem levar ao surgimento de bactérias resistentes. Também é possivel destacar, a
remocao ineficiente dessas substancias via processos convencionais utilizados em estagdes de
tratamento, o que leva a necessidade de outras técnicas de remocdo, como a adsor¢do. Os
Hidroxidos duplo lamelares tém atraido consideravel atencdo por conta das suas aplicacdes
como adsorvente na remocao de farmacos de matrizes aquosas, devido suas propriedades, facil
sintese e baixo custo de producdo. Esta analise bibliométrica tem como objetivo avaliar o
potencial interesse na adsor¢do de compostos farmacéuticos utilizando HDLSs através da analise
bibliométrica e estudar os principais parametros e mecanismos que regem esse fenémeno.
Foram recuperados 206.129 documentos, sendo 1767 voltados para o uso desses materiais na
remediacdo de efluentes. O nimero de trabalhos obtidos para a utilizagcdo da propriedade
adsortiva dos HDLs foi 1.297. Entre os paises com maior numero de publicacfes nessa area, 0
Brasil estd em quarto lugar, o que demonstra a ampla aplicabilidade dos hidroxidos duplo

lamelares no tratamento de efluentes, em especial os farmacos.

Palavras-Chave: bibliometria, HDLs, tratamento de efluentes.



ABSTRACT

Drugs are compounds that have risks associated with their presence in the environment, as they
can lead to the emergence of resistant bacteria. It is also possible to highlight the removal of
these substances through conventional treatment processes, which leads to the need for other
removal techniques, such as adsorption. Double lamellar hydroxides have attracted attention
due to their applications as an adsorbent in the removal of drugs from aqueous matrices, due to
their properties, easy synthesis and low production cost. This bibliometric analysis aims to
evaluate the potential interest in the adsorption of pharmaceutical compounds using HDLsS
through bibliometric analysis and to study the main parameters and mechanisms that govern
this phenomenon. 206,129 documents were retrieved, 1767 of which focused on the use of these
materials in the remediation of effluents. The number of works chosen to use the adsorptive
property of HDLs was 1,297. Among the countries with the highest number of publications in
this area, Brazil is in fourth place, which demonstrates the wide applicability of double layer

hydroxides in the treatment of effluents, especially pharmaceuticals.

Keywords: bibliometrics, HDLs, effluent treatment.
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1 INTRODUCAO

Com o avanco das técnicas analiticas foi possivel detectar uma nova classe de poluentes
nos corpos d’aguas, denominados de contaminantes emergentes. Esses contaminantes sao
compostos por produtos farmacéuticos, detergentes, pesticidas, dentre outros, que acabam no
meio ambiente por diferentes meios, mas que ainda ndo estdo inclusos nas legislacGes de
controle de 6rgdos ambientais e por isso seus efeitos, comportamento e destino ndo sdo
claramente evidentes (BERETTA et al., 2014; PACHECO et al., 2019; LIMA et al., 2018).

Os farmacos podem ser considerados contaminantes potenciais devido sua composicao
quimica e sua larga escala de producdo. Anualmente sdo produzidos milhares de compostos
farmacéuticos para tratar diversas patologias. No entanto, esse crescimento tem gerado um
grupo significativo de poluentes com impacto ambiental ainda pouco estudado. Varios fatores
sdo responsaveis pela crescente producdo de farmacos, dentre eles o aumento da populacao
mundial e da expectativa de vida, doengas cronicas ou a entrada constante de novos produtos
farmacéuticos no mercado. Nas Ultimas trés décadas foram encontrados residuos farmacéuticos
em fontes de agua em todos os continentes, o que € um reflexo dessa crescente producao
(PATEL et al., 2019; LOPEZ-PACHECO et al., 2019). Diante disso, os antibi6ticos, sdo
compostos que possuem riscos associados a sua presenca no meio ambiente, incluindo alta
toxicidade para algas e bactérias mesmo em baixas concentragdes, podem levar ao surgimento
de bactérias resistentes a antibi6ticos e afetar negativamente os ecossistemas e 0s organismos
que os habitam (DAVOODI et al. 2019).

Para a remocdo desses contaminantes podem ser utilizadas diversas técnicas como a
osmose reversa, fotocatalise, biorreatores com membranas e adsor¢do, cada uma com as suas
vantagens e desvantagens. Normalmente, os principais fatores para a escolha da técnica mais
adequada sdo 0s custos operacionais ou energéticos e a viabilidade de remocdo desses
contaminantes em larga escala. Dentre os diversos métodos de tratamento de efluentes, a
adsorcéo tem se mostrado um processo efetivo na remogdo de compostos farmacéuticos em
solucgéo aquosa, tendo em vista sua alta taxa de remocéo de poluentes e baixo custo operacional.
Além disso, é importante observar alguns fatores que podem interferir no processo adsortivo e
na viabilidade da técnica, como a natureza do adsorvente e do adsorvato, as condigdes
operacionais, a regeneracio e o gerenciamento das lamas (SANTAMARIA et al., 2020).

Os hidroxidos duplos lamelares (HDL) sdo compostos i6nicos lamelares tambem
conhecidos como argilas aniénicas ou materiais do tipo hidrotalcita. Esses compostos possuem

uma camada carregada positivamente e anions intercalados substituiveis, sendo os Unicos



minerais de argila com propriedades naturais de troca de anions (THEISS; AYOKO; FROST,
2013; LIANG et al., 2013; CAVANI; TRIFIRO; VACCARI, 1991). Devido a sua a excelente
capacidade de troca anidnica e multifuncionalidade quimica, os HDL’s podem ser utilizados
como precursores para introduzir outras composigdes quimicas na sintese de HDL’s funcionais,
sendo aplicados em diversos campos tais como a catalise, adsor¢éo, administracdo de farmacos
e em muitas outras aplica¢Oes potenciais (ZHANG et al., 2020).

A estrutura desses solidos consiste em camadas do tipo brucita, pela substituicdo parcial
de cations divalentes por cations trivalentes, M2* por M3+ . Essa substituicdo gera um excesso
de camadas carregadas positivamente que séo balanceadas por uma ampla variedade de anions
em seus dominios intercalares nas regides da camada intermediaria hidratada (BOURAADA,
et al., 2008; CAVANI; TRIFIRO; VACCARI, 1991).

Os hidroxidos duplos lamelares, ndo sdo materiais abundantes na natureza, podendo ser
sintetizados no laboratdrio a um custo relativamente baixo (CREPALDI; VALIM, 1998). Em
geral, esses materiais séo representados pela férmula [M{*, Mz*(OH),]** (A" )y/nmH,0,
onde M?* representa um cation metalico divalente e M3* um cation trivalente; x, variando de
0,20 a 0,33 denota a fragdo molar de M3* nos fons metalicos; A"~ é o anion intercalado com
carga n e m é o numero de mols de dgua (YANG et al., 2019). Em compara¢do com outros
adsorventes convencionais, 0s HDLs despertaram atengéo crescente na conservacdo ambiental
por causa de sua alta area de superficie, carater hidrofilico, estrutura de camadas, sintese
simples, compatibilidade ambiental, locais de alta adsor¢édo e baixo custo (XU et al., 2021).

Através dos estudos bibliométricos é possivel avaliar um conjunto de dados e construir
indicadores sobre a dinamica da informacdo de um determinado assunto. Trata-se de uma
ferramenta para indentificar areas de pesquisa consolidadas e analisar o aparecimento de novos
campos a serem estudados. Essa técnica visa compreender e avaliar a produtividade e a
qualidade das pesquisas fornecendo medicdes detalhadas e eficazes e com isso pode-se obter
informacdes como os padrdes de colaboragéo entre pesquisadores, o0 crescimento da literatura
e outros dados de acordo com a tematica a ser estudada. (DA SILVA SANTOS et al., 2021).



2 OBJETIVOS
2.1 Geral

Este trabalho tem como objetivo realizar uma analise bibliométrica sobre o potencial de
aplicacdo dos HDLs na adsorcdo de farmacos e estudar alguns pardmetros e mecanismos que

regem esse fendbmeno.

2.2 Especifico
A partir do mapeamento das informagdes nas bases de dados escolhidas, verificar quais as
principais areas de estudo voltadas para a aplicacdo dos hidroxidos duplo lamelares, o

surgimento de novos campos e perspectivas futuras.

3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Poluentes emergentes

Devido aos avancos tecnoldgicos foi possivel detectar uma ampla variedade de
poluentes nos corpos d’agua. Essa classe de contaminantes normalmente nao estd inclusa nas
rotinas de monitoramento, devido a sua ocorréncia, toxidade e outros fatores que comparados
a outras substancias acabam ndo sendo regulamentados. Em contrapartida, essa classe de
residuos é responsavel por diversos impactos a salide e ao meio ambiente, mesmo em pequenas
concentragdes, variando de microgramas a nanogramas por litro. Atualmente existem mais de
trinta classes diferentes de acordo com a sua origem e finalidade, e devido ao aumento constante
da industria farmacéutica, essa lista vem aumentando. Pode-se destacar algumas categorias
predominantes como o0s pesticidas, biocidas, lubrificantes, aditivos alimenticios, retardantes de
chama, conservantes, detergentes, hormonios, desinfetantes e diversos outros produtos.
(DULIO et al., 2018)

Existem diversas maneiras de entrada desses contaminantes no meio ambiente, como 0s
residuos municipais, agricolas e industriais ou por derramamentos acidentais. O crescente
consumo de medicamentos tambem é um fator consideravel para o aparecimento desses
residuos nos corpos d’agua, pois além dos residuos gerados durante o processo industrial, parte
desses medicamentos quando consumidos s@o excretados pelo ser humano, pois ndo foram
completamente metabolizados e podem impor tanta toxidade quanto a estrutura original. Uma
vez no ambiente esses produtos entram em rios e riachos, podendo alcancar os lengdis

subterraneos pelo processo de lixiviacao, além de aumentar a sua concentragéo, tendo em vista
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a sua inviabilidade de remocdo por processos convencionais em estacdo de tratamento
(SANTOS et al. 2019).

O potencial de toxidade dessas substancias e seus metabdlitos tém sido bastante
estudada; no entanto, ainda séo poucos os trabalhos de investigacdo tendo em vista 0s inimeros
tipos de poluentes e seus efeitos para a saide humana e o ecossistema. Os organismos aquaticos
sdo os mais afetados, pois a concentracdo € maior nesse ambiente. Diante disso, peixes e algas
podem sofrer alteracdo em seu metabolismo pela exposicdo frequente a esse tipo de residuo.
Além do desenvolvimento de organismos resistentes a medicamentos. Diante disso, o ponto
mais indicado para a retirada desse poluente € nas estacdes de tratamento. Entretanto, a maioria
das estacOes ndo foram projetas para a retirada desse tipo de substéancia, o que leva a necessidade
de outras técnicas que sejam capazes de remover um ampla variedade de farmacos com uma
alta eficiéncia de remocdo (ARNOLD, 2019).

3.2 Farmacos

Os produtos farmacéuticos possuem diversas finalidades que auxiliam na manutencéo
da vida, proporcionando a longevidade humana. S&o moléculas complexas que possuem
diferentes propriedades bioldgicas e fisico-quimicas sendo utilizados para efeitos especificos
no campo da medicina, como o alivio de sintomas, tratamento ou prevencao de doencas. Apesar
dos seus efeitos positivos, eles também podem causar impactos significativos ao ecossistema
se administrados de forma incorreta ou feito o descarte indevido no meio ambiente. Além disso,
com o crescimento da industria farmacéutica e o desenvolvimento de produtos mais eficazes,
com alta poténcia, biodisponibilidade e resisténcia a degradacdo, esses componentes se
tornaram mais persistentes no ambiente a aquatico, o que dificulta a sua remocdo
(DEMBOGURSKI, 2019).

A maioria dessas substancias ndo séo completamente metabolizadas pelo organismo,
pois esses produtos sdo desenvolvidos para manter suas propriedades quimicas o bastante para
servir para fins medicinais. Com isso, mais da metade dessa substancia é expelida em forma de
metabolitos ou em sua estrutura inicial, sendo direcionados para esgotos e efluentes, persistindo
no meio ambiente (BILA, D. M.; DEZOTTI, M., 2003).

3.3 Bibliometria
A bibliometria surgiu no inicio do século devido a necessidade em se estudar o

comportamento da literatura, a avaliacdo da produgdo académica e a comunicacao cientifica.
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Essa técnica tem como objetivo aplicar modelos estatisticos e matematicos para poder descrever
0s aspectos da literatura buscando por uma avaliacdo objetiva da producéo cientifica. Entende-
se por bibliometria um conjunto de leis e principios empiricos sobre 0 comportamento da
literatura, estabelecendo os fundamentos teéricos da ciéncia da informacéo (ARAUJO, 2006).

O estudo bibliométrico possui trés leis basicas, cada uma faz referéncia ao nome de trés
pesquisadores que se destacaram por suas descobertas. A lei de Lotka, que investiga a
produtividade dos autores em distintas disciplinas mediante um modelo que relaciona
frequéncia de trabalhos publicados em diferentes campos, ou seja, quanto mais se publica mais
facil é o surgimento de novos trabalhos com resultados interessantes e refinados. A lei de Zipf
descreve a frequéncia do aparecimento das palavras num determinado texto, essa lei consiste
na utilizacdo de poucos sindnimos para uma mesma palavra, evitando a dispersdo do texto e
evidenciando o assunto do trabalho. Ja a lei de Bradford, também conhecida como lei de
dispersdo, é responsavel pela medicdo da produtividade dos periddicos e com isso, pode-se
distinguir um ndcleo particular de revistas e as areas de dispersdo devotado a um determinado
assunto. (VANTI, 2002; FERREIRA, 2010).

O estudo bibliométrico tem sido utilizado por diversos pesquisadores para avaliar as
tendéncias globais de um campo especificos. Pois a partir da bibliometria é possivel fazer um
levantamento estatistico com analises mais complexas, sendo uma ferramenta bastante Util para
a pesquisa cientifica (LI1; ZHAO, 2015).

3.4 Adsorcao

A adsorcdo € um processo fisico-quimico de transferéncia de massa de um soluto
dissolvido para uma superficie sélida que tem a capacidade de se concentrar na sua superficie
determinadas substancias existentes em fases liquida ou gasosa, possibilitando a separacdo dos
componentes dessas interfaces. Em um processo de adsorcao, a substancia presente no fluido é
denominada de adsorbato enquanto a superficie sélida e chamada de adsorvente
(CASTELLAN, 1999).

3.4.1 pH e Potencial Zeta

O pH da solucdo é um fator crucial no processo de adsorcao, pois a medida que o pH da
solucéo é alterado, a capacidade de adsorcdo também é modificada. Pois, o pH afeta a natureza
dos grupos funcionais presentes na superficie das particulas e controla as interagoes

eletroestaticas entre as particulas e 0 meio de dispersdo. O potencial de carga zero é utilizado
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para avaliar se a superficie do adsorvente se carregara positivamente ou negativamente, esse
parametro é representado pelo valor de pH na qual a carga liquida na superficie é igual a zero.
Para valores de pH maior do que 0 pHpzc indica que a carga superficial é negativa, favorecendo
a adsorcao de espécies catidnicas. J& para valores de pH inferiores a0 pHpzc resulta numa carga
superficial positiva o que favorece a adsorcao de especies aniénicas (NASCIMENTO et al.,
2014).

Conforme observado por ZAHER, TAHA, MAHMOUD (2021) em pH 2 houve
diminuicdo na adsorcdo de tetraciclina, provavelmente pela repulsdo eletrostatica, pois nessas
condicBes a superficie do adsorvente tem cargas positivas e 0 adsorvato existe como espécie
catibnica. J& para pH 4 houve maior capacidade de adsorcéo, cerca de 80%, pois nessas
condi¢cdes o antibidtico carrega cargas parcialmente negativas, devido a desprotonacdo do
grupo &cido tricarbonil-metano favorecendo o processo de adsorcao.

O potencial zeta ou potencial eletrocinético, é utilizado para aproximar a carga
superficial de uma nanoparticula, que pode ser catidnica, aniénica ou de carater neutro. Devido
ao fato de a particula possuir carga cria-se ao seu redor uma camada e devido ao movimento
browniano essa camada se move como parte da particula e o potencial zeta mede o potencial
eletrocinético nesta camada. Deve-se notar que as medi¢Ges do potencial zeta ndo apenas
medem o potencial da superficie, mas também espécies adsorvidas na superficie e contra-ions
na camada dupla. (SMITH et al. 2017; MOREIRA, 2018).

3.4.2 Temperatura

A temperatura tem bastante influéncia no processo de adsorcéo e sua variacdo afeta,
principalmente, a constante de velocidade de adsorcdo. Pois 0 aumento da temperatura provém
maior energia cinética para as moléculas e na mobilidade das espécies do adsorvato, e ainda
provocar um aumento na taxa de difuséo intraparticula do adsorvato (JIMENEZ; DAL BOSCO;
CARVALHO, 2004).

3.4.3 Cinética e isotermas de adsorcéo

O processo de adsor¢do de uma substancia de uma fase fluida em uma superficie sélida
adsorvente é expresso como a quantidade de adsorvato adsorvida por unidade de massa do
adsorvente, como uma funcgéo da concentracdo de equilibrio do adsorvato na fase fluida, em
uma dada temperatura constante. A essa curva da-se o nome de isoterma de adsorcdo
(RUTHVEN, 1984; RASHED, 2013).
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A isoterma de Langmiur assume que a adsor¢do ocorre em uma monocamada e supde
um numero definido de sitios que podem comportar apenas uma molécula adsorvida. O modelo
de Freundlich foi um dos primeiros a equacionar a relacdo entre a quantidade de material
adsorvido e a concentracdo do material na solucdo em um modelo com caracteristicas
empiricas. Este modelo melhor se aplica a fendmenos de adsor¢do que ocorrem com formagao
de multicamadas (fisiossor¢do) em superficie heterogénea e as moléculas adsorvidas possuem
certo efeito entre si. (NASCIMENTO et. al., 2014).

A avaliacdo de equilibrio de adsorcdo é importante para determinar a eficacia da
adsorcdo. Porém, também é util estudar o tipo de mecanismo para determinado processo de
adsorcdo. Os pardmetros cineticos fornecem informacdes relevantes, principalmente para
selecionar condi¢bes de uma possivel aplicacdo do processo de remocdo em escala industrial.
A cinética da reacdo pode fornecer informacdes como o tempo necessario para remover o
adsorvato, a quantidade adsorvida e o tempo de residéncia do mesmo na interface sélido-liquido
(NASCIMENTO et. al., 2014).

O modelo de pseudo-primeira ordem avalia se a cinética de adsorcao é controlada pela
etapa de difusdo, j4 0 modelo de pseudo-segunda ordem assume que 0 processo de adsor¢édo é
limitado pela taxa de adsorcdo quimica (LU et al., 2021). A equacdo dos modelos de cinética e
isoterma sdo listados na tabela 1.

Tabela 1: Equacdo dos modelos de isotermas mais utilizados e cinética

Modelo ~ s ~
. Expressao Modelo cinética Expressao
isoterma
Langmuir _ ImaxKiCe Pseudo-primeira ordem  dg.
1+K,C, dr =ky(9. — qc)
Freundlich . Pseudo-segunda ordem  dgq,
= KC," = k2 (. — 42)°
qe = KFCg dt 219 — q¢
e . dq, 1
Difuséo intraparticula ar — KkstZ+C

Fonte: Autor, 2021.
Onde:
q: quantidade de soluto adsorvido por grama de adsorvente no equilibrio (mg g~1)
Gmax- Capacidade maxima de adsorcdo (mg g~ 1);

K;: constante de interacdo adsorvato/adsorvente (L mg™1);
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C,: concentracdo do adsorvato no equilibrio (mg L™1).

1/n: constante relacionada a heterogeneidade da superficie;

K constante de capacidade de adsorcio de Freundlich (mg~(/™ (g=1) LY/™),

k,: constante da taxa de adsorcdo de pseudo-primeira ordem (min=1);

k,: constante da taxa de adsorcéo de pseudo-segunda ordem (g mg~*min1);

de € q;: Sa0 as quantidades adsorvidas por grama de adsorvente no equilibrio e no tempo t,
respectivamente (mg g—1).

ks constante da taxa de difuséo;

C: indica a espessura da camada limite.

Os modelos de isotermas foram estudados para entender o efeito da temperatura sobre
a adsorc¢do e a capacidade méaxima de adsorcao do adsorvente utilizado. Conforme abordado
por YANG et al. (2020) o processo de remogédo de amoxicilina foi mais bem descrito pela
isoterma de Freundlich, provavelmente pela formacdo de multicamadas no processo de
adsorcdo. Além disso, houve maior adsor¢do com o aumento da temperatura 0 que sugeriu um
processo endotérmico.

(DOS SANTOS et al., 2020) sintetizou MgAI-LDH pelo método de co-preciptacdo para
avaliar a capacidade de remocdo de diclofenaco. Foi observado que para uma concentracdo
inicial de 50mg/L de diclofenaco o equilibrio foi alcangado em 1 h de contato, removendo 78%
do poluente, ja para uma concentracdo inicial de 200mg/L o equilibrio foi alcancado apds 6
horas, chegando a taxa de remocdo de 82%. Normalmente, para concentragdes iniciais de
adsorvato elevadas, o modelo que melhor se ajusta € o de pseudo-primeira ordem, ja para
concentracdes mais baixas a melhor correlacdo € o modelo de pseudo-segunda ordem. Nesse
artigo o comportamento foi diferente, os dados de tempo de contato se ajustaram melhor ao
modelo de pseudo-primeira ordem quando em concentracdes iniciais mais baixas e melhor
ajuste com o modelo de pseudo-segunda ordem para concentracgdes iniciais mais elevadas. Essa
mudanca de comportamento aconteceu porque a adsorcdo de diclofenaco ocorreu primeiro na
superficie do adsorvente, caracterizando reacbes mais rapidas. Posteriormente, por meio da

difuséo, a adsorgéo tornou-se mais lenta em concentragdes mais altas.

4 METODOLOGIA
O trabalho a ser desenvolvido seguird a base do estudo exploratdrio, por meio de

pesquisa bibliografica.
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4.1 Estratégia de pesquisa

Foi feito uma reviséo da literatura, de modo a obter uma sintese sobre a remocao de
farmacos via adsorcao utilizando hidroxidos duplo lamelares. A busca foi configurada em trés
etapas: validacdo da estratégia de busca; pesquisa em todas as bases de dados e na literatura;
além da busca no referencial tedrico do artigo (MCGOWAN et al., 2016; LIMA et al., 2021).
Na primeira etapa, foi verificada qual configuracdo da estratégia foi mais efetiva considerando
os dados mais relevantes e consisténcia com o assunto proposto. Na segunda etapa, foi feita a
escolha das fontes e formas de coleta de dados onde podem ser usadas as seguintes plataformas:
Portal de Periédicos CAPES, Scopus, Sciencedirect, Scientific Electronic Library Online
(SciELO), Google Scholar. Entdo, foram pesquisados os referenciais tedricos dos artigos
encontrados. Esta terceira etapa caracteriza-se pela leitura dos titulos dos estudos citados nas

referéncias dos artigos que foram analisados na integra.

4.2  Critério de selecao
Quanto aos critérios de inclusdo foram: artigos originais disponiveis na integra, com
diversas abordagens metodoldgicas, em portugués, inglés e espanhol. Foram ainda consideradas

as referéncias desses artigos ou livros.

4.3 Extracdo, analise e apresentacdo dos resultados

A extracdo de dados teve como objetivo fornecer as informagdes necessarias para o
estudo da remocdo de farmacos via adsorcdo utilizando HDLs. Para isso, foi feito uma
estratificacdo das publicacfes utilizando alguns filtros para refinar a busca através do uso de
operadores booleanos e truncadores, além da discussao dos resultados de alguns autores. Com
isso, foi possivel fazer uma breve avaliacdo sobre a utilizacdo dessas argilas no processo
adsortivo e verificacdo das principais descobertas.
Os filtros utilizados estdo descritos na tabela 2 que foi construida de acordo com a metodologia
de DA SILVA SANTOS, et al. (2021).

Tabela 2: Estratégias de pesquisa utilizadas para o refino das publicacdes

Nome Estratégia de Pesquisa

((layered double hydroxide) OR (hidroxido duplo lamelar) OR (Hidroxido de doble

st capa) OR (LDH) OR (hydrotalcite))

((layered double hydroxide) OR (hidroxido duplo lamelar) OR (Hidroxido de doble

52 capa) OR (LDH) OR (hydrotalcite) AND (effluent* OR efluente*))
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S3

((layered double hydroxide) OR (hidroxido duplo lamelar) OR (Hidroxido de doble
capa) OR (LDH) OR (hydrotalcite) AND (effluent* OR efluente*) AND (remocao
OR removal OR eliminacion OR treatment OR tratamiento OR tratamento))

S4

((layered double hydroxide) OR (hidroxido duplo lamelar) OR (Hidroxido de doble
capa) OR (LDH) OR (hydrotalcite) AND (effluent* OR efluente*) AND (remocéo
OR removal OR eliminacién OR treatment OR tratamiento OR tratamento) AND (
adsorption OR adsor¢do OR adsorcion))

S5

((layered double hydroxide) OR (hidroxido duplo lamelar) OR (Hidroxido de doble
capa) OR (LDH) OR (hydrotalcite) AND (effluent* OR efluente*) AND (remocdao
OR removal OR eliminacion OR treatment OR tratamiento OR tratamento) AND (
adsorption OR adsorcao OR adsorcion) AND (medicine OR drugs OR farmaco OR
droga OR medicamento OR pharmaceuticals OR antibiotic OR antibi6tico))

Fonte: Adaptado de DA SILVA SANTOS (2021).

5 ESTRATIFICACAO DAS PUBLICACOES

A partir das estratégias de pesquisa utilizadas foi possivel extrair resultados

interessantes utilizando algumas bases cientificas, como mostrado na tabela 3. Pode-se verificar

que para a primeira estratégia de pesquisa S1, foi obtido um ndmero significativo nas bases de

dados utilizadas, totalizando 206.129 documentos, o que confirma a ampla aplicabilidade dos

hidréxidos duplo lamelares em pesquisas cientificas.

Tabela 3: Quantificacdo das publicacdes em diferentes bases de dados

Estratégia de

Base Pesquisa Categoria Tempo Resultados

S1 ] 36700

Scopus (Elsevier) S3 resumo, i 1004
palavras- 2021

S4 chaves 736

S5 331

: : S1 . 2010 - 122921

ScienceDirect o Artigos 2021 119189

S1 46508

Web of Science S2 2010 - 933

(Todas as bases de S3 Tépico 763
2021

Dados) S4 561

S5 20

Fonte: Autor, 2021.
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Na figura 1 é mostrado a quantidade de publicacGes nos ultimos 10 anos, tendo em vista
a base de dados Scopus e Web of Science, devido ao maior nimero de resultados obtidos. Pode-
se observar um crescimento consideravel do interesse em se utilizar e desenvolver tecnologias
relacionadas com os hidroxidos duplo lamelares. Isso se deve as propriedades dessas argilas,
em especial o “efeito memoria”, baixo custo de sintese e ampla variedade de aplicagdes
(CREPALDI; VALIM, 1998).

figura 1: Quantidade de documentos extraidos em funcao do tempo

B Scopus Web of Science
7000
6145

6000 5638

« 4882
4703
g 2000 4428
4100

g 4011 4007841
= 4000 3635 3603
2 3313 3117 3134
()]
S 3000 2613
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9] 1930
€ 2000
S
2

1000 I I

0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Anos

Fonte: Autor, 2021.
Na figura 2, sdo mostrados os 10 principais assuntos com maior quantidade de trabalhos
académicos. Conforme observado, os HDLs possuem aplicabilidade em diferentes areas de
conhecimento, em ambas as bases as areas de quimica e bioquimica estdo entre os trés assuntos

com maior recuperagdo de documentos.
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Figura 2: Quantidade de publicagdes por area na base de dados Web of Science.

Biochemistry molecular biclogy
Materials science

Science technology other topics
Genetics Heredity

Fonte: Autor, 2021.

Figura 3: Quantidade de publicacdes por area na base de dados Scopus.

Medicine 10720

Chemistry

Biochermistry, Genetics
and Molecular Biology

Materials Science

Chemical Engineering

Pharmacology, Toxicology
and Pharmaceutics

Engineering

Environmental Science

Physics and Astronomy

Agricultural and Biclogical Sciences

Fonte: Autor, 2021.

Para a base de dados Scopus as publica¢fes se concentraram na medicina com cerca de
10720 resultados, ja para a base de dados Web of Science, a 4rea com maior nimero de
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documentos é a quimica, contabilizando 19386 resultados. Além disso, outras areas como
engenharia, fisica, farmacologia, também apresentaram um nUmero consideravel de
publicacdes.

Para avaliar o interesse em se utilizar hidroxidos duplo lamelares no tratamento de
efluentes foi utilizada a estratégia de pesquisa S3. Com isso, foi encontrado 1004 artigos na
base de dados Scopus. Na figura 4 € mostrada a distribui¢do das publicacéo entre 10 paises com
maior nimero de registros nessa area. Conforme observado, a China se destaca com cerca de
374 documentos, enquanto o Brasil se encontra quarta posicdo com 44 publicacdes. Nas figuras
5 e 6 é possivel observar os principais autores e 0s periédicos onde se encontram 0s maiores
nameros de registros referente a esse tema.

Figura 4: Quantidade de publicacdes por pais na base de dados Scopus.

China NI 374
India NS 103
Iran NN 64
Brazil N 44
Japan N 41
United States N 41
Australia | 38
France I 34
Morocco I 33
Saudi Arabia N 31

South Korea [ 30

Fonte: Autor, 2021.
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Figura 5: Quantidade de publicacdes por periddico na base de dados Scopus.

Applied Clay Science NN 40
Chemical Engineering Journal NS 39
Journal Of Hazardous Materials NG 39
Desalination And Water Treatment [N 34
Chemosphere NN 31
Environmental Science And Pollution Research NN 25
Rsc Advances [N 23
Journal Of Environmental Chemical Engineering I 13
Journal Of Environmental Management I 13

Separation And Purification Technology N 13

Fonte: Autor, 2021.

Figura 6: Quantidade de publicag¢des por autor na base de dados Scopus.

Qian, G., I 11

Lesbani, A., | —— 10
Kameda, T., | — 9
Palapa, N.R., I ©

Taher, T., I — 9
Yoshioka, T., I — 9

Zhang, X., IN—— 9

Xu, Z.P., — 3

Al-Harthi, M.A., I 7
Barka, N., I

Fonte: Autor, 2021.

A partir desses resultados, é possivel observar que o Brasil ndo é o Unico a buscar por
tecnologias que utilizem os HDLs como material para remo¢éo de contaminantes que sdo cada
vez mais nocivos a salde, e por nao serem removidos nas estacdes de tratamento convencionais,
acabam se acumulando e gerando danos mais significativos.

A propriedade adsortiva dos HDLs foi avaliada pela estratégia de pesquisa S4. A partir
dessa busca, foram encontrados no total 1297 publica¢Ges. Esses resultados se justificam pelas
vantagens particulares dos hidroxidos duplo lamelares, que demostram mecanismo de captacao
diferente de outros adsorventes mais comuns, devido a capacidade da superficie intercamada
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em hospedar diversas espécies anidnicas, flexibilidade composicional e alta estabilidade
quimica (MARQUES et al. 2020).

Em seguida, foi avaliado o numero de registros referente a propriedade adsortiva dos
HDLs na remocéo de classes especificas de contaminantes. Para isso foi feito um refinamento
utilizando a quinta estratégia de pesquisa S5 que retornou cerca de 351 resultados. Esses
resultados evidenciam a diversidade desse material que devido a sua excelente capacidade de
troca anionica, eles podem servir como trocadores de anions inorganicos com uma alta
afinidade para varios poluentes aniénicos em solucdo, em especial os farmacos (TRAN et al.,
2019).

6 CONCLUSAO

Diante da estratificacdo das publicacGes, foi possivel observar o crescente interesse no
uso de hidroxidos duplo lamelares para varias finalidades, principalmente no campo da quimica,
bioquimica e medicina. Além disso, é perceptivel o desenvolvimento de tecnologias voltadas
para a aplicacdo dessas argilas, tendo em vista o crescente numero de publicacdes ao longo dos
anos, pois esse material tem se mostrado bastante promissor no campo da adsorcao devido as
suas propriedades, facil sintese e baixo custo de producgéo. Os registros recuperados totalizaram
cerca de 351 documento sobre a aplicacdo dos HDLs na remocéo de farmacos, embora pequeno
esse resultado demonstra o crescimento gradual das pesquisas nessa area. Em termos
cientificos, o Brasil estd em quarto lugar com cerca de 44 publicacdes nesse campo, sendo a
China a lider de publicagbes com 374 documentos, o que evidencia a viabilidade em
desenvolver tecnologias com esse material. A partir do estudo de alguns artigos notou-se a
predominancia dos modelos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem, assim como
a preferéncia pelos modelos de Langmiur e Freundlich para descrever o processo adsortivo. Em
relacdo a algumas condi¢des operacionais com pH e temperatura, observou-se que para uma
maior temperatura a adsorcdo pode ser favorecida, assim como os efeitos na estabilidade da
suspensdo de acordo com o valor de pH. Ademais, ainda ha muito o que se estudar sobre o uso
desse material para remocédo de farmacos, tendo em vista o contexto real onde normalmente é
encontrado varios poluentes em uma solucédo e o nivel de controle das condi¢Ges de operacao

quanto a aplicacdo em larga escala.
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