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ARTICLE INFO ABSTRACT

Recebido 14 Mai 2023 Shell fishing is an important activity for riverside communities around the world,
Aceito 15 Jun 2023 contributing to family income generation, healthy food production, and local
Publicado 10 Jul 2023 economic development. However, this activity promotes various types of impacts,

especially in relation to the leftover shells after processing. Large amounts of solid
waste are generated and disposed of incorrectly in most cases. Due to their
composition, shells can be applied in several areas, and, in recent years, the scientific
community has evaluated their use in the effluent’s bioremediation. In this regard,
the study aimed to review the use of mollusk shell residues as a substrate for
wastewater treatment, providing an overview of the composition of the materials, the
processes applied, and the full potential for reuse. or proper disposal of such waste.
The review was carried out by searching for articles and other works from the Scopus,
Web of Science, and Science Direct databases. The results obtained show a diversity
of treatment processes with different efficiencies for removing compounds in raw,
synthetic, and treated effluents. Findings regarding the adsorption efficiency of
phosphate compounds proved to be highly promising, since most authors, even using
different conditions, obtained high removal rates. In addition to the aspects related to
the applied physical and chemical processes, the authors also emphasized the
economic viability and the mitigation of impacts in the incorrect disposal of these
materials.

Keywords: Bivalve mollusks shell, natural substrate, adsorption, phosphate.

RESUMO
A pesca de mariscos ¢ uma atividade de grande relevancia para comunidades
ribeirinhas por todo o mundo, contribuindo para a geracdo de renda familiar,
producio de alimento saudavel e para o desenvolvimento economico local. Contudo,
muitos impactos sdo resultantes dessa atividade, devido a sobra das conchas depois
do beneficiamento, onde sdao geradas grandes quantidades de residuos so6lidos que,
na maioria das vezes, sdo descartados incorretamente. Devido a sua composigdo, as
conchas podem ser aplicadas em diversas areas e, nos ultimos anos, a comunidade
cientifica tem avaliado o seu uso na biorremediacdo de efluentes. Nesse aspecto, o
estudo objetivou realizar uma revisao sobre a utilizagao de residuos de conchas de
moluscos como substrato para o tratamento de dguas residuais, fornecendo uma visao
geral sobre a composicdo dos materiais, dos processos aplicados e de toda a
potencialidade de reutilizagdo ou descarte adequado desses residuos. A revisao foi
realizada buscando artigos e demais estudos provenientes das bases de dados Scopus,
Web of Science e Science Direct. Os resultados obtidos apresentam uma diversidade
@@@ de processos de tratamentos com diferentes valores de eficiéncias de remocio de
@ compostos em efluentes brutos, sintéticos e tratados. Constatagdes a respeito da

eficiéncia de adsor¢do de compostos fosfatados se mostraram fortemente
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promissoras, uma vez que, a grande maioria dos autores, mesmo utilizando-se de
condigdes diferentes, obtiveram altas taxas de remogdo. Além dos aspectos voltados
aos processos fisicos e quimicos aplicados, os autores também enfatizaram a
viabilidade econdmica e a mitigagdo dos impactos no descarte incorreto desses

materiais.

Palavras-Chave: Concha de moluscos bivalves, substrato natural, adsorgao, fosfato.

Introducio

A pesca de mariscos ¢ uma atividade de
grande relevincia para comunidades ribeirinhas
por todo o mundo, contribuindo para a geragdo de
renda familiar, produgdo de alimento saudavel e
principalmente contribuindo para o
desenvolvimento econdmico dessas localidades.
Em paises que possuem vasto litoral, estas
atividades tém ganhado importancia para
fornecimento de proteina animal, devido aos
baixos custos ¢ alta rentabilidade proporcionada
(Vieira, Coelho & Jesus, 2019). Contudo, assim
como todas as atividades humanas que fazem uso
do meio ambiente, muitos impactos sdo resultantes
da realizacdo dessa atividade, que ocorre
principalmente na parte final de sua producdo,
quando os animais sdo beneficiados e tem o seu
conteudo interno retirado de sua concha, gerando
uma grande quantidade de residuos solidos que, em
grande parte, sdo descartados ilegalmente em
locais como mangues, aterros ou até mesmo em
areas urbanas (Li et al., 2012; Fagundes & Silva,
2022; Liao et al., 2023).

Muitos sdo os problemas ambientais
resultantes do descarte inapropriado das conchas de
ostras ¢ mexilhdes. No solo, além da calcificagao,
a decomposicdo da matéria organica produz
poluentes gasosos como NHj;, H,S e gases de
hidrocarbonetos, com odor e toxicidade perigosos
para a saide humana (Li et al., 2012). Quando
empilhados em terrenos baldios, esses residuos
atraem mosquitos, moscas e ratos, tornando-se o
local ideal para a desova e reprodugdo desses
animais (Li et al., 2012; Liao et al., 2023). Quando
as conchas de ostras e outros residuos sdo
descartados na agua, causam poluicao e infectam
organismos aquaticos, resultando em impactos
significativos na qualidade da agua (Cheng et al.,
2023).

O conhecimento das caracteristicas
estruturais e quimicas desses residuos pode auxiliar
no gerenciamento adequado, tanto na possibilidade
de reaproveitamento, tal como em processos
alternativos de tratamento de efluentes, quanto na
disposi¢do final adequada das conchas (Park &
Polprasert, 2008; Nguyen et al., 2020; Pap et al.,
2022).

Globalmente, as conchas marinhas podem
ser recicladas para varios propdsitos, como
materiais de construgdo, aditivos para ragdo
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animal, osso artificial e catalisadores para
producdo de biodiesel, agentes bactericidas,
agentes de desalogenacdo, limpeza de gases 4cidos,
adsorventes de baixo custo e como fertilizantes
(Yao et al., 2014; Salim et al., 2022b). Além disso,
esses residuos apresentam caracteristicas de
interesse, especialmente o poder calorifico, pH,
composi¢do quimica, em especial o nitrogénio,
fosforo, potéssio, enxofre e carbono, relagdo
carbono/nitrogénio, solidos totais fixos, so6lidos
volateis e teor de umidade.

De acordo com Nguyen et al. (2020), a
utilizacdo de conchas na biorremediacdo de
efluentes, como potenciais adsorventes de fosforo,
tem chamado muita aten¢do. Nadeem (2018) relata
que esse mérito € devido ao conteudo abundante de
carbonato de calcio, a auséncia de toxicidade ¢ a
capacidade corretiva de solos ricos em fosforo.
Segundo Kwon et al. (2004), a eficiéncia em
relacdo a remocdo de fosforo € potencializada
apenas quando as conchas de ostras sdo submetidas
a altas temperaturas, chegando a valores de
remocao de até 98%. Os autores ainda relatam a
reducdo de custos ao utilizar o p6 de ostra
pirolisado, quando comparado com a aquisi¢do de
produtos quimicos para o tratamento de
concentracdes elevadas de fosforo em efluentes.

Diante do exposto, este estudo objetivou
investigar, por meio de uma revisao bibliografica,
autilizagdo de residuos de conchas de moluscos em
sistemas de tratamento de efluentes, fornecendo
uma visdo geral sobre a composi¢ao dos materiais,
os processos aplicados e a potencialidade de
reutilizagdo desses residuos.

Material e Métodos

A pesquisa foi realizada buscando artigos
cientificos e demais estudos relevantes,
provenientes das bases de dados Scopus, Web of
Science e Science Direct. Como critérios para a
busca, foram considerados apenas estudos
revisados por pares e publicados entre 2000 e 2023.
A selecdo de literatura foi realizada por meio de
combinagdes de Strings no titulo, resumo e
palavras-chave dos artigos, como por exemplo:
mussel shell, shell, oyster shell, oyster, phosphate
precipitation, phosphorus precipitation, phosphate
removal,  phosphorus removal, wastewater
treatment, effluent treatment (Tabela 1). Nas duas
primeiras bases citadas, foi utilizado o asterisco (*)
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para facilitar a procura de palavras singulares,
plurais ¢ afins. A base Science Direct ndo permite
a utilizagdo deste recurso, portanto, houve a
necessidade da criacdo de uma nova String para
que esta restricdo ndo limitasse a pesquisa dos
artigos. Além disso, foi necessaria a reducdo de
Strings de busca ao usar a base Science Direct, pois
esta permite apenas oito conectores booleanos por
campo de busca. As Strings de busca configuradas
para cada uma das bases de dados foram
representadas na Tabela 1.

Tabela 1. Strings de busca utilizados por base de
dados. Fonte: Silva, Rodrigues & Ursulino (2023).

Base de . .
dados Estratégia de busca (strings)
(“mussel shell*” OR “shell*” OR
“oyster shell*” OR “oyster”’), AND
Scopus ¢ f phosphate prec1.p1.tat1.on” OR
phosphorus precipitation” OR
Web of “ »
Science phosphate removal” OR
“phosphorus removal”), AND
(“Wastewater treatment*” OR
“effluent treatment*”)

("mussel shell" OR "oyster shell"
OR "oyster") AND ("phosphate"

Science OR "phosphorus" OR "phosphate
Direct removal" OR "phosphorus
removal") AND ("Wastewater" OR
"effluent")

A selegdo dos manuscritos foi realizada,
inicialmente, a partir da leitura dos titulos,
palavras-chave e resumos. Ademais, os resultados
encontrados foram submetidos a alguns critérios de
exclusdo, para que fossem avaliados apenas os
artigos em conformidade com o tema de interesse.

De acordo com esses critérios, foram
excluidos os artigos que ndo tinham o titulo
alinhado ao tema e/ou que o resumo ndo
apresentasse informagdes relevantes para a
pesquisa, e/ou que nao foram avaliados a eficiéncia
de remocdao de pardmetros de qualidade do
efluente, a partir da aplicagao dos residuos de ostra
como substrato. A Figura 1 ilustra o fluxograma
para a selecdo dos artigos com os critérios de
inclusdo e exclusdo.

Sim Avalia a Sim

O trabalho se
O titulo esta | .. mostrou
i Sim | relevante para
o tem " a pesquisa
com o tema? ¢ p q
apos a leitura do
resumo?

eficiéncia
do sistema?

<

v

Figura 1. Critérios para inclusio ou exclusdo dos manuscritos. Fonte: Adaptado de Santos, Lima & Michelan

(2021).

Resultados e Discussao

As buscas iniciais resultaram em 119
publicagdes encontradas, sendo 48 na base Scopus,
52 na Web of Science ¢ 19 na Science Direct. Entre
essas publicagdes, foram identificados 53 artigos
Unicos, encontrados em pelo menos uma das trés
plataformas. Apoés a aplicagdo dos critérios de
exclusdo e a leitura dos 53 artigos, apenas 28 foram
considerados em conformidade com a tematica.
Dentre esses, 17 foram provenientes da base
Scopus, 16 da Web of Science ¢ 11 da Science
Direct. A Figura 2 apresenta os resultados
quantitativos referentes ao numero de artigos
encontrados por base, considerando as repeti¢des.
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Scopus Web of science

Science direct
Figura 2. Numero de artigos encontrados nas bases

de pesquisa. Fonte: Silva, Rodrigues & Ursulino
(2023).
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Dessa forma, o referencial bibliografico
desta revisao foi composto por 28 artigos revisados
e encontrados, integralmente, em bases de dados
aprovadas pela comunidade cientifica. As palavras-
chave utilizadas pelos autores em seus estudos se
mostraram diretamente ligadas as palavras
escolhidas para compor as Strings de busca, como
mostra a Figura 3, tornando evidente a relevancia
das palavras “shell”, “phosphorus”, “wastewater”,
“removal”, “mussel”, “oyster”, entre outras.

Mass

~ Swine
Oyster

f
Phosphnlcll (ol

Phosphorus® ™"

['wo
Yateh
‘oam

Figura 3. Nuvem de palavras obtida a partir das
principais palavras-chave utilizadas nos artigos.
Fonte: Silva, Rodrigues & Ursulino (2023).

A Tabela 2 apresenta as informagdes gerais
dos artigos utilizados, sendo essas o titulo, os
autores e o periddico ou evento onde foi publicado.

Tabela 2. Artigos selecionados nas bases de dados Scopus, Web of Science e Science Direct. Fonte: Silva,

Rodrigues & Ursulino (2023).

Titulo

Autores (ano)

Periodico/Evento

Scopus

1. Integrated constructed wetland systems
employing alum sludge and oyster shells as filter
media for P removal
2. Pyrolysed powdered mussel shells for
eutrophication control: Effect of particle size and
powder concentration on the mechanism and
extent of phosphate removal

3. Feasibility of acidogenesis reactor with shell
carrier for domestic wastewater treatment

4. Phosphate removal by hydrothermally
modified fumed silica and pulverized oyster shell

5. Performance of substrates removal in
biological aerated filter with shell carriers

6. Substrates removal in anaerobic reactor with
shell carriers

7. Utilization of waste material for environmental
applications: Calcination of mussel shells for
wastewater treatment
8. Study of oyster shell as a potential substrate for
constructed wetlands
9. Screening of phosphate-removing substrates
for use in constructed wetlands treating swine
wastewater
10. Shell powder for strengthening phosphate
removal efficiency in wastewater treatment
11. Phosphorus removal from wastewater using
mussel shell: Investigation on retention
mechanisms

Silva, V.F.; Rodrigues, J.J.; Ursulino, B. e S.

Park, W. H. (2009)

Abeynaike, A. et al.

(2011)

Cui, Y.; Liu, C;
Wang, L. (2010)

Yu, Y.; Wu, R
Clark, M. (2010)

Cui, Y.; Tong, Q.;
Zhao, J. (2010)

Li, X. et al. (2010)

Jones, M. I. et al.
(2011)

Wang, Z. et al.
(2013a)

Wang, Z. et al.
(2013b)

Sun, H. J.; Yang, S.
H.; Cui, Y. B. (2013)

Paradelo, R. et al.
(2016)

Ecological Engineering

Asia-Pacific Journal of
Chemical Engineering

4th International Conference
on Bioinformatics and
Biomedical Engineering
Journal of Colloid and
Interface Science
Proceedings of the 3rd
International Conference on
Environmental
Technology and Knowledge
Transfer
Proceedings of the 3rd
International Conference on
Environmental
Technology and Knowledge
Transfer

Advances in Applied
Ceramics

Water Science and
Technology: Water Supply

Ecological Engineering

Advanced Materials
Research

Ecological Engineering

159



Journal of Environmental Analysis and Progress V. 08 N. 03 (2023) 156-171

12. Phosphate Sorption in Shellfish Shell
(Venerupis pulastra) Substrates: Development of
Green and Low-Cost Technology for Tertiary
Treatment of Effluents
13. Preparation, optimization, and application of
sustainable ceramsite substrate from coal fly
ash/waterworks sludge/oyster shell for
phosphorus immobilization in constructed
wetlands
14. White hard clam (Meretrix lyrata) shells
media to improve phosphorus removal in lab-
scale horizontal sub-surface flow constructed
wetlands: Performance, removal pathways, and
lifespan
15. Phosphate removal from wastewater in batch
system using waste mussel shell
16. Zebra mussel shells as an alternative mineral
resource for lime production as a phosphorus
preciptant
17. Enhanced phosphate removal and potential
recovery from wastewater by thermo-chemically
calcinated shell adsorbents

Vieira, B.; Coelho, L.
H. G,; Jesus, T. A.
(2019)

Cheng, G. et al.
(2018)

Nguyen, T. A. H. et
al. (2020)

Salim, N. A. A. et al.
(2021a)
McCorquodale-
Bauer, K.; Cicek, N.
(2020)

Pap, S. et al. (2022)

Journal of Environmental
Engineering

Journal of Cleaner
Production

Bioresource Technology

Biointerface Research in
Applied Chemistry

Environmental Technology

Science of the Total
Environment

Web of Science

18. Equilibrium and Kinetic Studies of Phosphate
Removal from Solution onto a Hydrothermally
Modified Oyster Shell Material
19. Use of marine and engineered materials for
the removal of phosphorus from secondary
effluent

20. Investigation of Sorbents for Phosphorus
Removal

21. Adsorption of Phosphate from Aqueous
Solution onto Iron-coated Waste Mussel Shell:
Physicochemical Characteristics, Kinetic, and

Isotherm Studies
22. Phosphate Adsorption from Synthetic
Aqueous Solutions by Waste Mussel Shell:
Kinetics and Isotherms Studies
23. Mass Transfer Kinetics and Mechanisms of

Phosphate Adsorbed on Waste Mussel Shell

24. A Two-Stage Batch System for Phosphate
Removal from Wastewater by Iron-Coated Waste
Mussel Shell to Assess the Optimum Adsorbent
Dosage
25. Removal of Phosphate from Synthetic
Wastewater by Using Marsh Clam (Polymesoda

Chen, J. et al. (2013)

Zapater-Pereyra, M.
et al. (2014)

Sarko, J. &
Mazeikiené, A.
(2020)

Salim, N. A. A. et al.

(2021b)

Abdullah, N. H. et al.

(2021)

Salim, N. A. A. et al.

(2022a)

Salim, N. A. A. et al.

(2022b)

Abdullah, N. H. et al.

Plos One

Ecological Engineering
11th International
Conference Environmental

Engineering

Biointerface Research in
Applied Chemistry

International Journal of
Nanoeletronics and Materials

Water air And Soil Pollution

Journal of Water Chemistry
and Technology

Biointerface Research in

expansa) Shell as an Adsorbent ) Faplicd il
Science Direct
26. Recycling waste oyster shells for Kwon, H. B. et al. Resources, Conservation and
eutrophication control (2004) Recycling
27. Roles of oyster shells in an ‘integrated i & Pallmsers . . '
constructed wetland system designed for P (2008) Ecological Engineering

removal

28. Study of municipal wastewater treatment with

oyster shell as biological aerated filter medium

Liu et al. (2010)

Desalination
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A Figura 4 apresenta a quantidade de requisitos de inclusdo e exclusdo, referir-se ao
publicagdes realizadas a cada ano, de modo que é artigo de Kwon et al. (2004), publicado apenas em
evidente uma quantidade constante de publicacdes 10 de fevereiro de 2004. Isso pode indicar que,
ao longo do intervalo de tempo pesquisado e, ao mesmo que a busca nio tenha contemplado uma
mesmo tempo, demostra o baixo numero de artigos série anterior mais abrangente e outras plataformas
com o foco na tematica. Destaca-se o ano de 2010, de dados, ¢ possivel que os métodos analisados
com o maior numero de publicagdes, seguido do tenham sido estudados ha pouco tempo.
ano de 2013, com quatro artigos, e anos com um Apesar de haver anos mais atuais com
total de trés estudos publicados (2020, 2021 e auséncia de publicagdes (2015 ¢ 2017), ao analisar
2022). A auséncia de artigos nos anos iniciais a Figura 4, percebe-se que o numero de
(2000 a 2003 € 2005 a 2007) pode ser explicada em investigacdes sobre o tema vem aumentando ao
razdo da primeira publicagdo encontrada, apos longo dos anos.

- 30
== Quantidade de 3
84 publicacdes 25§ 2
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Figura 4. Evolucao da quantidade de publicagdes encontradas por ano. Fonte: Silva, Rodrigues & Ursulino
(2023).

Os paises em que foram realizadas as pela Malasia (21,4%), Coréia do Sul e Nova
publicacdes  presentes neste  artigo  sdo Zelandia com duas publicagdes cada (7,1%). Os
representados na Figura 5. Nota-se a baixa demais paises apresentaram apenas uma
variedade de paises em que foram publicados publicagdo. A ocorréncia de conchas de moluscos,
artigos sobre o tema, apenas 12 paises sdo naturalmente encontradas nos litorais continentais,
representados na Figura 5. Quanto a predominéncia pode explicar a ampla distribuicdo espacial dos
das pesquisas por continente, verifica-se que o estudos nos paises em destaque. A predominancia
maior nimero foi encontra-se na Asia, com um de artigos no continente asiatico pode estar
total de vinte artigos, seguido de quatro no associada ao crescente desenvolvimento da
continente europeu, dois na Oceania, um no aquicultura de mariscos e das industrias de
continente norte americano € um no sul-americano. conservas na regido (Barros et al., 2009; Vieira,
Nao obstante, o pais que concentra a maior Coelho & Jesus, 2019).

quantidade de estudos ¢ a China (35,7%), seguida

. 4

Numero de L O o
publicagoes

p

2
| [
10

Figura 5. Distribuicdo geografica dos artigos publicados sobre o tema. Fonte: Silva, Rodrigues & Ursulino
(2023).

Os estudos foram publicados em um total esses distribuidos em areas como a engenharia,
de 22 periddicos, como mostra a Figura 6, sendo principalmente ecologica, ambiental, quimica e
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quimica ambiental. Os estudos foram publicados
em periddicos voltados a tecnologia ambiental, da
agua ¢ de biorrecursos, bem como naqueles que
envolvem a gestdo ocednica, costeira, recursos
naturais, conservacao e reciclagem etc. Periddicos
cujos temas sdo o estudo de materiais, sintese,
analise de propriedades, tecnologias de
processamento de materiais € seu uso na
fabricagdo, também estdo presentes nesta revisao,
embora que em um numero menos expressivo. Em
sintese, o periodico Ecological Engineering

Ecological Engineering

apresentou o maior nimero de publicagdes, com o
total de cinco artigos publicados, seguido da
Biointerface Research in Applied Chemistry, com
trés artigos, € o evento Proceedings of the 3rd
International  Conference on Environmental
Technology and Knowledge Transfer, com duas
publicagdes. Os outros 17 periddicos apresentaram
apenas uma publicacdo cada, demonstrando a
multidisciplinaridade e abrangéncia dos temas que
envolvem a utilizagdo destes materiais.

Biointerface Research in Applied Chemistry 1
Proceedings of the 3rd International Conference on Environmental Technology and Knowledge Transfer Iy
Water Science and Technology: Water Supply I
Water Air and Soil Pollution I
Science of the Total Environment I
Resources, Conservation and Recycling I

Plos One

Journal of Water Chemistry and Technology I

Journal of Environmental Engineering I

Journal of Colloid and Interface Science TN

Journal of Cleaner Production I

International Journal of Nanoeletronics and Materials ]

Environmental Technology I

Desalination

Bioresource Technology I

Asia-Pacific Journal of Chemical Engineering Iy

Advances in Applied Ceramics T

Advanced Materials Rescarch I

11th International Conference Environmental Engineering I

4th International Conference on Bioinformatics and Biomedical Engineering I

0 1 2 3 4 5
Nimero de publicagdes

Figura 6. Quantidade de publicacdes por periddicos e eventos. Fonte: Silva, Rodrigues & Ursulino (2023).

Todos os artigos selecionados foram
analisados integralmente e as suas informacdes de
interesse para o assunto, tais como: o objetivo da
pesquisa, a espécie na qual utilizaram as conchas,
tamanho das particulas, o local de estudo, as
variaveis analisadas para testar a remocao, o tipo
de amostra submetida ao tratamento e, finalmente,
os resultados da eficiéncia alcancados através dos
métodos aplicados foram examinados,
selecionados e sintetizados na Tabela 3.

Observando o tema de investigacdo dos
autores, € possivel sintetizar suas finalidades em
algumas formas principais de reutilizacdo dos
residuos de conchas de moluscos, como emprega-
los sozinhos, a fim de testar sua capacidade de
remocdo de compostos fosfatados, visando a
biorremediacdo de efluentes, sendo esse o objetivo
mais recorrente entre os artigos (Kwon et al., 2004;
Park & Polprasert, 2008; Paradelo et al., 2016;
Vieira, Coelho & Jesus, 2019; Pap et al., 2022).
Outro ponto observado ¢é a utilizacdo desses
residuos, juntamente com outros materiais, por
vezes com o intuito de comparar a potencialidade
de tratamento, utilizando tipos diferentes de
substratos, visando a otimizagdo dos resultados
(Park, 2009; Wang et al., 2013b; Zapater-Pereyra

Silva, V.F.; Rodrigues, J.J.; Ursulino, B. e S.

etal.,2014; Chenget al., 2018; Salim et al., 2022a).
Ha, também, investigacdes sobre os mecanismos
que envolvem a remogdo de nutrientes em aguas
residuarias, principalmente com foco na reducgio
das concentracdes de compostos nitrogenados e
fosfatados (Park, 2009), e incluindo também
variaveis como a DBO, DQO e SST (Cui, Liu &
Wang, 2010; Cui, Tong & Zhao, 2010; Li et al.,
2010; Salim et al.,, 2022a). Outros autores
avaliaram as possibilidades de melhoria de
desempenho de tratamento empregando substrato
composto por residuos de conchas em diferentes
arranjos nas etapas de tratamentos (pré e pos filtro)
(Park, 2009; Park & Polprasert, 2008). Essas
aplicacdes utilizaram sistemas descentralizados de
tratamento de efluentes do tipo wetlands
construidos, que é objeto de estudo em muitas
outras publicagdes (Wang et al., 2013a; Cheng et
al., 2018; Nguyen et al., 2020; Zapater-Pereyra et
al., 2014). Também foram investigados a
influéncia da concentra¢do inicial, a tempo de
contato e a cinética de adsor¢ao dos compostos
fosfatados com a aplicagdo de modelos cinéticos e
isotérmicos (Paradelo et al., 2016, Pap et al., 2022;
Chen et al., 2013; Salim et al., 2022ab; Abdullah,
2023).
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Tabela 3. Principais informagdes extraidas dos artigos utilizados na revisdo. Fonte: Silva, Rodrigues & Ursulino (2023).

Tema da investieacio Espécie Tamanho das Variaveis Amostra submetida Principais resultados de
ga¢ P particulas Analisadas ao tratamento eficiéncia de remogao
1. Remogao de nitrogénio e fésforo de aguas residuais Aguas residuais Pré-filtro — Wetland
domésticas aplicando um sistema integrado e ~ enriquecidas com _ 90 Ao, _ N
alternado de unidades com pré e po6s filtro (com lodo 0,6 a 1,3 mm (n?tizagli;;f%c?% :l;) g) KH2POs em (PWetglzilA)—j}\II)és?gitsrf)
de alumen como filtro) e um wetland construido (com & ' concentragdes de P de (P =99.7%; N = 86.8%)
conchas de ostras como meio filtrante), em série. 1027 mg L e o7
. Variagdo das condi¢des de o ~
2. Otimizacdo do processo de conversdo de residuos Mexilhao de labios ) 1.1?160)“ zn (po pir6lise; tamanho das Efluente sintético ind>e9;3:&5&?25:3322:2?2’ da
de conchas da industria de mariscos em cal para verdes (Perna 212 2 250 um (p6 particulas; concentra¢do (solugdo de ortofosfato 10 a rticulapou s e s 6 el (750
utiliza-los na remocdo de fosfato de 4guas residuais. canaliculus) wm (p da casca na remogao de mg PO4 L) p S P
grosso) e 800°C).
fosfato.
3. Investizacio sobre o aiuste de pH e eficidncia de Variagao do pH, demanda Na partida do reator a remocdo de PT foi de
- nvestigaca o > P quimica de oxigénio s 9.1%, com tempo de detengéo de 4h, foi de
remogdo de fosforo utilizando residuos de conchas em . Efluente doméstico da o . . N
. - - (DQO) e a eficiéncia de 17%, apos tempo de 8h, foi de 26% e com
reator acidogénico no tratamento de efluentes ~ . ETE local o
domésticos remocdo do fosforo total tempo de detencdo hldrauhco de12h,a
’ (PT). remocao foi de 27.4%.
Efeitos de diferentes
4. Produgdo de material com alta capacidade de casca de ostra calcif?lﬁa)?i?éasef;uras Efluente sintético Condigdes 6timas (74% ou 92% de
sor¢do, prontamente coletado e com capacidade ) pulverizada < degrec’oziml::nto (iiniio G wriaftoetin 5 remogao de fosfato) obtidas com calcinagdo
sustentavel para remocdo de fosfato, usando p6 de 0,074 mm e p6 de hidrotérmico e tempos de in PO L) a 800°C e recozimento hidrotérmico a
silica pirogénica e casca de ostra pulverizada. silica . POs ¢ g 150°C por 12 h.
recozimento na remogao
de fosfato.
5. Apresentagdo de resultados de remogdo de matéria Taxa de remogao média ~ o o o
organica e fosforo em esgoto doméstico tratado da DQO e do PT sob ( . o Remogdo de PT de 3?’1 /f)’ 3,7’9 %€ 42,7%
= L2 - 5cm L Agua residual sintética com tempo de deteng@o hidraulica de 4 h, 8
utilizando um reator bioldgico aerado de fluxo condig¢des de tempo de he 12 h. respectivamente
ascendente com conchas de ostras como substrato. detengdo hidraulica. - 1eSP ’
Taxa de remogao média ~ o o o
6. Investigacdo sobre o emprego de conchas de ostra da DQO ¢ do PT sob ‘ . . NGO E 190 26/’ 6.27?44) demdte e
3 . - 5cm . Agua residual sintética com tempo de deteng@o hidraulica de 4 h, 8
no pré-tratamento de esgoto doméstico. condigdes de tempo de hel2h
retengdo hidraulica.
7 Otimizacio de calcinacio para conversio de casca Tamanho de particula; Conchas de cruas: 20-30% de remogao de
) §ao ce a0 p Mexilhdo de labios temperatura; taxa de ~ fosfato, com maiores eficiéncias quando
crua de mexilhdo, uma rica fonte de carbonato de 0a53mmeS3a . ) Solugdo de ortofosfato o
cdlcio, em uma forma de cal (CaO) adequada para a verdes (Perna 106 mm aquecimento; tempo de (10 mg PO L) utilizados os menores tamanhos de
remo ’50 de fosfato canaliculus) tratamento (remogao particulas; tratadas sob aquecimento
¢ : fosfato). (800°C): > 90%
R s
8. Utilizagdo de quatro substratos (conchas de ostra, Avaliagao fisico-quimica Tr?lr-];?(;)jﬁ;;e;%%fagehrfr?y;)o d(ief((?)’s(l)“(z)rr(?
tijolos quebrados e minerais vulcanicos e zeolitos) dos substratos; capacidade Solugdes de fosforo em reativo sohi;/el e09 6.80% c(l;e fosforo total:
armazenados em colunas de fluxo vertical para - <2 mm de adsorgdo e remogao de concentragdes de 6 a 80 e ’

verificar o desempenho de remocgao de fosforo em
efluentes suinos de tanque anaerdbio.

Silva, V.F.; Rodrigues, J.J.; Ursulino, B. e S.

fosforo total e fésforo
reativo soluvel.

mg P L]
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Tempo de retencdo hidraulico de 0,06 m*
m?2-d = 87,76% de fésforo reativo soluvel e
87,96% de fosforo total,



9. Investigacdo sobre o potencial de conchas de ostras
como substrato de adsor¢do de fosfato em wetlands
construidos.

10. Avaliagdo da eficiéncia de remogdo de fosfato com
p6 de casca em aguas residuais de fosfato sintético.
11. Investigagdo sobre o potencial uso de conchas de
mexilhdo como material removedor de fosforo, e sobre
0s mecanismos pelos quais o elemento ¢ removido de
solucdes aquosas em batelada e coluna.

12. Avaliacdo sobre o potencial da utilizagdo de
conchas de moluscos como substrato na adsor¢do de
ortofosfato em meio aquoso com vistas ao
desenvolvimento de tecnologia de tratamento terciario
de efluentes domésticos de baixo custo e baixo
impacto ambiental.

13. Desenvolvimento de um substrato de ceramsite
sustentavel com boa capacidade de adsor¢do de
fosforo para wetlands construidos, buscando melhorar
a imobilizagdo de fosforo em ambientes imidos e
prolongar a vida util do substrato.

14. Investigacao sobre a aplicabilidade de conchas de
moluscos cruas e calcinadas como materiais de filtro
wetlands de fluxo subsuperficial horizontal em escala
de laboratério (HSSF) para remocdo de fosforo em
agua residudria suina digerida anaerobicamente

15. Avaliagdo da viabilidade do emprego de residuos
de conchas de mexilhdo para remogdo de PO4* em
solucdo sintética e efluente de estagdo de tratamento
de esgoto doméstico

16. Utilizagdo das cascas do mexilhdo zebra como um
recurso mineral alternativo ao carbonato de calcio
extraido para a produgdo de cal para remogdo de
fosforo em aguas residuais.

Silva, V.F.; Rodrigues, J.J.; Ursulino, B. e S.
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Mytilus
galloprovincialis

Venerupis pullastra

Améijoas de casca
dura (Meretrix lyrata)

Mexilhdo-zebra
(Dreissena
polymorpha)

<2 mm

<2 mm

200, 500 e 1.000
um

<0,125 mm

1,4 a2 mm

0,60 a 1,18 mm

cascas tratadas
termicamente
grossas (500 a

Propriedades fisico-
quimica das conchas de
ostras; capacidade de
adsorgao e remogao de
fosforo em wetlands de
fluxo subsuperficial
vertical.

Taxa de remogao de
fosforo

Cinética e eficiéncia de
remocdo de fosforo

Tempo de contato, pH da
solu¢do, concentragdo de
fosforo, quantidade de
substrato, granulometria
do substrato, temperatura
e velocidade de rotagdo da
mesa agitadora orbital.
Andlise da composicao da
matéria prima (cinzas
volantes de carvao, lodo
de estagdo de tratamento
de 4gua e concha de
ostra); preparagéo e
otimizagdo do ceramsite
com os diferentes
materiais; adsor¢do
estatica e dinamica de
fosforo

Propriedades fisico-
quimicas do substrato;
caracterizagdo da planta;
Remogao de fosforo

Capacidade de adsorgéo
de fosfato em solugdo
sintética e efluente de

ETE

Taxa de remogao de
fosforo com substrato
submetido a temperaturas
entre 600 e 1000°C

Aguas residuais de suinos
de tanque anaerdbico

Aguas residuais de
fosforo sintético
Solug¢do com NaNOs3 0,01
M contendo diferentes
concentragdes de fosforo
(0,03 a 16 mmol P L)

Solugéo padréo de
ortofosfato e efluentes de
tratamento secundario

Solugao de KH2PO4 e
efluente secundario de
estagdo de tratamento de
esgoto (~2 mg PT L)

Solugao sintética de
NH4ClI + KH2PO4
(concentragdo de 12,5 mg
P L' e 125 mg NHs-N L
1) e 4guas residuais reais

Solugao sintética de
KH2POs e efluentes
secundarios (concentragao
média de 7 mg PO+~ L)

Solugao sintética (43,86
mg L de fosfato
monopotassico + agua da
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Tempo de retengéo hidraulico de 0,02
m?*/m2-d = 95,88% de remogao;
Tempo de retengéo hidraulico de 0,06
m*/m2-d = 87,96% de remogao

90% (pH entre 7-8)

Conchas finamente moidas (ndo calcinada)
=60 e 78% remocao de fosforo;
Conchas calcinadas = 77 e 89% remogao de
fosforo

Solugéo padrao = 97,2% remogao de
fosfato; Efluentes: biorreator de membrana
submersa = 91% remogao de ortofosfato;
lagoa de estabilizagdo de aguas residuais =
86% remocao de ortofosfato

Solugdo de KH2PO4 = 95% remogao de
fosforo; Efluente secundario bruto = até
90% de remogao de fosforo

Amostra sintética >80% remogao de
fosforo; Amostra real >70% remogao de
fosforo

Amostra sintética = 31,3, 47,9 ¢ 75,1%
apos 120 h com as quantidades de 4, 12
20 g, respectivamente, do substrato;
Efluente real = 23,9, 51,6 € 66,2%
utilizando 4, 12 e 20 g, respectivamente, do
substrato
Cascas aquecidas a 600°C > 6,9% e 11,8%
remogao de fosforo; cascas aquecidas a
700°C = 98,8% e 97,2% remogdo de
fosforo; e cascas aquecidas a 800°C e



17. Investigagdo a respeito do potencial de cascas de
mexilhdo e ostra como adsorvente de fosfato, a fim de
evitar a eutrofizagdo em corpos d'dgua sensiveis.

18. Investigagdo sobre os fatores que afetam a
adsorgdo de fosfato e informagdes detalhadas sobre as
propriedades de equilibrio e remogdo cinética do
fosfato em processo otimizado de adsorgdo por
conchas de ostra.

19. Testagens para avaliar a eficiéncia de remocao de
fosforo de materiais selecionados (conchas de ostras,
conchas de mexilhoes, corais triturados e esferas de
nanoparticulas); andlise do mecanismo de remogao de
fosforo do material marinho (ap6s pirdlise) e proposta
de um material de remogao de fosforo eficiente que
possibilite melhorar o tratamento de fosforo em
wetlands.

20. Utilizagdo de trés sorventes (Filtralite® Pure,
espuma de vidro poroso e conchas trituradas) para
avalia¢do da remocdo de fosforo de efluentes tratados
biologicamente.

21. Investigacdo a respeito da viabilidade de utilizacdo
de residuos de conchas de mexilhdo revestidas com
ferro para remogio de PO4>~ de solugio sintética.

22. Avaliagdo do potencial de residuos de conchas de
mexilhdo na remocgdo de fosfato em solugdo aquosa,
investigando a cinética de adsor¢do e o modelo
isotérmico em experimentos em batelada.

23. Investigagdo sobre a cinética da adsor¢do de PO4*~
por residuos de conchas de mexilhdo em efluente de
estagdo de tratamento de aguas residuais domésticas,
utilizando diferentes profundidades de leitos em
coluna hidrodindmica e aplicando modelos de
transferéncia de massa.

Silva, V.F.; Rodrigues, J.J.; Ursulino, B. e S.
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1.000 um) e finas
(<75 pm)

cascas
modificadas
termoquimicamen
te com KOH,
trituradas e
peneiradas <
0,125 mm.

Mpytilus edulis e
Ostrea edulis

- < 0,074 mm

< 0,3 mm, exceto
- as esferas de
nanoparticulas

Filtralite® Pure
(0,524 mm) e
conchas trituradas
(2,5a3,15 mm)

- 0,6 21,18 mm

- 0,6 a1,18 mm

tamanho médio
- em torno de 0,89
mm

Caracterizacao
instrumental, estudos
cinéticos, isotérmicos e de
dessorcdo, potencial de
tratamento de efluentes

Efeitos das concentragdes
iniciais e valores de pH na
adsorgdo de P; isotermas
de adsor¢@o e modelos
cinéticos.

Avaliacdo da eficiéncia de
remogao de fosforo dos
materiais selecionados;

verificagdo do mecanismo

de remocao de fosforo do
material marinho (ap6s
pirdlise).

Remocéo de fosforo de
aguas residuais de estag@o
de tratamento

Influéncia da
concentragdo inicial de
PO43"; dosagem de
adsorvente; tempo de
contato na remogao de
PO4*"; utilizagdo de
modelos de isotermas

Taxa de remogdo de
fosfato e aplicagdo de
modelo de isotermas

Cinética da adsor¢do de
PO4*"; remogdo de PO4*",
NH4", COD e SS; e
comportamento da
resisténcia de
transferéncia de massa

torneira, atingindo 10 mg
PLY)

Solugdo aquosa de fosfato
e aguas residuais
secundarias

Solugdes de fosfato de 3,
5,10,15,20 e 25 mg L!

solug@o de monofosfato,
agua desmineralizada
adicionada de KH2PO4 e
efluente doméstico bruto
(~10mgP L")

Aguas residuais tratadas
biologicamente

Solugao sintética de
fosforo (100 mg P L)

Agua residuéria sintética
em concentragdo de 5, 10,
15,20 € 25 mg PO4*" L!

Efluente secundario de
ETE (~7 mg PO# L)
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temperaturas superiores resultaram na
remogdo quase completa do fosforo.
Solucdo aquosa: Material cru <20% (ostra)
€ < 10% (mexilhdo) de remogdo P-PO4*;
termicamente modificado < 50% (ostra) e
20% (mexilhdo) de remogio P-PO4*;
quimicamente modificado > 50% (ostra) e
>50% (mexilhdo) de remogdo P-PO4>;
termoquimicamente modificado: < 80%
(ostra) e 100 % (mexilhao) de remocdo P-
PO4*; Aguas residuais secundérias: < 70%
(moluscos) < 40% (mexilhao)

Taxas de remogao superior a 90% para
todas as concentragdes, com o substrato
(conchas de ostra e silica pirogénica)
submetido a 800°C por 1 h

Todos os materiais pirolisados removeram
imediatamente quase todo o fosforo (>
95%), ¢ ao longo do experimento a
eficiéncia de remogdo aumentou (ou se
manteve) acima de 99%. Em contrapartida,
as matérias-primas nao proporcionaram
remocao eficiente de fosforo.

Filtralite® Pure = 98%, espuma de vidro =
81% e concha triturada = 45% de remogao
de P-POy-.

Resultados de 86,1, 94,8 ¢ 96,9% para
remogdo de PO4>~ ap6s um tempo de
contato de 48h com as quantidades de
substrato (aquecido a 100°C por 8 h) de 4,
12 e 20 g, respectivamente.

A eficiéncia de remogao foi melhorada com
a diminui¢do da concentracdo de fosfato no
efluente sintético.

As eficiéncias de remocdo de PO4*~, NH4",
COD e SS do efluente na coluna de fluxo
em pistdo atingiram os valores de 96, 9, 39
e 60%, respectivamente, apos um periodo
de contato de 3,5 h.



24. Investigacdo sobre a aplicabilidade de residuos de
conchas de mexilhdo revestido com ferro na remogéo
de fosfato em efluentes de estagdes de tratamento de
aguas residuais domésticas, utilizando um sistema em
batelada.

25. Comparagdo do desempenho de remocdo de
fosfato em efluente sintético submetido a diferentes
tipos de adsorventes e diferentes tamanhos de
particulas, e aplicagdo de modelos cinéticos e
isotermas com base nos dados do experimento em
batelada.

26. Desenvolvimento de um meio para converter
residuos de conchas de ostras, através de aquecimento,
em material que possa ser usado para a remogdo de
fosfato de aguas residuais.

27. Investigagdo sobre a aplicabilidade de um sistema
integrado de wetland construidos, utilizando conchas
de ostras como substrato, para remogao de fosforo em
efluentes de baixa resisténcia.

28. Avaliagdo do emprego de residuos de conchas de
ostras como meio de filtros biologicos aerados.
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- 0,6 a 1,18 mm

1,18 a 2,36 mm,

Molusco do pantano 0,60 a 1,18 mm,

(Polymesoda 0,30 a 0,60 mm,
expansa) 0,15a0,30 mm, e

0,075 a 0,15 mm

>0,6mme0,3a
0,6 mm

Concha de ostra
2,0a5,0cm

Efeito da concentragdo
inicial; tempo de contato;
utilizagdo de modelos de

isotermas

Taxa de remogdo de
fosfato.

Efeito da temperatura e
atmosfera do forno no
substrato; e taxa de
remogao de fosforo

Balango de massa e
eficiéncia de remogao de
fosforo e outros
parametros

Taxa de remogao de
fosforo total

Efluente secundario de
ETE (~7 mg PO# L)

Solugdo sintética (25 mg
PO4s~ L)

Solugdo padrio de fosfato

Aguas residuais
enriquecidas com
KH2POs4 (concentragdes
de 10227 mgP L)

Aguas residuais locais
(1,7 £ 0,3 mg P-POg4; 2,4
+0,7mg PTL; 28,1 +

12,4 mg N-NH4 L)

A eficiéncia 6tima de remogdo de fosfato
pode chegar a 95,7% ap6s um tempo de
contato de 120h com a quantidade de 20 g
do substrato (aquecido a 100°C por 8 h).

Maior eficiéncia de 73% de remogéo de
fosfato com tamanho de particula de 1,18 a
2,36 mm, seguida de 67,34% com tamanho
de particula de 0,075 mm. Menor eficiéncia
de remogdo com o tamanho de particula de

0,6 mm, 18,42%. O aumento do tempo de

contato aumentou a eficiéncia de remogao.

Concha de ostra aquecida sob atmosfera de

ar (750°C): até 68% de remocdo de fosforo;

concha de ostra pirolisada sob nitrogénio
(750 e 800°C): até 98% de remogao de
fosforo; conchas de ostras cruas quase nao
removeram fosforo.

O sistema integrado considerado altamente
eficaz na remocgao de DBO (92,3%), N
(85,7%), P (98,3%) e SST (94,4%) com

base em 1 ano de operag@o e sob o tempo

de retengdo hidraulica geral de 3,5 dias. O

balanco de massa revelou que a maior parte

da entrada de P (87,7%) foi removida pelo
substrato, enquanto a absor¢ao pelas
plantas foi responsavel por apenas 7% da
remocao de P.

1,6% - 49,8% remocéo de fosforo, sendo
removido, principalmente, devido ao
€ONsumo por microrganismos.

Silva, V.F.; Rodrigues, J.J.; Ursulino, B. e S.
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Com relagdo as espécies de moluscos na
qual foram utilizados os residuos das conchas,
verifica-se que apenas oito  publicagdes
apresentaram essa informacgao. Os materiais foram
obtidos in natura e/ou provenientes de doagdes de
fabricas de processamento. De acordo com
Abeynaike et al. (2011), algumas dessas fabricas
transformam as conchas em produtos ricos em
carbonatos e 6xidos, eliminando matéria organica
residual, odores indesejaveis e microrganismos,
além de lavar, triturar e peneirar as conchas e, as
vezes, também realizar a calcinagdo. Dentre o tipo
de obtencao e as espécies indicadas nas pesquisas,
destacam-se o mexilhdo de labio verde (P.
canaliculus) (Abeynaike et al., 2011; Jones et al.,
2011), também conhecido como mexilhao da Nova
Zelandia, doados por fabricas de processamento de
moluscos; a Mytilus galloprovincialis (Paradelo et
al., 2016), doada em estado calcinado por uma
fabrica e também obtida in natura na ilha de
Arousa, Espanha; a Venerupis pullastra (Vieira,
Coelho & Jesus, 2019), adquirida em um mercado
em Sdo Paulo, Brasil; as améijoas de casca dura
(Meretrix Ilyrata) (Zapater-Pereyra et al., 2014),
doadas por fabricas de processamento de améijoas
congeladas, no norte do Vietnd; o mexilhdo-zebra
(Dreissena polymorpha) (McCorquodale-Bauer &
Cicek, 2020), coletadas em uma praia proximo ao
lago Winnipeg, no Canadd; o mexilhdo azul
(Mytilus edulis) e ostra (Ostrea edulis) (Pap et al.,

2022), coletados da praia de Castletown, entre a
Escocia e Reino Unido € o molusco do pantano
(Polymesoda expansa) (Abdullah et al., 2023),
coletado na Maléasia.

Tao relevante quanto a informacao das
espécies ¢ o conhecimento sobre a composi¢ao
quimica dos materiais utilizados nos experimentos.
Essa composi¢do pode variar de acordo com o
ambiente em que estdo localizados. As conchas de
moluscos sdo constituidas principalmente por
carbonato de calcio (CaCOs3) (Paradelo et al., 2016;
Cheng et al., 2018; Vieira, Coelho & Jesus, 2019;
McCorquodale-Bauer & Cicek, 2020; Cheng et al.,
2023), além de outros elementos em proporgdes
menores, como apresentado na Tabela 4. E
importante observar que os estudos utilizaram
diferentes unidades de medida (g kg™, % de peso
seco e %) para relatar os resultados da composi¢ao
quimica dos materiais. Essa variacdo nas unidades
se deve aos diferentes métodos adotados pelos
pesquisadores, nao sendo possivel apresenta-los
numa mesma unidade. Portanto, ¢é preciso
considerar essa variagdo ao interpretar o0s
resultados da Tabela 4.

De acordo com Paradelo et al. (2016), ¢
justamente o alto teor de célcio que desperta o
interesse cientifico na possibilidade de utilizacao
desse tipo de material para remog¢ao de compostos
fosfatados em aguas residudrias, o que ¢
considerado como um método de baixo custo.

Tabela 4. Principais resultados da composicao das conchas de moluscos encontrados nos artigos. Fonte: Silva,

Rodrigues & Ursulino (2023).

2 McCorquodale-
(c\ollz;:'ll)i\sr;e;; . Paradelo et al. (2016) Kwon et al. (2004) Bauer & Cicek (2020)
i Concha moida  Concha calcinada  Concha ostra crua Conchas de
quimica) (gkg™ (gkg™ (% peso seco) mexilhido-zebra (%)
CaCOs - - - 86,6

C 114 128 - -

S 34 2,1 - -

N 2,1 2,6 - -

Ca 280 399.,0 37,40 -

Na 5,2 5,3 - -

K 202 503,0 0,012 0,03 £0,03
Mg 981 1968,0 0,269 -

P 54 62,0 - -

Fe - - 0,034 0,008 £0,003

Al - - 0,036
Mn - - 0,011 0,005 +0,001

Cu - - 0,001 0,0006 +£0,001

Zn - - 0,011 0,015 +0,01

No que concerne aos parametros de
qualidade dos efluentes submetidos aos diferentes
tipos de tratamento, foi observado que as pesquisas
direcionaram as investigagcdes principalmente a
remocdo de compostos como o fosforo, fosfato e

Silva, V.F.; Rodrigues, J.J.; Ursulino, B. e S.

ortofosfato. Alguns autores associaram as técnicas
aplicadas ao controle da eutrofizagdo dos corpos
hidricos (Yu, Wu & Clark, 2010; Abeynaike et al.,
2011; Pap et al., 2022; Abdullah et al., 2023), uma
vez que o fosforo ¢ considerado um nutriente
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limitante do crescimento em corpos d'agua
estaticos.

Niao obstante, outras variaveis também
foram investigadas nos artigos selecionados.
Particularmente, estudos voltados ao entendimento
e posteriormente a otimizacdo dos processos que
mais influenciam as altas taxas de eficiéncia de
remocao. A exemplo, essas investigacdes incluiam
o tamanho ideal das particulas dos materiais, o
tempo de aquecimento e a temperatura selecionada
quando houve tratamento térmico, a influéncia do
pH, bem como analises voltadas para o estudo da
composi¢do fisico-quimica das conchas antes e
depois de determinados pré-tratamentos (Tabela 4),
comumente aplicados a esses residuos. Dentre os
28 artigos analisados, 11 deles abordaram uma ou
mais dessas variaveis.

O pré-tratamento, ou tratamento, aplicado as
conchas de moluscos antes de serem utilizados nos
processos de remocdo de compostos fosfatados,
foram, na maior parte dos estudos, lavagem dos
materiais  brutos seguida de trituragdo,
peneiramento e tratamento térmico, a fim de
alcangar a decomposi¢ao de carbonatos (Kwon et
al., 2004). O processo de lavagem ¢ realizado com
agua corrente para remogao de sal e outros detritos
e, em seguida, as cascas sdo secas a temperatura
ambiente ou em estufa (Kwon et al., 2004; Vieira,
Coelho & Jesus, 2019; Salim et al., 2022a; Pap et
al., 2022). Para a trituragdo foram citados
diferentes materiais, como almofariz e pildo,
triturador de argamassa e moedor. As malhas
utilizadas no peneiramento diferiram de acordo
com o objetivo da investigacdo, e sdo detalhadas na
Tabela 4. No tratamento térmico foram utilizados
fornos do tipo mufla, alguns com atmosfera de
nitrogénio (pirdlise), e temperaturas em torno de
550 a 800°C por tempos variados, como 15 min
(Paradelo et al., 2016), 1h (Kwon et al., 2004) e
entre 1 h e 2 h (Zapater-Pereyra et al., 2014). Outro
tipo de tratamento térmico foi realizado por Pap et
al. (2022), modificando as cascas,
termoquimicamente, com hidréxido de potéssio
(KOH) e calcinagao, para melhorar a capacidade de
adsor¢ao.

Entre os tipos de amostras utilizadas pelos
autores, observa-se que solugdes sintéticas e aguas
residuais reais sdo os dois tipos principais de
amostras submetidas para testar a eficiéncia de
remoc¢do dos materiais em relagdo ao fosforo,
fosfato e ortofosfato. Dentre as amostras, as
solucdes sintéticas foram as mais utilizadas nos
respectivos artigos, aparecendo em 17 estudos,
enquanto 6 optaram por amostras reais, € outros 5
utilizaram-se de ambos os tipos de amostra. A
preferéncia por amostras sintéticas com
concentracdes conhecidas pode ser associada a
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reducdo de possiveis interferéncias nos resultados
quando se faz uso de efluentes reais, uma vez que,
como apontado por Vieira, Coelho & Jesus (2019),
ocorre uma menor eficiéncia de remogdo em
amostras reais do que em amostras sintéticas,
mesmo utilizando-se das mesmas condi¢cdes em
ambas as amostras. Essa escolha em utilizar
solucdes sintéticas também pode estar associada a
baixa concentracdo dos compostos fosfatados em
alguns efluentes, o que pode dificultar a
determinagdo da concentragdo quando submetido a
tratamentos com elevados niveis de remocao.

A respeito dos efluentes reais, a maior parte
das amostras foi proveniente de tratamento
secundario (Cheng et al., 2018; Vieira, Coelho &
Jesus, 2019; Salim et al., 2021a, 2022ab; Pap et al.,
2022), seguido de efluente doméstico bruto (Liu et
al., 2010; Zapater-Pereyra et al., 2014), efluente
doméstico de ETE (Cui, Liu & Wang, 2010),
efluente de um tanque anaerobico tratando dejetos
de suinos (Wang et al, 2013b) e efluentes
domésticos tratados biologicamente (Sarko &
Mazeikiené, 2020).

Os resultados de eficiéncia de remogdo de
fosforo, ortofosfato e fosfato se mostraram
largamente positivos, uma vez que, dos 28 artigos,
18 apresentaram taxas de remocdo superiores a
90%, quatro entre 70 e 90% e cinco resultaram em
eficiéncias abaixo dos 50%. Entre as maiores taxas
de remocdo, sobressaem-se o0s artigos que
submeteram os materiais a determinados pré-
tratamentos, como o peneiramento, visando a
obtengdo de granulometrias controladas, ou
submetendo-os a altas temperaturas (> 600 °C) por
determinados periodos, como no artigo de
McCorquodale-Bauer & Cicek (2020) que,
fazendo uso de granulometrias de 75 um, 500 e
1000 um e temperaturas de 700 e 800°C obtiveram
eficiéncias de remocdo maiores que 95%.

Quanto a potencialidade de reutilizacdo
desses materiais, Pap et al. (2019) destacam que,
quando utilizados como fertilizante/condicionador
de solo, as conchas podem melhorar as
propriedades  fisicas, fornecendo nutrientes
essenciais para as plantas e atuando como um
tamponador contra a acidificacdo do solo. Esses
beneficios  podem  substituir  fertilizantes
inorgénicos caros, proporcionando estabilidade do
solo e beneficios econémicos. Por sua vez, ao
verificar o potencial de adsorcdo de fosforo por
conchas de ostras comparadas a substratos
tradicionais, Cheng et al. (2018) enfatizam que a
reutilizacdo desses materiais para o tratamento de
efluentes pode gerar impactos econdmicos e sociais
positivos. Kwon et al. (2004), ao realizarem uma
estimativa preliminar de viabilidade econdmica
para uma usina de reciclagem, verificaram que o
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produto obtido a partir das conchas de moluscos ¢é
competitivo em relagdo a outros produtos quimicos
utilizados no tratamento de aguas residuais. Tais
processos estariam evidentemente alinhados com
os principios de uma ‘“economia mais circular”
(Pap et al., 2021).

Essas informagdes enfatizam a capacidade
das conchas de moluscos como um recurso viavel
e sustentavel para o tratamento de efluentes, com
beneficios econdmicos, sociais € ambientais.

Conclusao

A quantidade de artigos voltados para a
reutilizagdo de residuos de conchas de moluscos,
como substrato, para o tratamento de 4guas
residuais, vem crescendo ao longo dos anos, com
importantes pesquisas realizadas em diversas
partes do mundo, em especial nos paises asiaticos.
Ainda assim, outras regides também apresentaram
pesquisas sobre o tema, tendo sido publicadas em
uma grande variedade de periddicos voltados a
diferentes tematicas. A diversidade das areas de
pesquisa incluiu, ndo so6 as investigagdes referentes
ao processo fisico e quimico do tratamento de
efluentes, mas, também, as questdes econdmicas e
a preocupacao quanto a mitigagdo dos impactos no
descarte incorreto desses materiais.

Constatacdes a respeito da eficiéncia de
adsorcao de compostos fosfatados em efluentes se
mostraram fortemente promissoras, uma vez que a
grande maioria dos autores, mesmo utilizando-se
de condigdes diferentes, obtiveram altas taxas de
remocdao. No que diz respeito a aplicacdo de
tecnologias, foi verificada uma ampla utilizagéo de
sistemas descentralizados do tipo wetlands
construidos, que € um sistema ecoldgico, natural,
de custo relativamente baixo e energeticamente
eficiente, com potencialidade de funcionamento
em regides com condigdes climaticas mais quentes,
como o Brasil.

Considerando esses aspectos, é
imprescindivel a continuidade de estudos na busca
de novas descobertas, empregando os residuos de
conchas em diferentes arranjos e tecnologias como
meio de otimizar o tratamento de efluentes e o
gerenciamento de residuos de forma sustentavel.
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