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RESUMO 
 

 
 
 

Diariamente, muitos  produtos  dermocosméticos  são  utilizados  em todo o mundo, 
pois possuem efeitos farmacológicos e podem ser empregados em diversos 
tratamentos dermatológicos, além de se utilizar diversos produtos de cuidados 
pessoais,  as  indústrias  de  cosméticos  tem  aumentado  sua  produção,  gerando 
grandes volumes de efluentes, que acabam sendo despejados muitas vezes sem o 
tratamento adequado diretamente no ambiente aquático, gerando uma grande 
preocupação com a contaminação ambiental. Diante dessa preocupação com esses 
tipos de poluentes, este projeto foi desenvolvido a fim de sintetizar, caracterizar e 
investigar o potencial de uso das redes metal­orgânicas na adsorção de efluentes da 
indústria dermocosmética. Estes materiais porosos são conhecidos como Metal­ 
Organic Frameworks (MOFs) que abrangem um campo da química que tem crescido 
exponencialmente nas últimas décadas. MOFs são compostos cristalinos contendo 
espaços  potencialmente  vazios  (poros)  formados  a  partir  de  íons  ou  clusters 
metálicos  entrelaçados  por  espaçadores  orgânicos.  Além  de  sua  diversidade 
estrutural e topológica, esses materiais apresentam grande potencial para diversas 
aplicações, dentre elas na área ambiental, removendo poluentes em efluentes 
industriais  por  ser  uma  forma  promissora.  O  clorohidróxido  de  alumínio  é  um 
composto encontrado na forma de sal de alumínio em vários cosméticos, 
principalmente os que contêm ação antitranspirante e está presente coti dianamente 
na  higiene  do  ser  humano.  Neste  contexto,  o  principal  objetivo  do  trabalho  foi 
remover o  clorohidróxido  de  alumínio  presente  em efluente sintético por meio da 
aplicação   de   um  material  adsorvente  denominado  Metal­Organic  Frameworks 
(MOFs) do tipo HKUST­1 utilizando a síntese realizada pelo método solvotérmico e 
posteriormente caracterizado por microscopia eletrônica de varredura (MEV,) 
difratometria de raio­X (DRX) e termogravimetria (TGA). Além disso, foi realizada a 
adsorção e dessorção do ativo, sendo este o principal aspecto a se analisar para a 
efetividade  da  utilização  como  material adsorvente. Os resultados obtidos com a 
realização destas caracterizações possibilitaram verificar que a MOF do tipo HKUST­ 
1 sintetizada apresentou as características esperadas, tais como, cor, porosidade e 

padrão de cristalinidade e quando aplicada na remoção do composto de alumínio 
adsorveu­o  e  dessorveu  totalmente,  indicando  ser  um  material  promissor  na 
remoção do clorohidróxido de alumínio presente em efluente dermocosmético. 

 

 

Palavras­chave:  adsorção,  clorohidróxido  de  alumínio,  indústria  cosmética, Metal­ 
Organic Frameworks (MOFs). 
.



ABSTRACT 
 

 
 
 

On a daily basis, many dermocosmetic products are used all over the world, as they 
have pharmacological effects and can be used in various dermatological treatments. 
which end  up being dumped many times without proper treatment directly into the 
aquatic  environment, generating  a  great concern with environmental contamination. 
Faced with this concern with these types of pollutants, this project was developed in 
order to synthesize, characterize and investigate the potential use of metal­organic 
networks  in  the  adsorption  of  effluents  from  the  dermocosmetic  industry.  These 
porous  materials  are  known as  Metal­Organic Frameworks (MOFs) which cover a 
field  of  chemistry  that  has  grown  exponentially  in  recent  decades.  MOFs  are 
crystalline compounds containing potentially empty spaces (pores) formed from ions 
or metal clusters  intertwined by organic spacers. In addition to their structural and 
topological  diversity, these  materials  have  great potential for several applications, 
among  them  in  the  environmental  area,  removing  pollutants  in industrial effluents 
because it is a promising way. Aluminum chlorohydroxide is a compound found i n the 
form  of  aluminum  salt  in  various  cosmetics,  especially  those  with  antiperspirant 
action, and is present in human hygiene every day. In this context, the main objective 
of this  work  was  to  remove  aluminum chlorohydroxide present in synthetic effluent 
through the  application of an adsorbent material called Metal­Organic Frameworks 
(MOFs) of the  type  HKUST­1  using  the  synthesis  carried  out by the solvothermal 
method  and  later  characterized  by  scanning  electron  microscopy  (SEM,)  X ­ray 
diffraction (DRX) and thermogravimetry (TGA). In addition, the adsorption and 
desorption of the active was carried out, which is the main aspect to be analyzed for 
the effectiveness of its use as an adsorbent material. The results obtained with these 
characterizations made it possible to verify that the synthesized HKUST­1 type MOF 
presented  the  expected  characteristics,  such  as  color,  porosity  and  crystallinity 
pattern and when applied in the removal of the aluminum compound, it adsorbed and 
desorbed  completely,  indicating  to  be  a  promising  material  in  the  removal  of 
aluminum chlorohydroxide present in dermocosmetic effluent. 

 
Keywords:  adsorption,  aluminum  chlorohydroxide, cosmetic  industry, Metal­Organic 

Frameworks (MOFs).
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1 INTRODUÇÃO 
 

 

Na cultura brasileira, beleza é traduzida como "bem cuidado" e está 

relacionada a status social. Investir em produtos de beleza é sinal de status. Assim, 

a  beleza  que  vem  com  o  uso  de  cosméticos  reduz  possíveis  preconceitos  e 

diferenças percebidas entre as classes sociais. Como a beleza se torna uma 

ferramenta eficaz para reduzir sentimentos de inferioridade e gerar um sentimento 

de pertencimento (LIVRAMENTO, HORMEYLL, PESSOA, 2013). 

A  procura  por  cosméticos  tem  aumentado  e  prevê­se  que  se  mantenha 
 

nesta  tendência nos próximos anos. Com esse mercado em constante expansão, 

mais  linhas  de  produtos  e  tratamentos  continuam  surgindo.  Recentemente,  os 

produtos dermocosméticos, que diferem dos produtos cosméticos com efeito 

superficial na pele, são utilizados diretamente para tratar o problema, pois possuem 

efeitos  farmacológicos  e  podem  ser utilizados  em  diversos tratamentos 

dermatológicos (ROCHA et al., 2019). 

A indústria de cosméticos é dividida em cinco categorias principais, como: 

cuidados com a pele, cuidados com os cabelos, maquiagem, fragrâncias e higiene 

bucal. A indústria de cuidados com a pele responde pela maior parte do mercado 

nesse segmento industrial, respondendo por 60% da economia norte­americana no 

ano de 2019 (AMBERG, FOGARASSY, 2019). 

Inovações  científicas  e tecnológicas expressivas promoveram aproximação 

entre  as  indústrias  farmacêutica, nutricional e cosmética, permitindo a criação de 

novas  áreas  de  atividade  e  novas  classes  de  produtos  de  cuidados  pessoais . 

Exemplos destes são: os cosmecêuticos, nutracêuticos e nutricosméticos. O termo 

cosmecêutico é derivado entre a junção de produtos farmacêuticos e cosméticos. 

Cosmecêuticos  ou  dermocosméticos  são  definidos  como  produtos  de  aplicação 

tópica  que  não  são  meramente  cosméticos  porque  são  capazes  de  alterar  a 

estrutura   e   a   fisiologia   da   pele  e  do  cabelo,  mas  não  são  considerados 

medicamentos porque não passaram pelos mesmos testes rigorosos (HUSEIN EL 

HADMED, CASTILLO, 2016). Exemplos de cosmecêuticos populares incluem 

hidratantes, retinoides, antioxidantes e despigmentantes (BRANDT, CAZZANIGA, 

HANN, 2011).
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Considerando  a  preocupação atual da sociedade, com a beleza e saúde 

corporal, o mercado da cosmética tem utilizado a nanotecnologia para a produção 

dos cosmecêuticos, também conhecidos como dermocosméticos (DRAELOS, 2014). 

Os   dermocosméticos   ou   cosmecêuticos   são   formulados   a   partir   de 
 

nanoestruturas, essas estruturas se referem a pequenas partículas que contém 

ingredientes ativos capazes de penetrar nas camadas mais profundas da pele, 

potencializando  o  efeito  do produto e evitando que reações indesejadas ocorram 

após   a   sua   penetração.   As   nanoestruturas   podem   ser   classificadas   em: 

nanocápsulas, nanoesferas, nanopartículas lipídicas sólidas, nanoemulsões, 

lipossomas  e  niossomas;  e  cada  uma  proporciona  benefícios  como  aumentar a 

biodisponibilidade  das substâncias, direcionar a  comunicação dessas substâncias 

para os tecidos alvo e melhorar a penetração na pele (ZYCHAR, KATAOKA, AUDI, 

2016). 
 

A palavra cosmecêutico passou a existir no ano de 1984 com o Professor 

Albert  Kligman, e  foi  admitido  no  "National  Scientific  Meeting  of the  Society  of 

Cosmetic Chemists". Quando aplicados topicamente, eles são mais do que 

cosméticos, pois  atuam mais profundamente na pele, mas não são  considerados 

medicamentos;  uma  substância  cosmética, não  tanto  uma  droga  terapêutica. Os 

cosmecêuticos, de fato, pretendem ser um produto de cuidados com a pele, como 

cosméticos com ingredientes bioativos que afetam a barreira da pele, mas não têm a 

intenção de altera­la (BAUMANN, 2018; KLIGMAN, 2005). 

Nas últimas décadas, o consumismo por grande variedade de produtos para 

a beleza e cuidado pessoal, levou as indústrias de cosméticos ao crescimento em 

escala  mundial, aumentando sua produção exponencialmente e consequentemente 

gerando mais resíduos (ABIHPEC, 2019). 

Muitas pessoas, especialmente os jovens, usam uma variedade de produtos 
 

para  cuidados  com  a  pele, como  produtos  de  limpeza  facial, cremes, loções  e 

produtos para os lábios. Uma pesquisa com mais de 2.300 pessoas nos Estados 

Unidos constatou que, em média, as mulheres usam doze produtos para a pele por 

dia,  enquanto  os  homens  usam  seis  produtos  (FICHEUX  et  al.,  2015).  Como 

resultado  desse  vasto  uso, os  consumidores  podem estar expostos  a  diferentes 

metais  (BIESTERBOS  et  al.,  2013).  A  liberação  de  metais  de  produtos  para 

cuidados com a pele após a aplicação pode levar ao seu acúmulo no corpo humano, 

causando  efeitos  subsequentes  na  saúde  (BOROWSKA,  BRZÓSKA,  2015).  Por
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exemplo, as pálpebras, com córneas finas, correm maior risco de inflamação aguda 

da pele devido à liberação de metais pesados de produtos cosméticos para os olhos 

(VOLPE et al., 2012). 

A absorção pela pele através do uso prolongado de produtos para a pele 
 

também pode representar sérios riscos. Sem contato mínimo com cada sistema, os 

metais podem interagir diretamente com a pele ou serem absorvidos pela corrente 

sanguínea  e se acumularem em vários órgãos, levando a efeitos tóxicos locais e 

sistêmicos na saúde (BOCCA et al., 2014). 

A tecnologia de produção de cosméticos é baseada nas operações unitárias 
 

de homogeneização, aquecimento e/ou resfriamento, sendo a produção geralmente 

realizada em reatores bateladas, ou seja, de forma descontínua. Apesar da relativa 

simplicidade do processo, o problema da geração de efluentes tem sido avaliado até 

mesmo em pequenas indústrias (MELO, 2012). 

Na fabricação de cosméticos, grandes quantidades de água purificada são 
 

utilizadas  para  gerar vapor em caldeiras, máquinas de lavar e sanitizar, rea tores, 

equipamentos e utensílios. Além do fato de que a água é um ingrediente importante 

na maioria dos cosméticos, pois é a matéria­prima mais utilizada. Dados mostram 

que   do   total   de   água   consumida   na   indústria,   aproximadamente   26%  são 

incorporados aos produtos, resultando em grandes volumes de efluentes (ALVES, 

2009). 
 

Segundo  Moraes  e  De  Brito  (2015),  a  indústria  de  cosméticos  é  uma 

atividade  que  envolve  a  geração  de grandes volumes de efluentes que, uma vez 

incorporados  aos  efluentes,  acabam  sendo  lançados  em  pequenos  córregos  e 

grandes rios. Os efluentes deste setor industrial contêm elevadas concentrações de 

compostos orgânicos, muitos dos quais aromáticos, que são particularmente reativos 

em processos biológicos de degradação de poluentes. Para reduzi r essas cargas 

poluidoras,  a  indústria  cosmética  busca  alternativas  que  atendam  suas 

necessidades,  sejam  viáveis, sustentáveis  e  atendam a  Resolução  Do  Conselho 

Nacional do Meio Ambiente (CONAMA­430/2011) que regulamenta as condições de 

lançamento  de  efluentes  em receptores  e  a  NBR 9800/1987  que  regulamenta  o 

descarte de águas residuais em descarte na rede coletora de esgoto doméstico. O 

maior  desafio  na  aplicação  dessa  estratégia  é  a  adoção  de  tecnologias  de 

tratamento  de  águas  residuais  de  baixo  custo  que  maximize  a  eficiência  do 

tratamento e o beneficiamento na reciclagem da água (XAVIER, et al., 2020).

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321002955#bib12
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A  contaminação  de  produtos  para cuidados com a pele contendo metais 

pesados    tornou­se    um    problema    ambiental    crescente    (BOCCA    et    al., 

2014; KLASCHKA  et  al.,  2017; MARINOVICH  et  al.,  2014).  Os  metais  nesses 

produtos podem atuar como agentes esfoliantes, aditivos de cor em cosméticos ou 

ingredientes   ativos   em   cosmecêuticos   (BOCCA   et   al.,   2014;   BOROWSKA, 

BRZÓSKA,  2015).  E  os  metais  também  são  frequentemente  incorporados  em 

produtos finais devido ao uso de vários materiais naturais, que podem conter metais, 

na produção desses produtos (KLASCHKA, 2015; KLASCHKA, 2016). Foi relatado 

que   matérias­primas   naturais   usadas   na   fabricação   de   cosméticos   estão 

contaminadas com vários metais, incluindo Pb, Cd, Hg e Al (KLASCHKA, 2017). Por 

exemplo, lama do Mar Morto em loções para o corpo, mica em brilho labial, henna 

em   tinturas   de   cabelo   e   kohl   em  delineadores  contêm  metais  tóxicos  em 

concentrações semelhantes às encontradas na crosta superior da Terra (BOCCA et 

al.; MARINOVICH et al., 2014). 

O  corpo  humano  está  exposto  a  cosméticos  e  produtos  de  cuidados 

pessoais   produtos   que   contenham   sais   de   alumínio   diariamente.   Tem   sido 

pressuposto que o alumínio nesses produtos pode prejudicar a saúde humana; 

consequentemente, deve ser removido de cosméticos e produtos de higiene pessoal 

(DARBRE, 2016; FAKRI, AL  AZZAWI, AL  TAWIL, 2006; FLAREND  et al., 2001; 

RODRIGUES­PERES  et  al.,  2013).  No  entanto, antitranspirantes  contendo  esses 

sais  de  alumínio com o clorohidróxido ou cloridrato de alumínio (ACH) ainda são 

prescritos em tratamento da hiperidrose (HOSP, HAMM, 2017) que é um distúrbio 

crônico de excesso de suor produção que pode afetar significativamente a qualidade 

de vida (LEE, LEVELL, 2014; NAWROCKI, CHA, 2019). 

Até o momento, a maioria dos estudos se concentrou nos efeitos nocivos de 

Hg, Pb, Cd e, em vez de Al e Zn (GAO et al., 2018, ZHAO et al., 2016). Há pouca 

literatura sobre a toxicidade do Al em diferentes países, e apenas alguns estudos 

examinaram a toxicidade do Al em produtos para cuidados com a pele. No entanto, 

o Al é o metal mais abundante na crosta terrestre e representa um grande risco para 

os consumidores devido à sua alta biodisponibilidade no meio ambiente (DA COSTA 

et al., 2018; PINEAU et al., 2014). 

Ainda que um grande número de produtos cosméticos seja produzido e 

comercializado, a indústria não possui solução própria para estabelecer normas e 

métodos  que  descrevam  o  tratamento  específico  do  tipo  de  efluente  produzido.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321002955#bib12
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321002955#bib12
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321002955#bib50
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321002955#bib60
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321002955#bib12
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321002955#bib13
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321002955#bib13
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321002955#bib13
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321002955#bib48
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321002955#bib50
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321002955#bib60
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Esses efluentes são caracterizados por altos níveis de demanda química de oxigênio 
 

(DQO), sólidos suspensos, corantes e detergentes (SILVA, 2016). 
 

Dada  à  ocorrência  comum  de  metais  e  sua  toxicidade,  é  importante 

identificar metais em produtos para cuidados com a pele e analisar os níveis de 

absorção  dos  produtos  para  cuidados  com a  pele, avaliar riscos  e  desenvolver 

regulamentações  apropriadas  (CHEVILLOTTE  et al., 2014;  GOMEZ­BERRADA et 

al., 2018). Mas, ao  avaliar a  exposição  e  os riscos aos metais, várias variáveis 

precisam ser consideradas (ERNSTOFF et al., 2016). Esses fatores incluem, entre 

outros, características da pele (sensibilidade, erupções cutâneas e acne), padrões 

de uso (frequência, quantidade e combinações de uso), idade e sexo dos usuários 

(LYNN et al., 2016; FEETHAM et al., 2018; FICHEUX et al., 2016a; FICHEUX et al., 

2016b; GARCIA­HIDALGO et al., 2017; HUANG et al.; PERERA et al., 2018). 
 

Uma  característica  cada  vez  mais  comum  dos  efluentes  da  indústria 

cosmética são as altas concentrações de demanda química de oxigênio (DQO) 

dependendo dos tipos de componentes presentes em sua composição (BAUTISTA, 

2010). 
 

A demanda química de oxigênio (DQO) é uma medida da quantidade de 

oxigênio  necessária  para  oxidar  quimicamente  a  matéria  orgânica  presente  nas 

águas residuais. Segundo Cassini (2008, p. 10), ―a análise da demanda química de 

oxigênio foi utilizada para estimar o teor de oxigênio equivalente de um determinado 

efluente  utilizando  um agente  químico  que  oxida  a  matéria  orgânica  presente na 

amostra. Quanto maior o teor de oxigênio equivalente de um determinado efluente, 

maior será sua demanda química de oxigênio (DQO) e, consequentemente, maior 

será seu poder poluidor‖. 

Há indícios de que vários compostos presentes no efluente gerado na 

fabricação de cosméticos, como triclosan, surfactantes e parabenos são persistentes 

no meio ambiente e nos organismos aquáticos, bioacumulativos, causando efeitos 

endócrinos, além de possuir toxicidade elevada, a qual interfere na reprodução e nos 

ciclos biogeoquímicos (CASSANI, GRAMATICA, 2015; VITA et al., 2018). 

Contudo, têm existido poucas pesquisas de avaliação da toxicidade e 

genotoxicidade e o impacto ambiental dos produtos cosméticos em ambientes 

aquáticos, embora sejam usados com frequência no cotidiano das pessoas (VITA et 

al., 2018).

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321002955#bib36
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321002955#bib36
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321002955#bib36
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321002955#bib26
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321002955#bib32
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321002955#bib39
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321002955#bib39
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A presença de detergentes, surfactantes, hormônios e compostos orgânicos 

recalcitrantes  em águas  residuais cosméticas, dificultam a aplicação de sistemas 

biológicos convencionais para o tratamento deste efluente (PUYOL et al., 2011). O 

impacto ambiental causado pelo efluente depende de precedente caracterização do 

mesmo, a fim de que seja possível estimar os danos causados (SILVA, SIQUEIRA, 

NOGUEIRA, 2018). 

Apesar do baixo custo operacional, flexibilidade e versatilidade para tratar 

diferentes efluentes, concentrações elevadas especialmente de surfactantes em 

efluentes da indústria cosmética podem causar a formação de espuma e afetar o 

processo de tratamento biológico (FRIHA et al., 2014). De acordo com Abidemi et al. 

(2018), os componentes de produtos cosméticos tendem a ser ambientalmente 

persistentes, bioativos e possuem potencial de bioacumulação, o que os caracteriza 

como poluentes emergentes, devido ao dano que causam a ambientes aquáticos e 

ao solo. 
 

Os produtos de cuidados pessoais ou cosméticos estão entre os compostos 

mais comumente detectados em águas superficiais em todo o mundo, porém pouca 

atenção  tem sido  dada  à  determinação  do  risco  potencial da  sua  liberação em 

ambientes aquáticos (BRAUSCH, RAND, 2011). Assim, representa um desafio 

importante para os tratamentos convencionais, que desejam remover contaminantes 

orgânicos, pois a remoção completa é apenas um reflexo dos limites de detecção e 

de tratamentos adequados para os compostos identificados, de forma a minimizar a 

geração  de  subprodutos  com  potencial  tóxico  (EBELE;  ABDALLAH;  HARRAD, 

2017). 
 

Os métodos de tratamento atuais para remoção de produtos de cuidados 

pessoais  ou  cosméticos  incluem  adsorção  (RAO  et  al.,  2021),  floculação  e 

deposição  (JUNG,  OH,  YOON,  2015),  sonodegradação  (AL­HAMADANI  et  al., 

2017), processos oxidativos avançados (POAs) (KUMAR et al., al., 2020; LI et al., 
 

2022; LIANG et al., 2022; WANG, BAI, 2017), tratamento por membrana (CHEN et 

al., 2020; CHEN, HUANG, ZHANG, 2022; GANIYU et al., 2015; LI et al., 2021; XIN; 

ZHAN et al., 2022) e zonas úmidas artificiais (WANG et al., 2019). 

Dentre esses métodos, a adsorção é considerada a forma mais promissora 
 

de  tratar produtos  de  cuidados  pessoais ou cosméticos na água por ser barata, 

natural  e  fácil de  usar (FALLAH et al., 2021; IBRAHIM et al., 2021), é  também 

empregado na remoção de contaminantes de águas residuais, onde vários materiais
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adsorventes têm sido utilizados para a adsorção de contaminantes de efluentes 

industriais (AHMARUZZAMAN, SHARMA, 2005; COELHO et al., 2014). 

Entretanto, ainda existem muitos problemas com os adsorventes existentes 

para  remover os  produtos  de  cuidados  pessoais ou cosméticos. Os adsorventes 

comerciais, como o carvão ativado, são muito fortes para poluentes orgânicos 

fracamente polares e fracos para poluentes orgânicos fortemente polares, por isso é 

difícil realizar vários ciclos de adsorção­dessorção, resultando em baixa eficiência de 

tratamento (LI, MOE, 2005; WAN et al., 2019 ). 

A  Alumina  ativada  e  a  zeólita  são  utilizadas  sobretudo  para  remover 
 

poluentes inorgânicos da água e não são adequadas para a remoção de produtos de 

cuidados pessoais ou cosméticos. Portanto, adsorventes de produtos de cuidados 

pessoais ou cosméticos precisam ser desenvolvidos. Os processos oxidativos 

avançados  (POAs)  também  são  amplamente  utilizados  no  tratamento  de  água 

devido à sua alta eficiência de oxidação, ampla gama de aplicações e baixa poluição 

secundária  (GARRIDO­CARDENAS et al., 2020). Sob condições especiais (como 

luz, eletricidade, ozônio, etc.), o catalisador pode gerar radicais oxidantes fortes para 

decompor  poluentes  para  purificar  a  água  (LI et al., 2022; LIANG et al. 2022a; 

LIANG  et  al.,  2022b).  Portanto,  aprimorar  a  eficiência  catalítica  é  um  tópico 

importante  para  os  pesquisadores, e  muitos  catalisadores  novos  foram 

desenvolvidos para esse fim. 

Os  adsorventes  porosos  denominados  estruturas  metal­orgânicas  (MOFs) 
 

têm as  vantagens  de  ter múltiplos sítios ativos, facilidade de modificação e forte 

reatividade para serem eficazes na remoção de contaminantes ambientais. Contudo, 

analisando o equilíbrio químico e possível contaminação, mais pesquisas são 

necessárias  antes  que  possa  ser  usado  em  larga  escala.  (DIAS, PETIT, 2015; 

RANOCCHIARI, VAN BOKHOVEN, 2011). 

Os Metal­organic Frameworks (MOFs) são materiais com estrutura cristalina 

microporosa com poros pequenos, formados por uma rede tridimensional de 

compostos  orgânicos  (ligantes)  coordenados  em  aglomerados  metálicos,  sendo 

muito úteis no meio ambiente, entre diversas outras aplicações. O crescimento das 

pesquisas  relacionadas  à  síntese  e  aplicação  de  MOFs  pode  ser observado de 

acordo com Kitagawa et al. (2014), em que aponta cada vez mais possibilidades de 

produção de MOF a partir da modificação do ligante, permitindo a criação de novas 

estruturas.
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Devido às suas propriedades vantajosas, as estruturas metal­orgânicas têm 

sido estudadas para várias aplicações, como adsorção e separação q uímica (LV et 

al.,  2019;  BHADRA,  JHUNG,  2018;  ZHUANG, CHENG, WANG, 2019), 

armazenamento de gás (LI B. et al., 2016; DECOSTE et al., 2014) catálise (WU, 

ZHAO et al.; WANG et al., 2016; LI H. et al., 2016), armazenamento de energia 

(ZHANG et al., 2014), drug delivery (HORCAJADA et al., 2012), sensores (TALIN, et 

al., 2014), entre outros. 

Em   meio   a   todas   essas   aplicações,   os   MOFs   e   os   materiais 

nanoestruturados à base de MOFs são amplamente utilizados para remover 

contaminantes ambientais, especialmente produtos de cuidados pessoais ou 

cosméticos, de amostras de água e águas residuais (FREYRIA, GEOBALDO, 

BONELLI, 2018). 

Os MOFs apresentam propriedades promissoras, como grandes áreas 

superficiais, cristalinidade, porosidade permanente, estruturas diversificadas com 

metais e grupos funcionais sintonizáveis, alta capacidade de adsorção, sítios ativos 

gerados   nas   estruturas,   baixa   densidade,   flexibilidade   estrutural,   que   ligante 

orgânico,  excelente  capacidade  de  troca  iônica,  boa  seletividade  e  atividade 

catalítica,   com   propriedades   eletrônicas   interessantes   desde   isolantes   até 

condutores e semicondutores. Essas propriedades das MOFs representam grandes 

vantagens em relação a outros materiais que permitem que sejam utilizadas em uma 

ampla gama de aplicações, por exemplo, a existência de possíveis resíduos 

inorgânicos ou orgânicos na estrutura faz com que partes hidrofílicas e hidrofóbicas 

se  desintegrem podendo  afetar os  processos  de  adsorção de outros compostos 

(BUTOVA; REINSCH, 2016). 

Pouco se sabe sobre a extensão da absorção de metais através da pele e os 

subsequentes riscos à saúde decorrentes do uso de produtos para cuidados com a 

pele   (NIJKAMP   et  al.,  2015).  Assim,  o  objetivo  deste  estudo  foi   utilizar  a 

MOF HKUST­1 no processo de remoção do clorohidróxido de alumínio presente em 

efluente  dermocosmético,  visto  que  esse  poluente  é  difícil  de  ser  removido  do 

efluente   industrial   por   processos   de   tratamento   convencionais,   podendo   ser 

descartado em rios e contribuindo para a contaminação do meio ambiente.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651321002955#bib67
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1.1 Objetivos 
 

 

1.1.1 Objetivo geral 

 
  Avaliar  processo  de  remoção  do  clorohidróxido  de  alumínio  presente  em 

efluente  sintético  de  dermocosmético  por  meio  da  adsorção  utilizando 

HKUST­1. 
 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 
  Sintetizar a MOF HKUST­1; 

 

  Avaliar as propriedades da HKUST­1 por meio de técnicas de caracterização; 
 

  Aplicar a MOF HKUST­1 para a remoção de clorohidróxido de alumínio em 

efluente sintético; 

  Avaliar a efetividade da MOF HKUST­1 sintetizada no processo de dessorção de 

efluente sintético contendo clorohidróxido de alumínio em sua composição.
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2 REVISÃO DE LITERATURA 
 

 

2.1 História  dos cosméticos 
 

 

A  palavra  "cosméticos"  vem da  palavra  grega  "kosmetikós" que significa 

práticas decorativas. O homem pré­histórico usava terra, casca de árvore e seiva de 

folhas  para  pintar  seu  corpo  e  tatuar.  Muitos  rituais  dependiam  da  decoração 

corporal que proporcionava efeitos dramáticos, principalmente as pinturas de guerra 

(GALEMBECK, CSORDAS, 2011). 

Os cosméticos surgiram no período paleolítico e eram usados por homens e 
 

mulheres  de acordo com as hierarquias. Mas, no antigo Egito foram encontradas 

evidências do uso dos primeiros cosméticos. Dessa forma, cada nação aplicou o 

conhecimento  de  seus  ancestrais para produzir sua própria maquiagem 

(RODRIGUES et al., 2018). 

Os egípcios pintavam os olhos com sais de antimônio como khol (antimônio 
 

ou minério de manganês), verde malaquita (minério de cobre) e cinábrio (sulfeto de 

mercúrio). Além de usar extratos vegetais como a hena para evitar o contato direto 

com o deus Ra, representado pelo sol. Para proteger a pele das altas temperaturas 

e do ressecamento do clima desértico da região, elas recorriam à gordura animal e 

vegetal, cera de abelha, mel e leite no preparo de cremes para a pele. Há relatos de 

que a rainha Cleópatra do Egito, símbolo de beleza e vaidade no mundo, 

frequentemente se banhava em leite para manter a pele e os cabelos hidratados 

(TREVISAN; GALEMBECK; CSORDAS, 2011). 

Com a queda do Império Romano, os banhos foram moderados, e apenas 

alguns impérios mantiveram a prática de banhos diários, como foi o caso do Império 

Bizantino. Os cabelos eram lavados com uma mistura de ervas e argila, garantindo 

limpeza e proteção contra infecções do couro cabeludo. (SATHLER, 2018). 

O uso de cosméticos foi proibido na Idade Média, refletindo o sabão como 

um objeto  ameaçador para a alma humana. Só no final do século XVI é que se 

começou a aceitar o uso de perfumes, cremes, pós e, em alguns países europeus, 

até  banhos.  O  constante  desprezo  pelo  banho  na  Europa  fortaleceu a  indústria 

cosmética, sendo necessário mascarar odores desagradáveis causados pela falta de 

higiene da população (SOUZA, 2019).
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Ao longo da história, a prática do uso de cosméticos e higiene pessoal foram 

aceitas. A partir do século XX, os cosmecêuticos passaram a ser produzidos 

industrialmente. Hoje em dia, as mulheres são os alvos principais da indústria de 

cosméticos,  principalmente  devido  a  produtos  de  beleza, fazendo  com que  este 

mercado cresça cada vez mais (GALEMBECK, CSORDAS, 2015). 

Após  a  Segunda  Guerra Mundial, surgiu uma valorização da beleza e  da 
 

limpeza e produtos como loções, xampus, pastas de dente, desodorantes, cremes, 

pomadas e sabonetes começaram a ser fabricados e vendidos. Ao longo dos anos, 

o Brasil ficou em terceiro lugar em vendas de cosméticos (CONSELHO REGIONAL 

DE QUÍMICA, 2020; FRANQUILINO,  2009). 

 
2.2 História  e Indústria dos Cosméticos e Dermocosméticos 

 

 

O termo cosmecêutico foi usado pela primeira vez em 1961 por um membro 

fundador da Chemical Cosmetic Society of America chamado Raymond Reed. A 

indústria cosmética utiliza este termo para se referirem a produtos que têm efeito 

sobre a aparência da pele, seus sinônimos são, entre outros, dermatocosméticos, 

cosméticos funcionais, substâncias bioativas, neocélticos, dermocosméticos 

(NASCIMENTO, 2014). 

Atualmente, cosméticos são produtos ou tratamentos aplicados à pele para 
 

melhorar sua aparência sem afetar sua estrutura e função. Os cosmecêuticos, 

conhecidos como dermocosméticos, ao contrário dos cosméticos, possuem em sua 

composição ingredientes biologicamente ativos que afetam profundamente as 

estruturas da pele com a capacidade de modificar suas funções fisiológicas 

(FONSECA, GUERRA, 2020). 

Muitas substâncias ativas descritas como antienvelhecimento estão incluídas 

nos  chamados  cosmecêuticos, que, embora  nomeados  por um termo  ainda  não 

reconhecido pelas agências reguladoras de medicamentos, formam uma classe de 

produtos tópicos colocados por mecanismo de ação entre cosméticos e 

cosmecêuticos (SILVA et al, 2021). 

De  acordo  com a  Agência  Nacional de  Vigilância  Sanitária  (ANVISA), a 

definição de cosmético pode ser dividida em produtos de grau 1 e grau 2. Os de 

grau 1  são  de  higiene  pessoal, cosméticos e perfumes que se caracterizam por 

possuir   propriedades   básicas   ou   elementares,   cuja   comprovação   não   seja 

inicialmente  necessária,  e  que  não  requerem informações  detalhadas  quanto  ao
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modo de uso nem restrições. De acordo com a lista indicativa da Agência Nacional 

de  Vigilância  Sanitária  (ANVISA), seriam os  cremes, loções e óleos para mãos, 

corpo e rosto, maquiagens e desodorantes. Produtos de grau 2, por sua vez, são de 

higiene  pessoal, cosméticos  que  requerem informações  sobre  cuidados, modo e 

restrições de uso (ANVISA, 2015). 

Os dermocosméticos são reconhecidos regulatoriamente pela ANVISA como 
 

pertencentes à categoria de cosméticos Grau 2. 
 

 
―Definição  de Produtos  Grau 2: são produtos de higiene pessoal cosméticos 

e   perfumes   que   possuem   indicações   específicas,   cujas   características 

exigem  comprovação  de segurança e/ou eficácia,  bem como informações  e 

cuidados, modo e restrições de uso‖ (ANVISA, 2015). 

 
Segundo a ANVISA (2015), os critérios para essa classificação foram 

definidos de acordo com a probabilidade de ocorrência de efeitos adversos devido 

ao uso inadequado do produto, como esfoliantes químicos para a pele, sabonete 

antisséptico,  protetor  solar/antissol,  produto  para  pele  com  tendência  a  acne, 

produto antirrugas, clareador, entre outros para a pele. 

Como  mostra  a  Figura  1,  uma  ampla  gama  de  produtos  pode  ser 

categorizada como cosméticos e cosmecêuticos. Eles podem ser divididos em 

produtos para cuidados com a pele, produtos para cabelos, corantes, fragrâncias e 

produtos para cuidados gerais. Os produtos de cuidados com a pele são projetados 

para alterar a aparência ou a textura da pele. As preparações capilares, por sua vez, 

têm  a  função  de  modificar  a  aparência,  a  estrutura  ou  a  cor dos  cabelos. Os 

corantes  são  produtos  decorativos  capazes  de  alterar temporariamente  a cor da 

pele, cabelos e unhas. As fragrâncias são formulações perfumadas projetadas para 

alterar os odores naturais do corpo. E os produtos de cuidado geral são produtos 

destinados a auxiliar na limpeza e cuidado de outras partes do corpo além da pele e 

cabelos. Cada uma dessas categorias pode ser dividida em várias subcategorias, 

sendo que alguns produtos podem pertencer a mais de uma categoria ao mesmo 

tempo, cumprindo assim mais de uma função (CAVINATO, 2018).
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Figura 1 – Os principais tipos de produtos cosméticos e/ ou cosmecêuticos disponíveis no 

mercado, divididos por categorias. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte:  Cavinato (2018) 
 

 

O avanço da dermatologia tem sido um dos fatores na crescente busca por 

uma pele mais jovem e saudável, tendo em vista que a pele é o maior órgão do 

corpo humano e necessita de cuidados específicos como a hidratação e também é 

um dos meios de ampla comunicação. São usados por mulheres que buscam cada 

vez mais beleza (SILVA et al., 2019). 

Os  dermocosméticos  podem ser divididos em sete categorias: protetores 
 

solares, antioxidantes, antiinflamatórios, despigmentantes, reparadores de colágeno, 

esfoliantes e hidratantes. Isso permite evolução na escolha dos produtos e 

consequentemente  o  paciente  apresenta  uma  resposta  clínica  mais  acentuada, 

tendo  em vista  que ele tem necessidades diferentes e deve ser combinado com 

outros produtos para um melhor resultado (ROCHA, 2019). 

Segundo   a   Associação   Brasileira   da   Indústria   de   Higiene   Pessoal, 

Perfumaria e Cosméticos (ABIHPEC), os produtos de banho e beleza lideraram o 

crescimento  de  vendas  no  setor  de  Higiene  Pessoal, Perfumaria  e  Cosméticos 

(HPPC),  apresentando  desempenho  ainda  melhor em 2020  com crescimento  de 

vendas de 5,8% em comparação Com relação a 2019, entre os fatores que têm 

contribuído  para  esse  desempenho  está  o  aumento  dos hábitos de higiene para 

reduzir os riscos de contrair a Covid­19 (ABIHPEC, 2023).
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Segundo o setor de Higiene Pessoal, Perfumaria e Cosméticos (HPPC), o 

setor que mais cresceu nos últimos dez anos foi o de cosméticos, que em 2014 

apresentou um crescimento mais próspero do que o restante da indústria. Em 2017 

e 2018 ficaram acima do PIB, em 2019 houve queda, mas em 2020 consolidaram 

com  crescimento  de  2,2%  apesar  da  pandemia,  devido  à  essencialidade  dos 

produtos desse setor no combate à Covid­19 (ABIHPEC, 2023). 

Nos anos de 2014 a 2019, o mercado global de dermocosméticos cresceu 
 

16,6%, atingindo US$ 14,4 bilhões em 2019, o Brasil teve um aumento de 57,5%, 

passando de R$ 1,5 bilhão em 2014 para R$ 2,4 bilhões R$ em 2019, segundo a 

Euromonitor International (uma empresa global de pesquisa de mercado). Se 

considerarmos apenas a categoria de cuidados com a pele, o salto foi ainda maior: 

78% em 2019, chegando a R$ 1,4 bilhão, em relação a 2014, quando o faturamento 

foi de apenas R$ 807,4 milhões (MENDONÇA, 2020). 

Segundo  a  Euromonitor  International  (empresa  global  de  pesquisa  de 
 

mercado), o Brasil ocupa a 4ª posição no ranking mundial de maior mercado 

consumidor em 2021, atrás de Japão, China e Estados Unidos, segundo panorama 

atualizado pela Associação Brasileira de Higiene Pessoal, Perfumaria e Indústrias 

Cosméticas (ABIHPEC, 2023). 

O Brasil oferece um mercado forte na demanda por dermocosméticos que 
 

está em constante crescimento, o que se deve, além dos próprios consumidores, à 

grande   variedade   de   matérias­primas   que   o   território   brasileiro   representa, 

permitindo diversas inovações em produtos e uma maior variedade de produtos para 

os consumidores, os consumidores escolhem e consomem (MENDONÇA, 2020). 

A  indústria  cosmética define dermocosméticos como produtos cosméticos 
 

que  proporcionam efeitos  semelhantes  aos  medicamentos, utilizando­os na forma 

semissólida, como emulsões (cremes) ou líquidos (loções), suspensões, géis, loções 

ou mesmo na forma de soluções, entre outras formas de preparo (SOUZA, 2011). 

Os produtos da área de higiene pessoal, perfumaria e cosméticos (HPPC) 

são  definidos  pela  Resolução  do  Conselho  Colegiado  da  ANVISA  RDC  nº 211, 

como:  preparações  constituídas  de  substâncias  naturais  ou  sintéticas,  de  uso 

externo em diversas partes do corpo humano, pele, sistema capilar, unhas, lábios, 

órgãos genitais externos, dentes e mucosas da cavidade oral, com a finali dade única 

ou principal de limpar, perfumar, alterar sua aparência e/ou corrigir o odor corporal 

e/ou protegê­los ou mantê­los em bom estado condição (MELO, MONTEER, 2017).
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O controle da produção e importação de cosméticos no Brasil é feito pelo 

Ministério da Saúde, pois por se tratar de produtos aplicados diretamente na pele, há 

um maior interesse em garantir sua segurança e qualidade. A Agência Nacional de 

Vigilância Sanitária (ANVISA) é o órgão responsável pela regulamentação do setor, 

instituído  para  regular, controlar e fiscalizar produtos, substâncias e serviços para 

saúde, incluindo produtos cosméticos (ABIHPEC, 2019). 

A resolução regulatória do setor abrange padrões de registro, rotulagem e 

embalagem, bem como uma lista de categorias de produtos, listas de substâncias 

proibidas  e  restritas, corantes, conservantes e filtros UV aprovados. É importante 

destacar que o setor de Higiene Pessoal, Perfumaria e Cosméticos (HPPC) no Brasil 

adota normas relacionadas ao Mercado Comum do Sul (MERCOSUL), que também 

são muito próximas às adotadas internacionalmente. Para a produção e 

armazenamento de produtos cosméticos, as empresas devem ser cadastradas na 

Agência   Nacional   de   Vigilância   Sanitária   (ANVISA)   e   devem   receber   uma 

"Autorização de Funcionamento", além das exigências para empresas importadoras, 

transportadoras e distribuidoras. As normas e procedimentos necessários para obter 

o registro de produtos de higiene pessoal, cosméticos e perfumes ou para alterar o 

registro junto à Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) são definidos em 

resolução especial (ABIHPEC, 2019). 

Na indústria de cosméticos, a água é uma das principais matérias­primas 

utilizadas,  representando  80%  da  composição  de  diversos  produtos.  A  água 

destilada é a mais indicada para uso em produtos cosméticos por ser inofensiva, 

limpa e totalmente estéril. Há também água deionizada/desmineralizada que pode 

ser utilizada devido à ausência de minerais e íons (GOMES, DAMAZIO, 2013). 

Segundo Galembeck e Csordas (2011), os ingredientes de um produto 

cosmecêutico são classificados de acordo com suas funções e podem ser divididos 

em  veículos  e/ou  excipientes,  adjuvantes  e  ativos  cosméticos.  Os  veículos  e 

excipientes  são  ingredientes  inativos,  aqueles  que  não  têm  efeito  terapêutico  e 

servem para dar forma aos cosméticos, transferir os ativos da formulação e garantir 

a estabilidade. Sua natureza pode ser sólida, semi ­sólida ou líquida. Adjuvantes são 

aqueles  que  modificam ou modificam propriedades como plastificantes, silicones, 

ceras, umectantes, surfactantes, corantes, conservantes e fragrâncias. 

Em um produto cosmético, a substância responsável pela característica 

desejada é chamada de princípio ativo. É aquele que representa o efeito ativo ou
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ação pretendida para o produto cosmético. Os princípios ati vos podem ser de origem 

natural, podem ser minerais, vegetais ou animais como extrato vegetal, óleo vegetal, 

óleo essencial, manteiga vegetal (REBELLO, 2017; SIMÃO et al., 2019).. 

O  quadro  1  lista  os  principais  componentes  da  indústria  cosmética  e 
 

exemplos de substâncias utilizadas como matérias­primas. 
 

Quadro  1 – Classificação e utilização das matérias­primas mais comuns para cosméticos 
 

    PRODUTO 
UTILIZADO 

 CLASSIFICAÇÃO  FUNÇÃO  MATÉRIA­PRIMA 

    

 
 
 
 

Corantes  e 

pigmentos 

 

Perolizar 
Mica, estareatos, quartzo 

micronizado 

Xampus  e loções 

cremosas 

 
 
 
 

Coloração 

Dióxido de Titânio e Óxido de 

Zinco (branco),  Negro de 

Fumo (preto),  Índigo (azul), 

Clorofila  (verde),  Carmim 

(vermelho),  Euxantina 

(amarelo),  Açafrão (laranja), 

são exemplos de corantes 

naturais, entre outros 

 
 

 
Todos  os cosméticos 

que necessitem de cor 

 

 
 

Essências 

 

 
 

Aroma 

Óleos essenciais extraídos de 

diversas  flores, frutos, folhas e 

cascas de árvores  e arbustos, 

musk, vários  álcoois (como 

benzílico),  terpenos, cetonas, 

acetatos e aldeídos 

 

 
Perfumes  e todas as 

aplicações que 

requeiram  odor 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Excipientes 

 

Abrasivos  e cargas 

minerais 

 

Caulim, sílica, sais de 

alumínio e dióxido de titânio 

 

Loções e cremes para 

peeling facial 

 

Antiespumantes  e 

repelentes  de água 

 
Óleos de silicone 

 
Protetores solares 

 

 
Antioxidantes 

 
BHT, BHA, betacarotenos, 

propilgalatos  e sulfitos 

Cremes 

antienvelhecimentos, 

protetores  solares, 

tinturas para cabelos 

 

 
Bases oleosas 

 

Óleo de soja, óleo de mamona,  

óleo de canela, óleo de 

algodão, óleo de oliva, óleo de 

gergelim e óleo mineral 

Emulsões óleo/água 

(cremes e loções), 

óleos de massagem 

corporal,  óleos de 

hidratação pós­banho 
 

Bases solventes  e 

propelentes 

Butano, isopropano,  etanol, 

dimetiléter, acetato de etila, 

acetato de butila e acetona 

Sprays para cabelo, 

desodorantes  em 

aerossol e perfumes 

 
Controle de pH 

Borato de sódio, carbonato de 

sódio, ácido cítrico, ácido 

ascórbico e ácido lático 

 

Vários cosméticos de 

base aquosa 

 
 
 

Emolientes 

Ureia, miristatos orgânicos, 

glicerina, lactose, sorbitol, 

imidazol, ácido lático, 

vaselina,  lanolina,  jojoba, aloe 

vera  (babosa),  ceras (coco, 

carnaúba e abelha) 

 

 
Sabonetes, loções 

hidratantes, cremes 

para pés e mãos 

Emulsificantes, 

tensoativos  e 

surfactantes 

Álcool cetílico, álcool 

cetearílico, ácido oleico, 

oleatos, polisorbatos, 

Tintas para cabelo, 

cremes e loções 

faciais, loções pós­ 
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  dodecilsulfato  de sódio, 

laurilsulfato  de sódio, cloreto 

de cetilpiridínio, cloreto de 

benzalcônio,  alquilfenóis, 

sorbitan e lecitina de soja 

barba,  protetores 

solares, xampus e 

sabonetes líquidos 

 

 
Espessantes e 

controladores  de 

viscosidade  e de 

densidade 

Laca, breu, goma arábica, 

celulose microcristalina, 

amido, glúten, glicerina, 

lanolina, polietilenoglicóis, 

polivonilpirrolidona,   ácido 

poliacrílico, propilenoglicol  e 

cloreto de sódio 

 

 
Sabonetes líquidos, 

loções de limpeza à 

base de água 

 

Estabilizantes de 

espuma 

 
Di e monoetanolaminas 

Xampus,  sabonetes 

líquidos  e tinturas para 

cabelo 

 
 
 

Sequestrante  de íons 

 
EDTA, metionina, ácidos 

orgânicos  (fosfônico,  cítrico, 

tartárico, ascórbico, oxálico e 

succínico) 

Xampus, 

condicionadores, 

sabonetes líquidos, 

tintura para cabelos, 

loções pós­ 

bronzeamento 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Princípios ativos 

 

 
Agentes bloqueadores 

de UV 

 

Benzofenonas,  hidroquinonas, 

tocoferóis, melaninas, óxido 

de titânio, óxido de zinco, 

vitamina A (retinol) 

Cremes 

antienvelhecimentos, 

protetores  solares, 

tinturas para cabelos e 

condicionadores 

 
Antiacne 

 

Peróxido de benzoila, ácido 

naftoico, enxofre,  taninos 

 
Loções e cremes 

 
Antitranspirantes 

 
Sais de alumínio e zircônio 

Desodorantes  líquidos, 

em barra ou em pó 

para os pés e axilas 
 

 
 
 
 
Preservantes  e biocidas 

 

 
Benzoato de sódio, sorbato de 

potássio, cloreto de 

benzalcônio,  ácido benzoico, 

cloroacetamida,  parabenos, 

fenóis, sais quaternários  de 

amônio e timerosal 

Desodorantes 

antitranspirantes, 

cosméticos de uso 

hospitalar (sabonetes 

líquidos, géis de 

desinfecção),  loções 

antiacne e todos os 

cosméticos de base 

aquosa. 

Fonte:  Adaptado de Galembeck e Csordas (2018,  p.13) 
 

 

De  acordo  com  o  Panorama  da  Associação  Brasileira  da  Indústria  de 

Higiene Pessoal, Perfumaria e Cosméticos (ABIHPEC ) do ano de 2022, no Brasil 

havia 3.414 indústrias de higiene pessoal, perfumes e cosméticos (HPPC), desse 

total,  2.020  estão  localizadas  na  região  sudeste,  704  na  região  sul do  país, e 

concentradas em sua maioria nos estados de São Paulo e Paraná totalizando 1.655 

indústrias; no Centro­Oeste localizam­se 230 indústrias; no Nordeste 387 e no Norte 

73 (ABIHPEC, 2023).
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2.3 Efluentes  na Indústria de Cosméticos e Dermocosméticos 
 

 

A indústria cosmética utiliza em seu processo produtivo ingredientes que se 

tornaram compostos de alto risco ambiental e são frequentemente detectados em 

águas naturais e residuais (CASANI, GRAMATICA, 2015; VITA et al., 2018). 

Em princípio, a presença de compostos químicos no ambiente aquático não 

significa que possam ser nocivos, no entanto, a principal preocupação decorre da 

detecção  de  produtos químicos para os quais existem evidências de que podem 

afetar  a  vida  aquática  e  a  saúde  humana  de  diversas  formas, por exemplo, o 

triclosan (YANG et al., 2017). 

As principais matérias­primas utilizadas na produção de cosméticos incluem 

água, tensoativos, tensoativos, emolientes, emulsificantes, espessantes, corantes, 

pigmentos e essências, que liberam efluentes com baixa biodegradabilidade e alta 

concentração  de  matéria orgânica resistente, representada  pelo carbono orgânico 

total. Nos resíduos finais, diversas estruturas químicas presentes nessas matérias ­ 

primas apresentam propriedades tóxicas, irritantes e/ou corrosivas que podem 

prejudicar diretamente o ecossistema aquático (MELO, MOUNTEER, 2017). 

Os riscos que os diversos tipos de produtos higiene pessoal, perfumes e 

cosméticos (HPPC) ocasionam ao meio ambiente são derivados tanto da lavagem 

dos  tanques  da  indústria  de  cosméticos, quanto  da  utilização  doméstica, sendo 

estes encontrados em altas concentrações nas águas superficiais de todo o mundo 

(BRAUSCH, RAND, 2011). 

Os resíduos líquidos da indústria cosmética possuem alta carga orgânica e 

diversidade de matérias­primas no processo produtivo, geralmente os resíduos 

apresentam alta concentração de demanda química de oxigênio (DQO) e compostos 

orgânicos com baixa biodegradabilidade (SILVA, 2016). 

Normalmente  os  compostos  encontram­se  nas  águas  residuais  que  são 
 

utilizadas em produtos cosméticos, estes contaminantes são persistentes e tóxicos, 

e  isso  não  é  apenas  da  responsabilidade  da  indústria  cosmética, mas  também 

provêm de águas residuais sanitárias, devido à utilização de champôs, sabonetes, 

loções para o corpo, óleos e protetores solares (VITA et al., 2018). 

Ao enxaguar produtos como xampus, condicionadores, sabonetes, álcool em 
 

gel,  cremes  e  óleos  corporais,  protetores  solares, entre  outros, uma  quantidade 

significativa desses produtos é lançada nos esgotos e entra no meio aquático (VITA
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et al., 2018). Esses resíduos diversos, com composição variável e concentrações 

flutuantes de poluentes, muitas vezes dificultam seu tratamento (MONSALVO et al., 

2014). 
 

As  propriedades  físico­químicas  dos  cosméticos dificultam o processo de 

remoção usando tratamentos convencionais de água e efluentes (SNYDER, 2008). 

Portanto,  representa  um risco  potencial para  os  organismos  aquáticos  e  para  a 

saúde  pública. A ampla utilização desses produtos em todo o mundo, juntamente 

com  a  crescente  introdução  de  novos  produtos  no  mercado, contribui 

significativamente para a presença ambiental desses produtos químicos e seus 

princípios ativos no ambiente aquático (EBELE, ABDALLAH, HARRAD, 2017). 

No entanto, é um grande desafio para o tratamento convencional, a remoção 
 

de   altas   concentrações   de   contaminantes   orgânicos   também   pode   levar   a 

subprodutos do tratamento que podem ser mais tóxicos do que o próprio resíduo 

bruto. Esses subprodutos geralmente são criados pela degradação parcial de 

contaminantes (EBELE, ABDALLAH, HARRAD, 2017). 

No entanto, é um grande desafio para o tratamento convencional, a remoção 
 

de   altas   concentrações   de   contaminantes   orgânicos   também   pode   levar   a 

subprodutos do tratamento que podem ser mais tóxicos do que o próprio resíduo 

bruto. Esses subprodutos geralmente são criados pela degradação parcial de 

contaminantes  (EBELE, ABDALLAH, HARRAD, 2017). Dessa forma, a população 

humana encontra­se exposta a vários contaminantes através do tratamento de água 

utilizando   clorohidróxido   ou  cloridrato   de   alumínio  (ACH),  além  do  consumo 

frequente   de   cosméticos   e   dermocosméticos   à   base   de  alumínio  e  outras 

substâncias. 

 
2.4 Clorohidróxido de alumínio 

 

 

Por muito  tempo, o  alumínio  foi  considerado inofensivo à saúde humana, 

mas  desde  o  ano  de  1970,  várias  informações  sobre  a  segurança  do  uso  de 

derivados  de  alumínio  foram  publicadas,  tanto  na  mídia,  quanto  em  revistas 

científicas. Os pesquisadores começaram a estudar a ligação entre o alumínio e o 

desenvolvimento de doenças, como a doença de Alzheimer e o câncer de mama, 

por meio de seus efeitos tóxicos (FERREIRA et al., 2008). 

O  clorohidróxido  ou  cloridrato  de  alumínio  (ACH)  é  muito  útil em vários 

campos (FURRER et al., 2002) como tratamento de água (EDZWALD, 1993; CHEN
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et al., 2006; YAN et al, 2008; LIU et al., 2009; MERTENS et al., 2012; CHOUDHARY, 

KUMAR,  SHARMA,  2015),  pilares  de  argila  (MONTARGES, MOREAU, MICHOT, 

1998; KOOLI, 2013) e antitranspirantes (SCHAMPER, 1993; FITZGERALD, 1999). 
 

Eles   são   sais   hidrolisados   contendo   grandes oligômeros de   alumínio 

altamente carregado positivamente (CASEY, 2006). Em aplicações antitranspirantes, 

os ingredientes ativos são sais de alumínio, e o mecanismo de ação é a precipitação 

de  clorohidróxido  de  alumínio  (ACH)  ao  entrar em contato com matéria orgânica 

contida  no  suor,  como  proteínas,  levando  a  um  bloqueio  temporário  do  ducto 

sudoríparo (QUARTRALE, 1998; TEAGARDEN, HEM, WHITE, 1982; QUATRALE et 

al., 1981; BRETAGNE, et al., 2017). Alguns antitranspirantes também podem conter 

sais  de  zircônio  misturados  com sais  de  alumínio  (TEAGARDEN, HEM, WHITE, 

1982; LADEN, 1988). 
 

Clorohidróxido ou cloridrato de alumínio (ACH) é um complexo de alumínio 

altamente solúvel em água com a fórmula geral AlnCl(3n­m)(OH)m  e possui algumas 

especificações industriais para solução como pH em torno de 3,4­4,0; basicidade 

>83%; turbidez <50 NTU e 23,0­24,0% no teor de alumínio (Al) e é a solução mais 

concentrada de alumínio comercialmente disponível, contendo 12% de alumínio em 

massa (ALLEY et al., 2007; SOLOMON et al., 2009; LEWIS, NOCERA, 2006). 

Os antitranspirantes contêm alumínio, pois podem bloquear a secreção de 
 

suor ao obstruir a glândula (FLAREND et al. 2001). O alumínio não está presente 

apenas  nos  antitranspirantes;  na  verdade,  é  um  dos  componentes  de  muitos 

produtos cosméticos, como maquiagem, cremes e lama do Mar Morto (BOROWSKA, 

BRZÓSKA, 2015). 

Considerando  a  formulação  de  alumínio  em cosméticos, a  frequência  de 
 

aplicação desses produtos na pele e as regulamentações sobre a segurança desses 

produtos indicam o alumínio em produtos cosméticos e de higiene pessoal como 

uma importante fonte de alumínio local e sistêmico (EXLEY, 2013). 

Clorohidróxido ou cloridrato de alumínio (ACH) também funciona como um 

coagulante ativo para tratamento de água (NATIONAL RESEARCH COUNCIL et al., 

2004; ALIBABAEI et al., 2015). Os dois os coagulantes inorgânicos mais 

predominantemente  usados  são os coagulantes à base de alumínio e à base de 

ferro.   O   clorohidróxido   ou   cloridrato   de   alumínio   (ACH)   tem   duas   funções 

importantes como antitranspirante e coagulante (VAN DER GIESEN, KLEIJN, 

KRAMER, 2014; INOUE, 1979).

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/oligomer
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/zirconium
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-021-14700-0#ref-CR7


33  
 

 
 
 

Os sais metálicos inorgânicos (alumínio ou ferro) são os coagulantes mais 

utilizados na prática do tratamento de água devido ao seu histórico de desempenho 

e disponibilidade comprovados. O clorohidróxido ou cloridrato de alumínio (ACH) é o 

coagulante mais comum aplicado nas estações de tratamento de água potável. Sais 

metálicos  inorgânicos  podem neutralizar a  superfície carregada negativamente de 

coloides suspensos (por exemplo, células cianobacterianas) e, assim, permitir que 

eles se agreguem em flocos (KAWAMURA, 1991). 

Contudo, os sais metálicos não podem efetivamente garantir a remoção de 

toxinas extracelulares dissolvidas, deixando as toxinas na água tratada. Outra 

desvantagem dos coagulantes metálicos são os potenciais problemas de saúde 

associados aos metais residuais que permanecem na água tratada (NIQUETTE et 

al., 2004). Por isso, encontra­se a necessidade de se estudar a remoção do 

clorohidróxido de alumínio, pois é um poluente persistente em efluentes da indústria 

dermocosmética. 

 
2.5 Tratamento  de Efluentes  na Indústria de Cosméticos e Dermocosméticos 

 

 

O problema dos descartes industriais e o interesse no reaproveitamento e 

reutilização de efluentes tratados para atender às necessidades hídricas de alguns 

processos industriais aumenta o surgimento de novas alternativas tecnológicas para 

o tratamento de efluentes (MARCHETTI, 2014). 

O objetivo do tratamento de águas residuais é a remoção de poluentes que 

possam alterar a qualidade da água no corpo receptor de disposição, devendo este 

tratamento  estar  de  acordo  com  as  particularidades  de  cada  meio  residual,  a 

natureza da entidade receptora, a possibilidade de reutilização e qual nível de 

tratamento são necessários para o efluente (SILVA, 2016). 

Segundo Cavalcanti (2016), o tratamento de efluentes industriais é dividido 

em três etapas, processos de natureza física, química e biológica que podem ser 

utilizados separadamente e em combinação são chamados de tratamento preliminar, 

primário, secundário e terciário. 

O  pré­tratamento  ocorre  por  meio  de  processos  físicos  e  visa  remover 

sólidos grosseiros, gorduras, óleos e outros materiais flutuantes, preparar o efluente 

para o tratamento primário, evitar obstruções e danos aos equipamentos 

eletromecânicos (DE MENEZES, MENDONÇA, 2017). Os principais processos que 

ocorrem nesta etapa são físicos, utilizando uma grade com malha adequada para
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reter os  sólidos  grosseiros, o  desarenador, que possui função de reter materiais 

inertes, como areia e sólidos minerais sedimentáveis, e, medidores de vazão, 

geralmente uma Calha Parshall (PATRICIO, VILAS BOAS, GALDINO, 2021). 

Após  o  tratamento  preliminar,  as  águas  residuais  são  enviadas  para 
 

decantadores, onde os sólidos em suspensão se depositam e formam uma camada 

de  lama  primária  no  fundo  do  tanque  (normalmente  cónica).  Nesta  etapa, para 

melhorar a eficiência do processo, para acelerar a sedimentação das partículas, são 

utilizadas técnicas como a coagulação e a floculação, que serão responsáveis pela 

formação e adesão dos flakes (aglomerados de partículas com densidade maior que 

o  líquido  da  mistura), tornando­os mais pesados. Os produtos químicos utilizados 

para realizar a técnica de coagulação e floculação são sulfato de alumínio, cloreto 

férrico e policloreto de alumínio (PAC) (CARVALHO, PASSIG, KREUTZ, 2016; 

KONRADT­MORAES,   2004).   O   lodo   gerado   nessa   etapa   de   tratamento   é 

direcionado  para  um tanque  onde  será  espessado  e  levado para secagem com 

filtros  prensa,  centrífugas  e  outros  flutuadores  (CARVALHO,  PASSIG,  KREUTZ, 

2016). 
 

O  tratamento  secundário  visa  reduzir  a  matéria  orgânica  e  parte  dos 

nutrientes,  esta  etapa  geralmente  é  biológica  realizada  por reações  bioquímicas 

através de microrganismos como bactérias, protozoários e fungos (AUGUSTOS DE 

LEMOS CHERNICARO, VON SPERLING, 2005). 

Geralmente, o tratamento terciário é adotado quando os níveis anteriores de 
 

tratamento não são suficientes para alcançar as condições de descarga de águas 

residuais  (Marinho,  2017),  pois  visa  o  tratamento  de  águas  residuais, pois  visa 

remover os seguintes poluentes: nutrientes, não biodegradáveis, metais, sólidos 

inorgânicos  dissolvidos  e  outras  substâncias  não  dissolvidas  (AUGUSTOS  DE 

LEMOS CHERNICARO, VON SPERLING, 2005). 

O tratamento terciário é realizado na etapa final para remover contaminantes 

que  não  foram  removidos  na  técnica  anterior, além de  remover microrganismos 

patogênicos, compostos não biodegradáveis, resistentes e tóxicos, evitando assim o 

lançamento de efluentes em corpos d‘ água com altas concentrações desses 

poluentes. Nesta etapa, existem diversos métodos como: precipitação química, 

incineração,  adsorção,  resina  de  troca  iônica, ultrafiltração, adsorção  em carvão 

ativado, air stripping (arraste com ar), osmose reversa e processos oxidativos 

avançados (CAVALCANTI, 2009; ALMEIDA, et al ., 2015; MAŽEIKIENĖ, 2019).



35  
 

 
 
 

Segundo Jardim e Canela (2004), a relação demanda química de 

oxigênio/demanda biológica de oxigênio (DQO/DBO) influencia na escolha do 

tratamento mais adequado para cada classe de efluente, pois quanto maior o valor 

da  DBO,  maior  a  diversidade  biológica  de  matéria  orgânica  nos  compostos 

presentes; enquanto o teor de DQO está relacionado à recalcificação desses 

compostos. 

A relação demanda química de oxigênio/demanda biológica de oxigênio 

(DQO/DBO) é usada para identificar qual tipo de tratamento é eficaz na degradação 

de um determinado resíduo. Se esta relação for inferior a 2,5, o efluente é facilmente 

biodegradável, se estiver entre 2,5 e 5,0, o efluente exigirá cuidado na seleção do 

processo biológico para alcançar a remoção desejada de carga orgânica e, se for 

superior a 5,0, o processo biológico tem poucas chances de sucesso e a oxidação 

química surge como uma tecnologia alternativa (JARDIM, CANELA, 2004). 

Os autores Bautista et al. (2010) e Ebrahiem et al. (2017) relataram que as 
 

águas residuais produzidas pela indústria de cosméticos normalmente apresentam 

uma alta carga orgânica em termos de DQO, bem como uma baixa relação entre 

demanda  química de oxigênio/demanda biológica de oxigênio (DQO/DBO), o que 

limita a possibilidade de tratamento por processos biológicos. Um tratamento 

comumente usado é o processo de coagulação/floculação, que na maioria dos casos 

leva a uma redução significativa na DQO. 

No Brasil, a Resolução CONAMA nº 430 de 2011, que complementa e altera 
 

a  Resolução  CONAMA  nº  357  de  2005, estabelece  a  classificação  dos  corpos 

d'água  e  as  diretrizes  ambientais  para  sua  classificação, bem como  estabelece 

condições e padrões para o lançamento de efluentes. 

Em seu Artigo 18, a Resolução CONAMA nº 430/2011 estabelece que ―As 

águas residuárias não devem causar ou ter potencial para causar efeitos tóxicos aos 

organismos aquáticos no corpo receptor de acordo com os critérios de ecotoxicidade 

estabelecidos  pelo  órgão  ambiental  competente‖. Organismos  aquáticos  de  pelo 

menos dois níveis tróficos diferentes devem ser usados para realizar testes 

ecotoxicológicos. Ressalta­se  que, com base nos resultados da série histórica, o 

Órgão Ambiental poderá reduzir o número de níveis tróficos utilizados para testes de 

ecotoxicidade para fins de monitoramento. 

No  entanto,  vários  estudos  ainda  buscam  descobrir  como  minimizar  os 

danos  causados  ao  corpo  receptor  desse  efluente  tratado  utilizando  técnicas  e
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novos  materiais adsorventes que possibilitem à redução nos custos do processo, 

bem como uma produção voltada para a sustentabilidade ambiental em virtude dos 

vários tipos de poluentes existentes nas indústrias, sendo a adsorção uma técnica 

muito utilizada recentemente nesses tipos de tratamento. 

 
2.6 Adsorção 

 

 

Adsorção  é  uma  técnica  de  transferência  de  massa  pertencente  a  um 

líquido, podendo ser de natureza física ou química, onde ocorre a transferência de 

massa  de  substâncias  contidas  em líquidos  ou gases, denominadas  adsorvatos, 

para uma fase sólida, denominada adsorvente (LUCENA, 2018). Na adso rção física, 

a interação das moléculas da fase líquida com a superfície do adsorvente é maior 

que as forças de ligação entre as moléculas do próprio líquido. Esse processo é 

reversível, rápido e com ligações fracas conhecidas como forças de van der Waals, 

a natureza química do adsorvato não é modificada (MURANAKA, 2010). Portanto, 

durante a adsorção química, o adsorvato é alterado quimicamente pelo 

compartilhamento  de  elétrons  das  ligações  químicas  entre  o  adsorvato  e  o 

adsorvente, sendo assim o processo geralmente irreversível e lento (SCHNEIDER, 

2008). 
 

Os  adsorventes  são normalmente sólidos com partículas porosas, isso se 

deve ao fato de que quanto maior a superfície externa por unidade de massa sólida, 

maior a capacidade de adsorção, pois os sólidos estão concentrados na superfície 

externa do adsorvente (NASCIMENTO et al., 2020). Neste contexto, alguns fatores 

podem  afetar  o  processo  de  adsorção,  tais  como:  temperatura,  polaridade  do 

solvente, velocidade de agitação, relação sólido­líquido, tamanho de partícula sólida, 

concentração inicial de adsorvato, pH da solução, impurezas na superfície do 

adsorvente (SCHIMMEL, 2008). 

É um processo operacional simples e barato que não produz subprodutos 
 

perigosos devido à deposição do contaminante na superfície do adso rvente (SAJID 

et al., 2018). Isso porque essa técnica não requer uma grande área física para sua 

aplicação, o que a caracteriza como uma técnica relativamente rápida e de remoção 

completa  da  molécula  contaminante, não  deixando  subproduto  tóxico  no  efluente 

(DILARRI et al., 2016). 

A adsorção é amplamente utilizada no tratamento de água porque provou 

ser um processo eficaz para remover uma ampla gama de poluentes. Na Figura 2 é
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possível observar a representação básica dos termos utilizados para descrever o 

processo de adsorção superficial, a Figura também mostra o processo de dessorção 

que pode ocorrer quando as propriedades da fase líquida, como temperatura, pH, 

mudança e com o adsorvato que estava na superfície é liberado novamente na fase 

líquida (NASCIMENTO et al., 2014). 

Figura 2 – Termos  básicos do processo de adsorção 

 
Fonte:  Adaptado de Worch  (2012) 

 

 

Os fenômenos de adsorção são o resultado de uma combinação dos tipos 

de forças envolvidas na adsorção física e química. Assim, são vários os fatores que 

influenciam no processo de adsorção, como a área superficial, as propriedades do 

adsorvente e do adsorvato, a temperatura do sistema, a natureza do solvente e o pH 

do meio (NASCIMENTO et al., 2020). 

 
2.6.1 Cinética de adsorção 

 

 

A  cinética  de  adsorção  é  importante  para  avaliar o  desempenho  de  um 

determinado  adsorvente  e  obter  o  mecanismo  de  adsorção.  Existem  muitas 

referências sobre cinética de adsorção e vários modelos matemáticos foram 

desenvolvidos  para  descrever  a  reação  de  adsorção  e  o  processo  de  difusão 

(VIEIRA et al., 2010). 

O estudo da cinética de adsorção pode fornecer várias informações sobre o 

mecanismo da reação de adsorção e os mecanismos subjacentes a essa reação 

(HO, MCKAY, 1999). Este mecanismo depende das propriedades do adsorvente, 

sua  interação  com  o  adsorvato  ou  interações  do  adsorvente  com  o  próprio 

adsorvente, temperatura, pH, entre outros. (GUPTA, BHATTACHARYYA,  2011). 

Existem vários fatores que podem influenciar o processo de adsorção, seja a 

natureza do adsorvente, do adsorvente ou as condições ambientais. Como mostram 

Nascimento  et  al.  (2020),  área  de  superfície  adsorvente,  porosidade,  volume 

específico  de  poros,  temperatura  e  pH  são  alguns  desses  fatores.  Fica  claro,
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portanto, que  para  estimular o  uso  dessa  tecnologia, são necessárias p esquisas 

adequadas sobre como esses fatores podem interferir nesse processo. 

A cinética de adsorção consiste na taxa de remoção do adsorvato presente 

na fase líquida para o interior do adsorvente em função do tempo. Esse processo 

pode ser conduzido de três formas: transferência de massa externa, que é a 

transferência de moléculas do fluido para a superfície externa do adsorvente; difusão 

nos poros, que é a difusão das moléculas presentes no fluido para dentro dos poros; 

e  difusão  de  superfície,  que  é  a  difusão  de  moléculas  adsorvidas  ao  longo  da 

superfície dos poros (NASCIMENTO et al., 2020), como pode ser visto na Figura 3. 

Figura 3 – Processos da cinética de adsorção 
 

 
 

Fonte:  Nascimento et al. (2020) 
 

 

Alguns mecanismos intervêm diretamente no processo de adsorção, como 

reações  químicas  e  físicas,  controle  de  difusão,  transferência  de  massa,  entre 

outros.  Para  isso,  são  utilizados  modelos  cinéticos  lineares, que  visam analisar 

esses mecanismos a fim de melhor controlar e entender o processo de adsorção 

(BASTOS, 2015). 

Para o estudo da cinética de adsorção são empregados modelos cinéticos 
 

que  delineiam a  interação  de  um adsorvato  com a superfície de um adsorvente. 

Dentre  os  modelos  mais  comuns  e  utilizados  na  cinética  de  adsorção, estão  o 

modelo de pseudo­primeira ordem e pseudo­segunda ordem, apesar do modelo de 

Weber e Morris e a equação de Elovich, possuírem aplicações nas vezes em que o 

mecanismo do processo de adsorção não consegue ser alcançado pelos modelos 

anteriores (NASCIMENTO et al., 2020). 

Na  Tabela  1  estão  apresentadas  as  equações  dos  principais  modelos 
 

cinéticos abordados nos processos de adsorção.
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Tabela 1 – Modelos cinéticos e suas equações 

Modelo                           Equação                               Equação  linearizada 

Pseudo­primeira  ordem 
 

 

Pseudo­segunda  ordem 
 

 

Modelo de Weber e                                                                                     ­ 

Morris 
 

Equação de Elovich                    
 
 

Fonte:  Autora (2023) 
 

 

Logo, o estudo da cinética de adsorção é uma etapa importante para tirar 

proveito do tratamento de adsorção e aperfeiçoá­lo. 

A   utilização  da  termodinâmica  na  adsorção  é  muito  importante  para 
 

identificar como  ocorre a interação entre o material adsorvente e o adsorbato. A 

investida ao estudo termodinâmico de equilíbrio é vasta e muito aplicada à adsorção 

e  parte  do  pressuposto:  a  fase  adsorvida  é  abordada  como  uma  fase  distinta, 

formada pelo material que foi adsorvido e a superfície do sólido. Julga­se que a fase 

adsorvida tem as características de uma solução (RUTHVEN, 1984). 

O equilíbrio de adsorção pode ser representado na forma de isoterma s, que 

relacionam a concentração do adsorbato na fase líquida com a sua concentração na 

fase adsorvida a uma determinada temperatura. 
 

 

2.6.2 Isotermas de adsorção 

 
A isoterma de adsorção é uma curva da quantidade de soluto adsorvido por 

unidade  de  massa  do  adsorvente  em  função  da  concentração  (se  líquido)  ou 

equilíbrio  de  pressão  (se  gasoso)  a  temperatura  constante.  Diferentes  tipos  de 

modelos  isotérmicos  são  empregados  nos  processos  com  base  no  ajuste  de 

diferentes pontos de vista e condições de adsorção (AWAD et al., 2019; RASHED 

2013). 
 

Os modelos de isotermas de adsorção oferecem informações importantes, 

como explanar essas isotermas, além de explicar como o adsorvente interage com o 

adsorvente em uma temperatura estabelecida, mostrando prováveis adsorções. Os 

modelos  mais  relevantes  que  retratam  o  equilíbrio  do  processo  de  adsorção ­ 

dessorção  na  interface  líquido­sólido  são  os  de  Freundlich,  Langmuir  e  BET
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(Stephen   Brunauer,   Paul   Emmett   e   Edward   Teller)   (DEBRASSI,   LARGURA, 

RODRIGUES, 2011). 

Isotermas  de  adsorção  de  Langmuir  e  Freundlich  são  frequentemente 

usadas  para  a  descrição  de  dados  de  adsorção.  (GHAFFARI  et  al.,  2017; 

LANGMUIR, 1916; FREUNDLICH, 1907). Cerca de 62,5 % dos estudos de adsorção 

aplicaram  o  modelo  de  Langmuir  para  a  adsorção  dos  poluentes  orgânicos. 

Seguindo o modelo isotérmico de Langmuir, Freundlich é o segundo modelo mais 

aplicado em um percentual de 53,3 % para processos de adsorção. 

Fundamentalmente, o modelo de Langmuir apropria­se da superfície do adsorvente 

homogêneo,  da  adsorção  máxima  em monocamada  de  moléculas  de  soluto,  da 

energia  de  adsorção  constante  e  de  nenhuma  interação  entre  as  moléculas 

adsorvidas. Enquanto  o  modelo  de  Freundlich é aplicável à adsorção  incompleta 

com multicamadas de soluto e superfície heterogênea do adsorvente (AWAD et al., 

2019). 
 

Na  Tabela  2  estão  apresentadas  as  equações  dos  principais  modelos 

isotérmicos abordados nos processos de adsorção. 

Tabela 2 – Principais modelos isotérmicos e suas equações 

Modelo                            Equação 

Isoterma de Langmuir 
 

 

Isoterma de Freundlich 
 
 

Fonte:  Autora (2023) 
 

 

Para avaliar o tipo de interação que ocorre entre o adsorvato e o adsorvente, 

quanto  à  espontaneidade  do  processo, as  formas  das  isotermas  originadas são 

analisadas através de modelos matemáticos (DA SILVA, B., et al., 2016). Os gráficos 

obtidos  pelos  modelos  de  isotermas  podem  ser apresentados  de  várias formas, 

como exemplificado na Figura 4.
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Figura 4 – Formas  possíveis de isotermas de adsorção 
 

 
 

Fonte : Adaptado de Moreira (2008), citado por Nascimento et al., (2020) 
 

 

Por meio das diversas formas de isoterma adsorção apresentadas na Figura 
 

4, algumas informações importantes podem ser obtidas. A isoterma linear, por 

exemplo, nos diz que há uma proporcionalidade entre a massa de adsorvato retida 

por unidade de adsorvente com a concentração do adsorvato na fase líquida. Logo, 

as isotermas favoráveis ocorrem quando a quantidade adsorvida é relativamente alta 

mesmo com baixas concentrações de adsorvato no fluído e a isoterma desfavorável 

nos  mostra  que  a  massa  de  adsorvato  retida  independe  da  concentração  de 

equilíbrio do adsorvato na fase líquida e requer extensas bandas de transferência de 

massa no leito (MCCABE, SMITH, HARRIOTT,  1993; NASCIMENTO et al., 2020). 

 
2.6.3 Processos de adsorção na remoção de efluentes 

 

 

Dentre as tecnologias de tratamento de efluentes, destaca­se o processo de 

adsorção para remoção de poluentes que podem ser tóxicos ao meio aquático e à 

saúde humana (RIBAS et al., 2021). 

Dois tipos de adsorção podem ser distinguidos: adsorção física e adsorção 
 

química. Na adsorção física (fisiossorção), há interação por forças dispersivas entre 

o adsorvato e o adsorvente. Essas interações são de longo alcance, porém, fracas. 

Por isso a fisiossorção é um fenômeno reversível em que se observa, normalmente, 

a  deposição  de  mais  de  uma  camada  de  adsorvato  sobre  a  superfície  do 

adsorvente. A fisiossorção é inespecífica e do ponto de vista termodinâmico, o calor 

envolvido está geralmente abaixo de 10kcal/mol, ou seja da ordem de uma 

condensação/vaporização (NASCIMENTO et al., 2020).
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Na adsorção química (quimiossorção), nem todas as superfícies sólidas 

possuem sítios ativos para poder adsorver quimicamente o adsorvato, somente as 

moléculas capazes de se ligar no sítio ativo podem ser adsorvidas quimicamente. A 

adsorção  química  é  altamente  específica,  seu  calor  de  adsorção  é  acima  de 

20kcal/mol (da ordem do calor de reação), é chamada de ‗localizada‘ pois só pode 
 

ocorrer nos sítios ativos (NASCIMENTO et al., 2020). 
 

A quimiossorção é o resultado da interação química entre o composto 

adsorvido e o sólido adsorvente, em que ocorrem ligações eletrostáticas ou o 

compartilhamento de elétrons, sendo geralmente irreversível (TOMASSONI, 2019). 

O  quadro  2  descreve  algumas  diferenças  em relação  aos  dois  tipos  de 

adsorção de acordo com as características das forças envolvidas. 

Quadro  2 – Breve  comparação entre  adsorção física e adsorção química 

 ADSORÇÃO   FÍSICA  ADSORÇÃO   QUÍMICA 

Baixo calor de adsorção (< 10 

kcal/mol ou < 40 kJ/mol). 

 

Alto calor de adsorção (> 20 

kcal/mol ou > 80 kJ/mol). 

 
Não especificidade. 

 
Altamente específica. 

Pode ocorrer tanto em 

monocamada  como também em 

multicamadas. 

Pode ocorrer tanto em 

monocamada  como também em 

multicamadas. 

 

Não há dissociação das 

espécies adsorvidas. 

 
Pode envolver  dissociação. 

 

Só é significante  em baixas 

temperaturas. 

 

É possível numa grande  faixa de 

temperaturas. 

 

Rápida,  não ativada é 

reversível. 

 

Ativada,  pode ser lenta e 

irreversível. 

 

Causada por forças de Van der 

Walls. 

 
Causada por ligação covalente. 

 

Não há transferência  de 

elétrons. 

Há transferência  de elétrons com 

formação de ligação química entre 

adsorbato e adsorvente. 

Fonte:  RUTHVEN  (1984) 
 

 

A eficácia do processo de adsorção depende das características físicas e 

químicas descritas tanto pelo adsorvato, como tamanho da espécie, estrutura 

molecular,   peso   molecular,   concentração   e   polaridade,   quanto   pelo   material 

adsorvente que deve apresentar propriedades como, alta resistência à abrasão, alta
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estabilidade térmica e pequenos diâmetros de poros, o que resulta em uma maior 

área de superfície alcançada e, assim, uma elevada capacidade de adsorção. Além 

do  mais,  outras  características  como  abundância, custo  e  toxicidade  devem ser 

avaliadas na seleção dos materiais (ACEVEDO et al., 2015; KAUSAR et al., 2018). 

O  tratamento  com  materiais  adsorventes  pode  ser  realizado  de  duas 

maneiras, um envolve a passagem de um líquido a ser tratado através de um leito 

de material adsorvente mantido em um reator, o outro, misturando o material 

adsorvente  em  um processo  unitário  seguido  de  sedimentação  ou filtração  para 

remoção do adsorvente. Os principais tipos de adsorventes incluem carvão ativado, 

hidróxido férrico granular e alumina ativada (METCALF, EDDY, 2007). 

O processo de adsorção tem sido alvo de muitos estudos nos últimos anos e 
 

a investigação de novos materiais adsorventes, tais como as redes metal­orgânicas 

(MOFs),  têm  sido  vastamente  avaliados  como  alternativas  para  o  tratamento  de 

água e gases (KUMAR, ARASU, 2018). 

Neste estudo o material adsorvente em questão é a MOF HKUST­1, uma 

tecnologia  que  já  vem  sendo  estudada  há  algumas  décadas  e  apresenta ­se 

promissora por apresentar eficiência em estudos para remoção de poluentes. 

 
2.7 Estruturas metal­orgânicas (MOFs) 

 

 

No ano de 2009, a União Internacional de Química Pura e Aplicada (IUPAC) 

iniciou um projeto intitulado ―Coordination polymers and metal­organic frameworks: 

terminology   and    nomenclature    guidelines‖.   Tal   projeto   objetiva   orientar   a 

comunidade científica acerca da denominação dessas classes de compostos, onde 

os polímeros de coordenação têm suas definições mais abrangentes, considerando 

as redes de coordenação e estruturas metal­orgânicas. O documento define MOF 

como uma rede de coordenação com a presença de sítios inocupados de ligação 

(também chamado de vazio em potencial). As estruturas metal­orgânicas (metal 

organic frameworks – MOFs) são subclasses de polímeros de coordenação, os quais 

integram as características de seletividade de poros e funcionali dades eletrônicas 

dos  organometálicos  (RAMOS,  TANASE, ROTHENBERG, 2014; FLORES, 2015; 

JOSEPH et al., 2019). 

As    redes    metal­orgânicas    (MOFs)    destacam­se    por   associar   três 
 

propriedades: elevada porosidade, cristalinidade e intensa interação ligante 

orgânico­metal. Nos últimos 20 anos, inúmeras redes metal­orgânicas (MOFs) foram
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estudadas para as mais diversas aplicações incluindo: separação e armazenamento 

de gases, catálise, sensores, purificação, carreador de fármacos e outros (RAMOS, 

TANASE, ROTHENBERG, 2014; FLORES, 2015; JOSEPH et al., 2019). 

As MOFs formam uma nova classe de polímeros de coordenação cristalinos, 
 

nos   quais   os   centros   metálicos,   constituídos   por   átomos   metálicos   ou  por 

aglomerados de metais, que estão ligados por moléculas orgânicas, originando a 

formação de compostos poliméricos altamente arranjados, levando a formação de 

redes multidimensionais (MCKINLAY, et al., 2010; AN et al., 2019) e vem se 

sobressaindo  na  campo  das  pesquisas  por apresentarem tamanho elevados dos 

poros, assim como podem propiciar a adsorção de macromoléculas promovendo a 

expansão do processo catalítico (SHARMA, FENG, 2019). A seleção do ligante e 

íons  metálicos aplicados na síntese tem influência na rede obtida, sendo possível 

realizar alterações que refletirão na estrutura porosa como também no sítio ativo, no 

que  se  refere  às  propriedades  eletrônicas, depende  dessa  seleção  ou ainda se 

forem feitas mudanças pós­síntese (FUJITA et al., 2010; RAMOS, TANASE, 

ROTHENBERG, 2014). 

Por conseguinte, a metodologia de síntese a ser aplicada deve considerar 

vias mais econômicas, simples e ágeis, como também comercialmente executável; 

analisando  a  condição ótima de cinética de cristalização, permitindo nucleação e 

crescimento almejados. Os métodos de síntese mais praticados, prováveis 

temperaturas de reação e possíveis produtos estão estabelecidos na Figura 5 

(FÁVARO, 2016; JOSEPH et al., 2019).
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Figura 5 – Metodologia de sínteses, faixas de temperaturas e reação e tipos de produtos 

resultantes da reação de síntese  de MOFs. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte:  Adaptado de Stock,  Biswas (2011) 
 

 

Determinadas  redes  metal­orgânicas  (MOFs)  já  foram  obtidas  apenas 

misturando as soluções em temperatura ambiente, como a ZIF­8, HKUST­1 e MOF­ 

5, sendo a ZIF­8 o que possui a maior estabilidade térmica e química. A ZIF­67, que 

possui estrutura e aplicações semelhantes ao do ZIF­8, é sintetizada pela mesma 

rota, apenas mudando os compostos do ligante, que no caso é o 2­metilimidazol, e 

do metal, sendo este o nitrato de Cobalto hexahidratado (AMARANTE et al., 2016). 

Os   processos   de   síntese   são   divididos   em   convencionais   e   não 
 

convencionais todos desenvolvidos para propiciar um ambiente físico­químico 

adequado à coordenação dos ligantes ao centro metálico para a formação da rede 

metal­orgânica  (MOF).  Dentre  os  métodos  de  síntese  conhecidos  destacam­se: 

síntese por difusão lenta, síntese hidro (solvo) termal, ionotermal, livre de solvente 

(mecanoquímica), síntese à temperatura ambiente, sonoquímica (ultra­som), síntese 

assistida por micro­ondas, síntese por refluxo sobre pressão ambiente, síntese 

eletroquímica e por ablação a Laser (SILVA, 2015). 

A produção em larga escala de redes metal­orgânicas (MOFs) ainda não foi 

alcançada  e  alguns  fatores  devem ser  melhorados  para  a  sua ocorrência, como
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custo   dos   reagentes,   formação   de  intermediários,  métodos  de  remoção  de 

poluentes, disponibilidade de equipamentos, tempo reacional, energia gasta no 

processo, rendimento reacional, temperatura, pressão e condições de manuseio 

(SMITH, HOLLIDAY, 2014). 

Um meio  de  resumir a  eficiência  da  síntese  é  utilizando o valor de STY 

(space­time yields), que é dado na unidade de Kg m­3  s ­1  e pode ser interpretado 

como  a  massa  de  produto  formado  por tempo e volume reacional. Podendo ser 

citados materiais cuja síntese possui um bom valor de STY, como MOF­5, MIL­53, 

HKUST­1, ZIF­8 e MIL­100 (STOCK, BISWAS, 2012). 

A análise das prováveis redes metal­orgânicas (MOFs) sintetizadas costuma 

utilizar as técnicas de Difração de Raios X, Espectroscopia de Infravermelho (FTIR) 

e  Fisissorção  de Nitrogênio (BET/BJH), que analisam determinadas propriedades 

estruturais,  como  estruturas  cristalinas;  tamanho  e  número  de  poros;  grupos 

funcionais presentes; área superficial total e ativa (TAN et al., 2019). 

A  nomenclatura  das  redes  metal­orgânicas  ainda  não  possui um sistema 

oficial, o que faz com que ela ocorra de diferentes modos, como a utilização do 

nome do autor ou da universidade que fomenta a pesquisa. Entre essas classes de 

nomenclatura,  podem  ser  citadas  as  ZIF  (Zeolitic­imidazolate  Frameworks), RPF 

(Rare­earth Polymeric  Frameworks),  IRMOF  (Isoreticular  Metal–Organic 

Frameworks), HKUST (Hong­Kong University of Science and Technology), MIL 

(metallic­intermetallic laminate) e ZMOF (Zeolite­like Metal­Organic Frameworks) 

(WANG et al., 2019). 

Na  área  de adsorção, o emprego de redes metal­orgânicas se aplica na 

separação/remoção de um componente químico da mistura líquida/gasosa através 

da  interação entre o adsorvato e o adsorvente, a partir de sítios ativos, e/ou por 

interação  entre  o  ligante,  por  meio  de  grupos  funcionais  presentes.  Enfatiza­se 

nessa  área  a  utilização  de  materiais adsorventes na separação de componentes 

químicos de misturas líquidas, no qual pode ser aplicado aos compostos orgânicos 

complexos de separação, aos de benzeno, tolueno e xileno da indústria do petróleo, 

fluidos biológicos, efluentes industriais, entre outras que carecem de tratamentos e 

materiais  específicos  para  a separação e destinação dos componentes 

(PIGNATELLO, OLIVEROS, MACKAY, 2006).
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A maioria das partículas de redes metal­orgânicas (MOFs) pode ser moldada 

como monólitos, pellets ou grânulos e posteriormente modificada para equipamentos 

de descontaminação (JOSEPH et al., 2019) 

Na  área  ambiental,  redes  metal­orgânicas  (MOFs)  e  nanoadsorventes  à 
 

base de MOF (MOF­NAs), como Zr­benzenodicarboxilato (UiO­66), Zr­ 

bifenildicarboxilato  (UiO­67), metal­benzenotricarboxilato  (MIL­100; metal = Fe3  +  , 

Cr3+  ou Al3+ ), metal­benzenotricarboxilato (MIL­96; metal = Al3+  , Cr3+ , Ga3+ ou In3+ ), 

Zn­2­metilimidazolato (ZIF­8) , MIL­óxido de grafeno­101­(GO), UiO­67/GO, 

Fe3O4@MIL­100(Fe)  e  uréia­MIL­101(Cr) têm sido  amplamente  estudados  para a 

remoção de vários compostos desreguladores endócrinos e produtos para cuidados 

com a pele em água (SCHOENECKER et al.; HASAN, JEON, JHUNG, 2012; 

AKPINAR, YAZAYDIN, 2017; EMBABY et al.; LIANG, 2018; MORADI et al., 2016; 

SARKER, SONG, JHUNG, 2018; SEO, KHAN, JHUNG, 2017). 

Nos últimos anos, o estudo da remoção de poluentes usando redes metal­ 

orgânicas  (MOFs) tem sido  focado  principalmente  em sua  estabilidade na água, 

regeneração  e  influência  na  estrutura  dos  MOFs  (BURTCH, JASUJA, WALTON, 

2014; ZEBARDAST, FALLAH SHOJAEI, TABATABAEIAN; YANG, et al., 2018). 
 

Muitas  vantagens  das  redes  metal­orgânicas  (MOFs) os tornam materiais 

promissores para a remoção de contaminantes da água: (1) alta área de superfície 

específica (por exemplo, a área de superfície específica do MU­110 é de até 7.000 

m2/g),  estrutura  espacial  ordenada  e  facilmente  poros  controláveis; (2) locais  de 

ligação suficientes (como alguns locais de metal insaturados); e (3) a formação de 

vários  grupos  funcionais  pela  introdução  de  ligantes  orgânicos  para  otimizar  e 

melhorar seu desempenho  na  remoção  de  vários  poluentes ambientais (LI et al., 

2020; SAEED et al., 2022; YE et al.; WANG et al., 2020; GHOSH, 2019). 
 
 

2.7.1 Estruturas metal­orgânicas (MOFs) do tipo HKUST­1 
 

 

Trata­se de uma rede metal­orgânica (MOF) descrevida pela primeira vez no 

ano de 1999 por Chui e coautores, obtida a partir de uma sal de cobre e o ácido 

1,3,5  benzenotricarboxilico, (Figura  6) , e recebeu o símbolo HKUST­1 por ser a 

primeira rede metal­orgânica (MOF) sintetizada na Hong Kong University of Science 

and Technology (CHUI et al, 1999).

mailto:Fe3O4@MIL
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Figura 6 – Obtenção e estrutura da MOF HKUST­1. 
 

 
 

Fonte:  YAKOVENKO   (2013) 
 

 

Após os anos 2000, Yaghi e colaboradores propuseram uma metodologia 

para as redes metal­orgânicas (MOFs) de segunda geração, na qual ao invés de um 

único  íon  metálico  no  vértice  da  rede,  têm­se  complexos  ou  clusters  de  íons 

metálicos contendo espaçadores multidentados, aos quais os autores denominaram 

secondary building units ou unidades de construção secundárias (SBUs) (YAGHI et. 

al,   2003;   EDDAOUDI  et.   al,   2001;   YAGHI,   O'KEEFFE,  KANATZIDIS,  2000; 

ROWSELL,  YAGHI, 2004). 

Na  Figura  7, o  material é  constituído  por íons  de  cobre  (II) que  formam 
 

secondary building units (SBUs) quadradas (Cu2(COO)4) do tipo haste­roda 

(paddlewheel),   onde   cada   íon   metálico   é   coordenado   a   quatro   oxigênios, 

provenientes do ligante benzeno­1,3,5­ tricarboxilato (H3BTC, ácido trimésico) e 

moléculas de água nos sítios axiais (BORDIGA et al., 2007).
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Figura 7 – Representação esquemática dos blocos de construção da HKUST ­1. Dois 

íons Cu
2+ 

e quatro ligantes benzeno­1,3,5­tricarboxililato s ão ligados para dar origem à es trutura 3D final. 

Moléculas de água liadas diretam ente a Cu
2+ 

s ão repres entadas apenas por um átom o de oxigênio. Cu 
2+ 

é preto; 
 

O é cinza es curo e C é cinza claro. 
 

 
 

Fonte:  BORDIGA  et al. (2007) 
 

 

A   estrutura   metal­orgânica   [Cu3(BTC)2.(H2O)3]n   também   chamada   de 

HKUST­1, onde o 1,3,5­benzenotricarboxilalato (BTC), derivado do ácido 1,3,5­ 

benzeno tricarboxílico que é usualmente conhecido como ácido trimésico (TMA), tem 

sido fortemente estudada devido às suas propriedades de especificidade magnética, 

catálise  e  adsorção  e  é  um dos  primeiros  polímeros de coordenação e (SILVA, 

2015). 
 

A  rede  metal­orgânica  (MOF)  de  [Cu3(BTC)2.(H2O)3]n  é  formada  por um 

centro  metálico  e  um  ligante,  produzindo  uma  unidade  primária  de  construção 

(UPC), conhecida como roda de pás, apresentando um dímero (dois íons cobre (II)) 

e quatro moléculas do ácido trimésico (TMA). Este dímero unindo a unidade primária 

de construção (UPC) pelos seus vértices, por sua vez produzem uma unidade 

secundária   de   construção   (USC),   constituindo   uma   rede   em   3D,   cristalina, 

octaédrica. Na unidade primária de construção (UPC), o dímero de cobre é 

coordenado  por quatro  ânions  carboxilatos  do BTC 3­  formando as rodas de pás, 

como pode ser notado na Figura 8 (SILVA, 2015).
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Figura 8 – Representação da roda  de pás. 
 

 
 

Fonte:  Silva (2015) 
 

 

Uma das características mais importantes dessa estrutura metalorgânica é 

sua alta porosidade, que varia de 2 a 50 Å em raio, e sua área superficial. Esta rede 

de coordenação exibe três diferentes topologias de poros que variam seus raios de 5 

a 8 Å, e sua alta área superficial é constituída de propriedades magnéticas, devido 

aos dímeros de cobre (II), que estão coordenados aos ligantes BTC 3­. Na Figura 9 

observa­se a estrutura porosa do [Cu3(BTC)2.(H2O)3]n. Ela possui três tamanhos de 

poros  diferentes,  destacado  por  esferas  preta,  cinza  e  vermelha,  com  seus 

respectivos raios (SILVA, 2015).
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Figura 9 – Representação da estrutura porosa do [Cu3(BTC)2.(H2O)3]n. 
 

 
 

 
Fonte:  SILVA (2015) 

 

 

O tamanho e a forma dos poros são explicados pelo ligante que é utilizado 

no momento da síntese, modificando­se esses ligantes orgânicos pode­se ajustar o 

tamanho dos poros (NASCIMENTO, 2014). 

Apresenta boa estabilidade térmica formando um sistema tridimensional (3D) 

de interseção de grandes poros quadrados o qual permite ser um material promissor 

para  armazenamento  de  gases,  catálise  e  aplicação  como  sensores  (AUTIE ­ 

CASTRO  et  al.,  2015;  HAMON,  JOLIMAÎTRE,  PIRNGRUBER,  2010;  LIN  et  al., 

2012; TOYAO et al., 2015). 
 

Schoenecker et al. (2012) investigaram a adsorção de água e subsequente 

estabilidade de vários MOFs (Mg MOF­74, UiO­66(–NH2), HKUST­1, DMOF­1, 

DMOF­1­NH2, UMCM­1) a 90% de umidade relativa. HKUST­1, Mg MOF­74 e UiO­ 

66(–NH2)  mantiveram  boa  estabilidade  estrutural,  enquanto  MOFs  contendo  Zn­ 

COOH (DMOF­1; DMOF1­NH2  e UMCM­1) perderam completamente sua 

cristalinidade. 

No   ano   2016   a   rede   metal­orgânica   (MOF)   [Cu3(BTC)2(H2O)3]n   foi 

sintetizada  e  aplicada como material adsorvente para a remoção de co rantes de 

tecidos nos efluentes (Da SILVA, G., et al., 2016). Outros estudos indicaram que o p­ 

nitrofenol (PNP), é um composto fenólico tóxico, que deve ser removido da água 

para  evitar  danos  ao  meio  ambiente,  ecologia  aquática,  animais  e  até  seres 

humanos,  foi   removido  em  um  estudo  pelo  o  HKUST­1  o  qual  possui  uma 

capacidade de adsorção de aproximadamente 400 mgꞏg­1 (LI, 2015), além disso sua 

aplicação  na  remoção  de  íons  de metais pesados na água  apresentou uma alta 

capacidade de adsorção (714,29 mgꞏg− 1) para adsorção de Hg2+ da água (LI, 2012).
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Estes são alguns exemplos que demonstram a versatilidade da rede metal­ 

orgânica (MOF) do tipo HKUST­1 como adsorvente microporoso para poluentes. O 

desenvolvimento desses materiais porosos, características estruturais, métodos de 

obtenção   e   por   serem   tecnologias   promissoras  para  remediação  ambiental, 

motivaram o estudo deste presente trabalho, demostrando ter grande potencial de 

eficiência na adsorção de alguns poluentes oriundos na indústria dermocosmética 

como o clorohidróxido ou cloridrato de alumínio (ACH). 

 
2.8 Metodologia 

 

 

2.8.1 Materiais e Métodos 

 
Os  seguintes  reagentes  e  materiais  foram  utilizados  para  realizar  este 

trabalho: 

Nitrato   de   cobre   II   trihidratado   [Cu(NO3)23H2O],   N,N­dimetilformamida 

(DMF), etanol (99%), ácido trimésico (TMA) [C9H6O6], clorohidróxido ou cloridrato de 

alumínio (ACH) [Al2(OH)5Cl], água deionizada, pipeta de Pasteur, pera, pipeta 

volumétrica,  filtro  e  papel filtro, espátula, tubos  para  centrifuga, balança  analítica, 

estufa, centrífuga e tubos para centrifuga. 
 

 

2.8.1.1 Síntese da MOF HKUST­1 
 

A síntese do composto metal­orgânico HKUST­1 foi realizada de acordo com 

a metodologia proposta por Silva (2019) em escala piloto, porém  com a inclusão de 

uma etapa final de troca de solvente para promover a secagem no material. 

Primeiramente, foi realizada a preparação das soluções de metal e ligante 

orgânico. Foi  pesado  5,4  kg  de  nitrato  de  cobre  II trihidratado e completamente 

solubilizado em 9L de uma mistura de partes volumétricas iguais de 

N,N­dimetilformamida  (DMF)  e  etanol  (99%),  sob agitação mecânica. 

Posteriormente, pesou­se 2,7 kg de ácido trimésico e foi completamente solubilizado 

em  36L  de  uma  mistura  de  partes  volumétricas  iguais  de  N,N­dimetilformamida 

(DMF) e etanol (99%), sob agitação mecânica. 

Em seguida, as soluções de metal e ligante orgânico foram misturadas e 

mantidas sob agitação mecânica por 20 minutos para homogeneização. A solução 

preparada foi então dividida em reatores de vidro com capacidade de 2L e aquecido 

em estufa na temperatura de 85 °C por 24 h para reação de formação do composto
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metal­orgânico (MOF). Após a síntese térmica, foi realizada filtração e pré­secagem 

do sólido azul recuperado para remoção de parte dos solventes na temperatura de 

80 °C durante 5 h. A seguir, realizou­se um procedimento de troca de solvente para 

retirada da N,N­dimetilformamida (DMF) (solvente menos volátil) dos poros do MOF 

por meio da lavagem com etanol (99%), com a finalidade de diminuir a temperatura 

de secagem do composto obtido. 

O procedimento de troca de solvente foi realizado durante seis dias 

adicionando um volume total de 45L de etanol em um recipiente contendo o MOF 

sintetizado e, posteriormente, recuperou­se o composto por decantação e filtração. 

A síntese do composto metal­orgânico HKUST­1 foi realizada de acordo com 

a metodologia proposta por Silva (2019) em escala piloto, porém  com a inclusão de 

uma etapa final de troca de solvente para promover a secagem no material. 

Logo, o procedimento de troca de solvente foi realizado durante seis dia s 

adicionando um volume total de 45L de etanol em um recipiente contendo o MOF 

sintetizado e, posteriormente, recuperou­se o composto por decantação e filtração. 

 
2.8.1.2 Caracterização da MOF HKUST­1 

 
Existem  várias  técnicas  que  podem ser usadas  para  a  caracterização  de 

redes metal­orgânicas (MOFs), a maioria dos quais relacionados à análise de 

superficial  e  estrutural,  como  difração  de  raios  X  e  microscopia  eletrônica  de 

varredura e termogravimetria. A difração de raios X está envolvida na primeira etapa 

de validação da síntese da rede metal­orgânica, ou seja, uma indicação de que a 

estrutura selecionada foi gerada. Além do mais, permite verificar a estabilidade da 

estrutura do compósito e seu aumento ou diminuição da cristalinidade (YOUNAS et 

al., 2019). 
 

 

2.8.1.2.1  Difração de raios X 

 
A  rede  metal­orgânica  HKUST­1  produzida  foi  caracterizada  por meio  da 

difração  de  raios­X   utilizando   equipamento  da  marca  Shimadzu  (XRD  7000) 

variando  entre  5°  e  35°  (2theta),  com  fonte  de  cobre  e  velocidade  de  2  theta 

graus/min.
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Nesse método de análise, o pico de difração de maior intensidade é usado 

para prever a distância entre planos de cristal consecutivos. Utilizando a equação de 

Bragg (1913), a distância pode ser calculada como: 

 
 

Onde: 
 

= distância interplanar; 
 

= ângulo de espalhamento; 
 

= um número inteiro; 
 

= comprimento de onda dos raios X incidentes. 
 

Para a equação de Bragg, Lo e seus colaboradores (2018) delineiam como 

essa equação é empregada: 
 

 
―Basicamente,  os raios  X irradiados  são espalhados  pelos  elétrons ao redor 

de  um  átomo.  Em  ângulos  2    baixos,  o coeficiente de espalhamento  para 

um   átomo   é   aproximadamente   proporcional   ao   número   de   elétrons. 

Portanto,  os  átomos  leves  são  dispersores  de  raios  X fracos,  ao  mesmo 

tempo,  os átomos pesados são dispersores de raios X fortes. Em contraste, 

em  ângulos  2    altos,  o  coeficiente  de  espalhamento  diminui  rapidamente 

porque   os   raios   X  são   parcialmente   interferidos   longe   do   ângulo   de 

incidência   do   feixe.   Consequentemente,    há   uma   diminuição   geral   da 

intensidade  do pico de Bragg.‖  (LO, YE, TSANG, 2018) 

 
2.8.1.2.2  Microscopia eletrônica de varredura 

 

 

A análise de microscopia eletrônica de varredura permite ao pesquisador 

conhecer as características morfológicas do material sintetizado. Além disso, é 

possível  averiguar  quando  ocorrem  mudanças  na  morfologia  e/ou  diâmetro  dos 

cristais, no método de síntese ou adições durante a síntese, como o uso de 

moduladores no ligante (THOMAS et al., 2017). 

Para a análise morfológica utilizou­se um microscópio eletrônico de varredura, 

Quanta 250, da Universidade Politécnica da Catalunha. Foram obtidas imagens da 

MOF HKUST­1 antes e depois do processo de adsorção. 

As amostras foram presas em um suporte, stub, por uma fita de carbono e, 

em  seguida,  metalizadas  com  ouro.  Uma  vez  metalizadas  as  amostras  foram 

levadas até o campo de leitura para análise. As imagens obtidas foram utilizadas 

para determinar a morfologia das redes metal­orgânicas. 
 

 

2.8.1.2.3  Análise termogravimétrica
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A análise da estabilidade térmica da HKUST­1 foi realizada com a finalidade 

de analisar o comportamento térmico da MOF obtida, sendo realizadas análises com 

o equipamento de análise termogravimétrica, Shimatzu TG50, da Universidade 

Tecnológica Federal do Paraná, Campus Apucarana. O método empregado 

apresentava velocidade de aquecimento de 10 ºC min­1, faixa de temperatura de 

20ºC a 800ºC em atmosfera de argônio (Ar). 
 
 

2.8.1.2.4  Determinação das propriedades texturais da MOF HKUST­1 
 

 

As propriedades texturais da MOF HKUST­1, tais como a área específica e o 

volume  de  poros,  foram  determinadas  por  meio  da  análise  de  fisissorção  de 

nitrogênio à 77K, com posterior ajuste da isoterma de Brunauer, Emmett e Teller 

(BET).   A   análise   foi   realizada   usando   o   equipamento   Novatouch   LX2   – 

QuantaChrome. 
 

 

2.8.1.2.5  Estudo da adsorção usando MOF HKUST­1 

 
Para o estudo cinético da MOF HKUST­1 sintetizada, o modelo de isoterma 

de adsorção de Brunauer, Emmett e Teller (BET) foi o empregado para a obtenção 

da área dos compostos, visto que este é muito utilizado na determinação das 

características de um composto a ser empregado como um material adsorvente e 

sua  adsorção  ocorre  em  múltiplas  camadas  (BRUNAUER,  EMMETT,   TELLER, 

1938). 
 

A fim de avaliar a propriedade adsortiva da MOF HKUST­1 em meio aquoso 

de clorohidróxido ou cloridrato de alumínio (ACH), foram preparadas dispersões de 

1,0 g de MOF HKUST­1 em duas diferentes soluções aquosas do ativo, com 

concentrações de 70 mg/L (Solução 1) e 140 mg/L (Solução 2), deixadas por 15h 

para que se tenha a saturação da adsorção da substância. 

Para  a  realização  do estudo cinético, cinco frascos contendo 100 mL de 

ambas  as  concentrações  citadas  anteriormente  foram  mantidos  sob  agitação 

mecânica na Incubadora Shaker SL – 222, sendo retirados em diferentes tempos 

(15; 30; 60; 120 e 240 min). Posteriormente, foi realizadas centrifugação e filtragem 

em papel filtro das amostras para separação da MOF e coleta da solução resultante. 

Alíquotas  da  solução  resultante  em cada  um dos  pontos  estudados  foram 

analisadas  por  espectrometria  de  absorção  atômica, em iCE  3000  Series  AAS
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(Thermo Scientific), com o objetivo de determinar a concentração de alumínio em 

cada uma das amostras. 

 
3. Resultados e Discussões 

 

 

Ao final do processo de síntese, o composto obtido foi seco por 24 h em 

temperatura ambiente, sendo obtidos 6696,3 g do composto final MOF HKUST­1, 

apresentando um rendimento de 82,67±3,29%, valor este próximo ao encontrado na 

literatura de 89,4%  (Al­JANABI  et  al.,  2015),  80%  (BIEMMI  et  al.,  2009),  60% 

(WANG et al., 2003). 

No entanto, estes trabalhos apresentam uma produção próxima de 1g, 

enquanto  este  trabalho  produziu  em  escala  piloto  e  em  temperatura  inferior  a 

utilizada por estes autores. Fator este que impacta diretamente no gasto energético 

e produção de CO2, mostrando assim como uma alternativa mais sustentável em 

relação ao viés energético. 

 
3.1 Difração de raios X 

 

 

A MOF HKUST­1 sintetizada foi analisada pelo método difração de raios X, 

apresentado os resultados na Figura 10. 

Figura 10 – Difratograma da amostra de MOF HKUST­1. 
 

 
Fonte:  Autora (2023)
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Como  mostrado  na  Figura  10,  os  sinais  de  difração  condizem com os 

difratogramas de raios X dos MOFs relatados na literatura e aponta que a rota de 

síntese destes compostos foi executada com sucesso, pois os picos de difração são 

bem  definidos  e  nítidos,  significando  que  a  amostra  HKUST­1  é  um  material 

muito cristalino  (LOERA­SERNA et al., 2012; YAN et al., 2014; CAMPELLO et al., 

2015; SERRE et al., 2004). 
 
 

3.2 Microscopia eletrônica de varredura 
 

 

A   análise   morfológica   do   MOF   HKUST­1   sintetizado   realizado   por 

microscopia  de  varredura  após  ativação  térmica  dos  poros  está apresentada na 

Figura 11 e 12. A Figura 11 apresenta uma micrografia de aumento de 1.000 vezes 

e a Figura 12 um aumento de 10.000 vezes para melhor observação da morfologia 

octaédrica dos cristais dessa MOF, sendo obtido sucesso na síntese e a qual está 

conforme descrito na literatura (CHUI et al., 1999; PETIT, BANDOSZ, 2009). 
 

 
Figura 11 – Microscopia eletrônica de varredura da amostra de MOF HKUST­1. 

 

(a)                                                                                    (b) 
 

Fonte:  Autora (2023) 
 

 

Essa mudança na coloração do material, de acordo com Toyao et al. (2015), 

de  azul  escuro  para  azul  turquesa  é  um  indício  da  formação  do  HKUST­1, 

confirmando   mais   uma   vez  a   eficiência   do   processo   em  produzir  grandes 

quantidades de MOF HKUST­1.
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Figura 12 – Coloração do: (a) material precursor da HKUST­1 antes da síntese  e (b) 

material sintetizado 

 
(a)                                                                                 (b) 

Fonte:  Autora (2023) 

 

3.3 Análise  térmica 
 

 

A análise termogravimétrica (TGA) foi realizada para averiguar o 

comportamento térmico da HKUST­1 e examinar as faixas de temperatura que 

provocam a decomposição do composto, realizada na faixa de 20 a 800 °C. 

Observa­se  na  Figura  13  a  presença  de  2  estágios  de  perda  de  massa  bem 

definidos na estrutura da HKUST­1, comportamento similar ao encontrado por Lin et 

al (2015). O primeiro estágio ocorreu em aproximadamente 105,11°C, representando 

11,38%  de  perda  de  massa,  valor correspondente  a  perda  da  massa  de  água 
 

residual presente na HKUST­1 (LIS et al., 2019).
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Figura 13 – (a) Análise termogravimétrica (TGA e DGTA) e (b) diminuição mássica da amostra 

de MOF HKUST­1
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Fonte:  Autora (2023) 

 

 

Já o segundo estágio representa a degradação da HKUST­1, que se inicia 

próximo de 350,87ºC finalizando em aproximadamente 403,25ºC mostrando a 

estabilidade térmica do material devido a sua interação estrutural e sua cristalinidade 

no DRX. Esse resultado, de acordo com a Figura 13 (b), representa uma perda de 

massa de aproximadamente 35,51%, que se assemelham aos resultados de Lin e 

Hsieh  (2015),  Azhar  et  al.  (2016) e, Cao  et al. (2014),  reforçando  o  indício  de 

formação do HKUST­1 no presente trabalho.
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de agitaçã 

(min) 
o   

Concentração de 

alumínio adsorvido 1 

(mg/L) 

Concentração de al 

adsorvido  2 
(mg/L) 

15 68,7622 150,1506 

30 54,9865 128,0292 

60 23,6868 92,4422 

120 4,5188 55,7968 

240 0,2336 25,1408 

 

 

 
 
 

3.4 Área específica 
 

 

O  tamanho  dos  poros  e  a  área  são  propriedades  importantes   para 

aplicações de adsorção. A área obtida pelo método BET é mostrada na Tabela 3. A 

área relatada na literatura varia de 400 a 1800 m2/g, enquanto a maioria está dentro 

da faixa de 700–1000 m2/g, tornando­os materiais com várias aplicações devido o 

tamanho  do  poro, constituição química e cristalinidade (FURUKAWA et al., 2010; 

LIANG et al., 2017; CHEN et al., 2018). 

 
Tabela 3. Áreas e volumes de poros da MOF HKUST­1.

MOF                                
Área BET Área DFT

                 (m 
2
/g)                                               (m 

2
/g)   

 

HKUST­1                              965,203                                           2373,676 
 

Fonte:  Autora (2023) 
 

 

Dessa forma, os resultados obtidos evidenciam uma elevada área e volume 

de poro desses materiais, que lhes conferem capacidade para adsorção dos ativos, 

como é o caso do trabalho desenvolvido. 

 
3.5 Dessorção 

 

 

Foram construídos os gráficos de cinética de adsorção, Figura 14, para cada 

uma das soluções estudadas para determinação da capacidade de carregamento da 

HKUST­1 com o ativo clorohidróxido de alumínio, a partir  dos dados apresentados 

na Tabela 4. A Figura 15 mostra a HKUST­1 após o processo de adsorção. 
 

 
Tabela 4. Dados da concentração de alumínio adsorvida pelo tempo  de agitação da amostra 

para as soluções 1 e 2.
 

Tempo umínio

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fonte:  Autora (2023) 

 

 

Por conseguinte, analisando as curvas cinéticas obtidas na Figura 14, nota­ 

se que para a solução 1, o tempo de agitação de 240 minutos foi considerável para 

esgotar a quantidade de alumínio na MOF, ou seja, 99,67% do  alumínio presente foi
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dessorvido  pela  MOF  HKUST­1. Já o experimento realizado na concentração de 
 

140 g/L, a MOF dessorveu 82,76% do clorohidróxido adsorvido. 
 

 
 

Figura 14 – Curva  cinética da concentração de alumínio adsorvida pela HKUST ­ 
 

1 utilizando a (a) Solução 1 e (b) Solução 2. 
 

 
 

 
 

Fonte:  Autora (2023) 
 

 
 

Esse resultado indica que a MOF HKUST­1 sintetizada pode ser utilizada em 

processo de adsorção, sofrer a dessorção e ser reinserida no processo, ou seja, 

utilizar em vários ciclos. Essa é uma das principais preocupações em sistemas de 

adsorção que buscam viabilidade técnica e econômica. 
 

 
Figura 15 – Microscopia  eletrônica de varredura da amostra de MOF HKUST­1 com  ativo. 

 
Fonte:  Autora (2023) 

 
 

Além  disso,  é  importante  comparar  os  resultados  com  as  resoluções 
 

CONAMA. Em seu Artigo 16, a Resolução CONAMA nº 430/2011 estabelece que
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―As águas residuárias não devem causar ou ter potencial para causar efeitos tóxicos 

aos organismos  aquáticos  no  corpo  receptor  de  acordo  com  os  critérios  de 

ecotoxicidade  estabelecidos pelo órgão ambiental competente‖ e em seu Artigo 34, 

parágrafo   5º   é   estabelecido   valores   máximos   de   composição   de   algumas 

substâncias no lançamento de efluentes, como o processo de adsorção retira todo 

clorohidróxido de alumínio, este consegue atender a resolução.
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

 

No presente trabalho foi estudada a síntese da rede metal­orgânica HKUST­ 
 

1 empregando o método solvotérmico para a remoção do clorohidróxido de alumínio, 

substância   esta   que   estava   presente   em   uma   solução   sintética   contendo 

clorohidróxido  de  alumínio  em  sua  composição,  pois  o  mesmo  trata­se  de  um 

poluente presente em efluentes da indústria dermocosmética. 

Foi usado o modelo de isoterma BET para sugerir propriedades texturais, 

como  área  específica  e  volume  de poros  para  aplicação  desse  material  como 

adsorvente posteriormente. 

Após sintetizar a MOF HKUST­1, as análises realizadas apontaram que o 

material sintetizado correspondia à estrutura de uma rede metal­orgânica, podendo 

ser utilizado como material adsorvente e o mesmo indicou nos testes realizados ser 

um material muito promissor para processos cíclicos na reutilização do adsorvente, 

sendo  um material simples para obtenção e capaz de ser implantado em escala 

industrial futuramente,  uma vez que o mesmo foi sintetizado em escala piloto. 

Em  suma,  o  processo  de  adsorção  se  mostrou eficiente  na  retirada  da 
 

substância poluidora, consequentemente atendendo a legislação brasileira como 

apresentado.   A   retirada   de   substâncias   poluidoras   de   efluentes   que   serão 

depositados em corpos hídricos por industrias é de grande importância para que se 

possa manter o equilíbrio ambiental e um dos Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável (ODS) apresentado pela Organização da Nações Unidas (ONU).
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