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Resumo: O aumento das emissdes de poluentes atmosféricos é um desafio global que afeta a
saude humana e os ecossistemas. O uso de adsorventes destaca-se como estratégia promissora
para remover gases e particulas, despertando crescente interesse cientifico. Este estudo consolida
0 conhecimento sobre adsorventes na mitigacdo de poluentes, identifica lacunas e mapeia
tendéncias de pesquisa por meio de analise bibliométrica. A busca sisteméatica na Web of Science
(1999-2026) via portal CAPES, com triagem de 131 artigos, permitiu extrair dados sobre tipos de
adsorventes, poluentes-alvo, distribuicdo geogréfica, instituicbes e peridédicos. Observou-se
predominancia de carvao ativado e zedlitas na captura de CO, e VOCs, com crescimento das
publicacbes a partir de 2017, lideradas por China, india, Franca e Estados Unidos. Materiais
emergentes como biochar, MOFs e 6xido de grafeno aparecem menos, evidenciando potencial de
inovacdo. Persistem lacunas em poluentes regionais (NOx, SO, e material particulado) e
desigualdade geogréfica da pesquisa, reforcando a necessidade de novos estudos e apoio a
politicas ambientais.

Palavras-chave: Adsorventes, Poluicdo atmosférica, Andlise bibliométrica, desenvolvimento
sustentavel.

Adsorbents in the Removal of Atmospheric Pollutants: A
Bibliometric Analysis

Abstract: The increase in atmospheric pollutant emissions is a global challenge that affects human
health and ecosystems. The use of adsorbents stands out as a promising strategy for removing
gases and particles, attracting growing scientific interest. This study consolidates current knowledge
on adsorbents for pollutant mitigation, identifies research gaps, and maps trends through bibliometric
analysis. A systematic search in the Web of Science (1999-2026) via the CAPES portal, with
screening of 131 articles, enabled the extraction of data on adsorbent types, target pollutants,
geographical distribution, institutions, and journals. Activated carbon and zeolites were found to
predominate in the capture of CO, and VOCs, with a marked increase in publications from 2017
onward, led by China, India, France, and the United States. Emerging materials such as biochar,
MOFs, and graphene oxide appeared less frequently, highlighting their potential for innovation. Gaps
remain in studies addressing regional pollutants (NOx, SO,, and particulate matter) and in the
geographical distribution of research, underscoring the need for further studies and support for
environmental policy development.

Keywords: Adsorbents, Air pollution, Bibliometric analysis, Sustainable development.
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1. Introducéo

O processo de urbanizacéo global vem se intensificando de forma acelerada nas ultimas
décadas, modificando profundamente a relacao entre sociedade e meio ambiente. Embora
as areas urbanas ocupem menos de 2% da superficie terrestre, nelas ja vive mais de 50%
da populacdo mundial, nimero que em 1900 era de apenas 14%. Esse crescimento, que
tende a se concentrar principalmente em paises em desenvolvimento, tem como
consequéncia a intensificacdo das emissdes de poluentes atmosféricos de origem
antropica, gerando impactos negativos na qualidade do ar, no aumento das temperaturas
devido ao efeito de ilha de calor urbana e no agravamento de problemas de saude fisica e
mental da populacdo (KERSHAW, 2017).

Diante disto, a poluicdo atmosférica exerce impactos extensos e multifacetados sobre a
gualidade do ar, a saude humana e os ecossistemas. Poluentes como material particulado
(PM2.5 e PM10), diéxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio, compostos organicos volateis e
gases de efeito estufa ndo s6 degradam a visibilidade e alteram a composi¢cdo quimica da
atmosfera, mas também infiltram-se nos pulmdes, sistema circulatério e nervoso,
contribuindo para doencas respiratérias, cardiovasculares e até efeitos neurolégicos
(PRINGER, 2025). Além disso, esses contaminantes se depositam em solos, superficies
aquaticas e vegetacdo, afetando a produtividade vegetal, biodiversidade, equilibro de
ecossistemas e, por meio da cadeia alimentar, podem causar impactos indiretos sobre os
seres humanos (UFES, 2013).

Entretanto, diversos tipos de adsorventes, como carvdo ativado, zeolitas e materiais
organometalicos (MOFs), sdo empregados para remover poluentes atmosféricos. Esses
materiais capturam substancias como 6xidos de nitrogénio (NOXx), 6xidos de enxofre (SOX),
compostos organicos volateis (VOCs) e material particulado (PM), contribuindo para a
melhoria da qualidade do ar e a protecao da saude humana (QUEIROZ, 2011).

Adsorventes sdo materiais solidos, geralmente porosos, que possuem a capacidade de
atrair e reter moléculas de substancias presentes na fase gasosa ou liquida em sua
superficie. No contexto da poluicdo atmosférica, os adsorventes desempenham um papel
crucial na remocédo de poluentes como compostos organicos volateis (COVs), diéxido de
enxofre (SO;), aménia (NH3) e outros gases acidos (Silva, 2025). Essa remocdo é
fundamental para a melhoria da qualidade do ar, especialmente em ambientes urbanos e
industriais, onde as emissdes de poluentes sdo elevadas. (REIMERINK, 1999).

O desenvolvimento de adsorventes eficazes enfrenta desafios significativos, incluindo o alto
custo de materiais avancados, a necessidade de regeneracao eficiente e a manutencao de
alta capacidade de adsorgéo ao longo do tempo. Embora materiais como carvao ativado e
zellitas sejam amplamente utilizados, a regeneracdo desses adsorventes pode ser
complexa e dispendiosa, afetando a viabilidade econémica dos processos (Nascimento,
2020).

Embora ja existam diversas revisdes na literatura sobre materiais adsorventes aplicados a
remocao de poluentes atmosféricos, a maioria concentra-se em aplicacdes especificas ou
em classes particulares de materiais, como o carvao ativado, as zedlitas ou os frameworks
metal-organicos (MOFs), o que limita uma compreenséo abrangente do campo e dificulta a
identificacdo de tendéncias, lacunas e oportunidades de pesquisa de forma integrada
(ZHANG, 2023). Nesse cenario, observa-se a auséncia de analises bibliométricas mais
amplas que sistematizem o conhecimento existente, permitindo mapear a evolugdo das
publicacdes, os materiais mais investigados, os principais poluentes abordados e as
contribuicdes cientificas mais relevantes.

Diante disso, o presente estudo propde-se a preencher essa lacuna ao apresentar uma
analise bibliométrica consolidada sobre o uso de adsorventes na mitigacdo da poluicao
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atmosférica. Ao identificar padrées, destacar lacunas tematicas e apontar potenciais
caminhos de inovagdo, a pesquisa contribui para o avanco cientifico e tecnolégico do
campo, incentivando o desenvolvimento de solugbes mais eficientes e ambientalmente
responsaveis. Nesse sentido, os resultados obtidos oferecem subsidios relevantes para
orientar pesquisas futuras, apoiar decisfes industriais e embasar politicas publicas voltadas
a melhoria da qualidade do ar e a promoc¢éao da saude coletiva, em consonancia com 0s
principios do desenvolvimento sustentavel.

2. Referencial Tedrico
2.1 Adsorventes e caracterizacdo pararemocdao de poluentes atmosféricos

Os adsorventes desempenham papel central na mitigacdo de poluentes atmosféricos
devido a sua elevada area superficial e capacidade de interagir com gases e particulas.
Materiais classicos, como carvao ativado, zeodlitas e silica gel, ttm sido amplamente
estudados por sua eficacia na remocao de compostos organicos volateis (COVs), 6xidos
de nitrogénio (NOX) e diéxido de enxofre (SO,). Esses materiais atuam principalmente por
fisiossorcdo e quimiossorcdo, processos condicionados por fatores ambientais como
temperatura, umidade e composicdo quimica do ar (Nascimento, 2014).

Além dos adsorventes convencionais, estudos recentes tém explorado materiais
sustentaveis, incluindo bioadsorventes derivados de residuos agroindustriais, que
apresentam custo reduzido e menor impacto ambiental. Esses materiais emergentes, como
cascas de frutas, residuos de madeira e biochar, mostram potencial significativo para
remocdo de poluentes e alinham-se aos principios da engenharia da sustentabilidade.
Contudo, a literatura ainda evidencia lacunas quanto a eficiéncia comparativa desses
adsorventes e a sua aplicabilidade em larga escala, apontando para oportunidades de
pesquisa futura (Carneiro, 2024).

A caracterizacao detalhada dos adsorventes é essencial para compreender sua eficiéncia
e orientar melhorias. Técnicas como adsor¢do de nitrogénio a 77 K, utilizando o método
BET para determinacéo de area superficial e o0 método BJH para distribuicdo de poros,
permitem avaliar propriedades texturais criticas (Sing, 2001). Complementarmente, FTIR
identifica grupos funcionais que participam da interacdo com poluentes, enquanto XRD
fornece informacdes sobre cristalinidade e estrutura dos materiais (Ryu et al., 1999).
Microscopia eletrénica de varredura (SEM) e andlise de Pore Size Distribution permitem
investigar a morfologia e a distribuicdo dos poros, oferecendo dados essenciais para
otimizagdo e desenvolvimento de adsorventes de alta performance.

A integracdo de adsorventes eficientes, materiais emergentes e técnicas avancadas de
caracterizacdo reforca a complexidade do campo e a necessidade de abordagens
multidisciplinares. Apesar dos avancos, ainda ha escassez de estudos que relacionem
propriedades estruturais a eficacia na remocdo de poluentes em diferentes condicbes
ambientais. Superar essa lacuna € essencial para o desenvolvimento de tecnologias mais
eficazes e sustentaveis, com potencial de impacto positivo na qualidade do ar e na saude
publica (REIS, 2022).

2.2 Panorama cientifico e bibliométrico sobre adsorventes

A producgdo cientifica sobre adsorventes na remocgdo de poluentes atmosféricos tem
crescido de forma expressiva nas Ultimas décadas, refletindo o aumento da preocupacao
global com qualidade do ar e mudancas climaticas. Estudos bibliométricos revelam
concentracéo significativa de pesquisas em paises como China, india, Franca e Estados
Unidos, demonstrando a influéncia de politicas nacionais, investimentos em ciéncia e
desafios ambientais locais sobre a produgéo cientifica (CHEN, 2024).
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A andlise das tendéncias tematicas indica predominancia de pesquisas voltadas para
carvao ativado e zedlitas, focando principalmente na captura de CO, e compostos
organicos volateis (VOCs), enquanto materiais emergentes como MOFs, biochar e 6xido
de grafeno ainda apresentam menor frequéncia. Essa assimetria evidencia oportunidades
de inovacdo tecnoldgica e a necessidade de diversificacdo de estudos para outros
poluentes de interesse ambiental, como NOx, SO, e particulados (Jabloka et al., 2022).

Estudos bibliométricos também destacam a predominancia do idioma inglés, a
centralizacdo em grandes editoras internacionais e a diversificacdo das éareas do
conhecimento envolvidas, como quimica, engenharia ambiental e ciéncia de materiais.
Essa configuragdo evidencia a natureza multidisciplinar do campo e a importancia da
integracdo entre caracterizacdo de materiais, processos de adsorcao e aplicacdo pratica
em mitigacao de poluentes (HAUNSCHILD, 2016).

Apesar do crescimento da literatura, lacunas importantes permanecem. Observa-se
escassez de estudos em regides da América Latina, Africa e Oriente Médio, bem como
limitacdes na avaliagdo comparativa de desempenho entre adsorventes convencionais e
emergentes. Tais lacunas reforcam a necessidade de analises sisteméaticas que consolidem
o0 conhecimento, mapeiem tendéncias globais e regionais e orientem futuras pesquisas,
politicas publicas e aplica¢gBes industriais (JABLONKA 2020).

3. Metodologia

A metodologia deste estudo teve como objetivo realizar uma analise bibliométrica sobre o
uso de adsorventes na remocao de poluentes atmosféricos, permitindo mapear tendéncias,
lacunas e evolucdo das publicagcbes cientificas na area. Para tanto, o levantamento de
artigos foi realizado na base Web of Science, acessada via portal CAPES, reconhecida por
sua abrangéncia internacional e pela indexacao de periédicos de alto impacto.

3.1 Definir os objetivos da pesquisa

O objetivo central desta pesquisa foi realizar uma analise bibliométrica abrangente sobre o
uso de adsorventes na remocéao de poluentes atmosféricos, a fim de mapear as tendéncias
cientificas e tecnoldgicas do tema. Buscou-se identificar as principais classes de
adsorventes investigadas, os poluentes-alvo mais recorrentes, bem como o0s paises,
instituicBes e periddicos que mais contribuem para o avanco desse campo. Essa definicao
visou preencher lacunas na literatura, oferecendo uma visédo consolidada que apoie futuras
pesquisas e aplicacdes industriais. Para garantir relevancia, os objetivos especificos
incluiram: (i) caracterizar a evolucdo temporal das publicacbes de 1990 a 2025; (ii)
identificar os principais hotspots de pesquisa, como novos materiais adsorventes.

3.2 Busca de Titulos e Palavras-chaves

A estratégia de busca foi conduzida na base de dados Web of Science Core Collection,
escolhida por sua ampla cobertura multidisciplinar e rigor nos critérios de indexa¢ao. Foram
aplicados termos-chave em inglés, como “adsorbent” AND “air pollutant*” OR “gaseous
pollutants*”*, utilizando operadores booleanos e filtros temporais entre 1990 e 2025. Ao final
do processo, identificou-se um total de 258 registros de artigos.

3.3 Revisédo de texto completo

Os titulos e resumos foram inicialmente triados de forma sistematica, com o objetivo de
eliminar publicag@es irrelevantes, como aquelas voltadas a adsor¢do em meio aquoso ou a
poluentes ndo atmosféricos. Essa etapa foi realizada por dois revisores independentes, a
fim de reduzir vieses de selecdo, sendo as divergéncias registradas e resolvidas por
consenso. Como resultado, do total de 258 registros, cerca de 25 artigos foram excluidos
por ndo atenderem aos critérios de inclusdo, garantindo que o conjunto de estudos retido
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refletisse com maior precisdo as pesquisas sobre a remocao de poluentes atmosféricos por
adsorventes.

Na sequéncia, os artigos potencialmente elegiveis foram avaliados em texto completo para
confirmar sua aderéncia ao escopo da pesquisa. Essa etapa possibilitou a obtencéo de
informacdes n&o explicitadas nos resumos, como a caracterizagdo dos materiais
adsorventes e as condicfes experimentais de remocao. Assim, dos 233 artigos triados, 131
foram aprovados para a andlise final ap6s a leitura integral. Nesse processo, foram
excluidos trabalhos que se limitavam a modelagem tedrica sem validacdo experimental ou
gue ndo apresentavam de forma clara os poluentes atmosféricos investigados.

3.4 Extracao e analise de dados

Para cada artigo selecionado, foram extraidos dados bibliométricos e técnicos referentes
ao ano de publicacdo, pais de origem, instituicdo vinculada, periédico, tipo de poluente
investigado, classe de adsorvente (como carvao ativado, metal-organic frameworks — MOFs
— e zedlitas) e desempenho obtido no processo de remocdo. As informacdes foram
sistematicamente organizadas em planilhas padronizadas, de modo a possibilitar andlises
guantitativas de frequéncia, coocorréncia de palavras-chave e mapeamento de redes de
coautoria, com o apoio de softwares especializados, a exemplo do Bibliometrix.

Figura 1 - Fluxograma das etapas metodoldgicas da pesquisa

2.1 Definir os objetivos da pesquisa *2.2 Busca de Titulos e Palavras-chave > 2.3 Revisdo de texto completo 2.4 Extracao e analise de dados

Fonte: Autor (2025)

04. Discurséo e Resultados
4.1 Tendéncia temporal das publica¢cfes e areas do conhecimento

A evolucdo do nimero de publicacbes entre 1990 e 2025 evidencia a consolidacéo e a
crescente relevancia do tema “adsorventes para remoc¢ao de poluentes atmosféricos” no
cenario cientifico internacional (Figura 2). No periodo de 1999 a 2016, a producao foi
incipiente, com média de apenas 2 a 3 artigos anuais, refletindo o estagio inicial do
desenvolvimento tecnolégico e o reconhecimento ainda limitado da problemética ambiental.

Cabe destacar que paises e regibes como Egito, Inglaterra, Malésia, Ardbia Saudita,
Singapura, Espanha, Taiwan e Tunisia ndo foram incluidos no grafico em virtude do niamero
reduzido de publicagbes (< 3), o que dificultaria a analise comparativa em relagdo aos
paises com maior volume de estudos.

A partir de 2017 observa-se um crescimento expressivo, com 92 publicacbes acumuladas
entre 2017 e 2025, correspondendo a uma média de 11,5 artigos por ano e a uma taxa de
crescimento anual composta (CAGR) de aproximadamente 31%. Esse aumento reflete a
intensificacao das pesquisas, possivelmente impulsionada pelo avanc¢o no desenvolvimento
de materiais porosos de alto desempenho, como zeolitas e materiais de estrutura metal-
organica (MOFs), bem como pelo fortalecimento de regulamentagdes globais sobre
emissOes atmosféricas. O apice da producéo foi registrado em 2023, com 21 artigos,
seguido de 20 em 2025. A aparente reducao observada no mesmo ano (13 publicagbes)
deve ser interpretada com cautela, pois € comum a defasagem de indexacdo em bases
bibliograficas para periodos mais recentes.

A andlise do tipo de documento corrobora o processo de amadurecimento do campo. Os
artigos originais representam 106 registros (80,9% do total), seguidos de 23 artigos de
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revisdo (17,6%), 8 trabalhos em anais de congresso (5,9%) e um numero residual de
capitulos de livros, publicacdes em acesso antecipado e uma retratacao. O crescimento da
producéo de artigos de revisdo, especialmente nos ultimos anos, é caracteristico de areas
em consolidacao, refletindo a necessidade de sistematizacdo do conhecimento e de
estabelecimento de diretrizes para aplica¢des industriais e formulacéo de politicas publicas.

Figura 2 - Evolugdo anual do nimero de publicagdes (1999-2025) sobre adsorventes aplicados a remogéo de
poluentes atmosféricos

Evolucdo das Publicacdes sobre Adsorventes (1990-2025)
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Fonte: Autor (2025)

Por fim, destaca-se o carater pioneiro do primeiro artigo identificado, publicado em 1999,
gue investigou a utilizacdo das zedlitas ZSM-5 e MCM-41 na adsorc¢do de hidrocarbonetos
e oOxidos de carbono e nitrogénio. Esse trabalho inaugural antecipa tendéncias atualmente
consolidadas, como a busca por adsorventes de elevada capacidade e seletividade,
marcando o inicio de uma trajetéria de mais de duas décadas de expansao continua na
area.

4.2 Distribuicao geogréafica e institucional

A producéo cientifica identificada apresenta forte concentracdo em determinados polos de
pesquisa. A China destaca-se de forma expressiva, com 44 publica¢cdes (cerca de um tergo
do total), confirmando seu protagonismo em estudos sobre materiais avancados e
tecnologias de controle de poluentes atmosféricos (Tabela 1). Esse desempenho pode ser
atribuido tanto ao intenso processo de industrializacdo e urbanizacdo, que acentua 0s
desafios relacionados a qualidade do ar nos grandes centros urbanos, quanto ao elevado
investimento nacional em ciéncia e tecnologia, exemplificado por politicas como o Air
Pollution Action Plan.

Em seguida, a india ocupa a segunda posicdo, com 16 publicacées, refletindo um contexto
ambiental igualmente desafiador. O pais convive com episodios recorrentes de elevada
concentracdo de material particulado e gases toxicos em areas densamente povoadas, 0
gue impulsiona a busca por solu¢gbes de mitigacdo de poluentes. A Franca aparece em
terceiro lugar, com 12 artigos, evidenciando o engajamento da Unido Europeia em
iniciativas de tecnologias limpas e projetos colaborativos em engenharia quimica e ciéncia
de materiais.

Na sequéncia, Coreia do Sul (9 publicacdes) e Estados Unidos (8) reforcam o carater global
do tema. Enquanto a Coreia do Sul mantém tradicdo em inovacao tecnoldgica, os Estados

6de 12



Unidos, historicamente protagonistas em ciéncia de materiais, contribuem para a
diversificacdo dos métodos e adsorventes empregados. Outros paises, como Italia e
Polbnia (6 publicagbes cada), além de Japdo e Turquia (5 cada), complementam o bloco
de maior producao, evidenciando a participacao tanto de economias emergentes quanto de
nacgdes industrializadas da Europa e da Asia.

Na Ameérica Latina, o Brasil se destaca com 3 artigos, patamar semelhante ao de paises de
porte econdmico e cientifico comparavel, como Australia, Egito e Espanha. Embora ainda
modesta, essa contribuicdo sinaliza potencial de expansado, considerando os desafios
relacionados a qualidade do ar em regides metropolitanas e o fortalecimento de grupos de
pesquisa em engenharia ambiental. Outros paises latino-americanos, como Colémbia (3
publicacdes) e Argentina (1), demonstram que, mesmo em menor escala, o interesse pela
temética também se manifesta no continente.

Tabela 1 — Distribuicdo da producdao cientifica por pais em estudos sobre materiais avancados e
tecnologias de controle de poluentes atmosféricos

Regido Quantidade Percentual
Republica Popular da

China 44 23,2%
india 16 8,4%
Franca 12 6,3%
Coreia do Sul 9 4,7%
Estados Unidos 8 4,2%
Itélia e Polbnia 6 3,2%
Japéo e Turquia 5 2,6%
Outros (4) 4 2,1%
Brasil e Outros (10) 3 1,6%
QOutros (19) 1 1,6%

Fonte: Autor (2025)
4.3 Tipos de documentos e idioma

A andlise bibliométrica revelou predominancia de artigos originais (97 registros), seguidos
por artigos de revisdo (23), trabalhos em anais de conferéncias (8) e, de forma pontual, um
capitulo de livro, uma publicacdo em estagio inicial (early access) e uma retratacao (Figura
3). Essa distribuicdo confirma o carater consolidado da area, na qual os artigos cientificos
constituem o nucleo da producdo. A presenca expressiva de artigos de revisdo, embora em
menor proporcdo, indica a necessidade de sistematizar o conhecimento acumulado,
identificar lacunas e propor novas direcdes de investigacdo. Ja os trabalhos apresentados
em conferéncias evidenciam o papel do intercambio académico em fases preliminares de
pesquisa, antes da publicacdo em peridédicos de maior impacto.

Figura 3 - Tipos de publicacdes identificadas na andlise bibliométrica

Distribuicao dos Tipos de Publicagées Identificados
100 d

Tipo de Publicacao

Fonte: Autor (2025)
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A diversidade de éreas de indexacéo reforca a natureza multidisciplinar do campo (Tabela
2). As publicacBes concentram-se principalmente em Quimica (48 registros), Engenharia
(40) e Ciéncias Ambientais/Ecologia (35), seguidas por Ciéncia de Materiais (25) e Energia
e Combustiveis (19). Essa distribuicao evidencia que o avanco no uso de adsorventes para
poluentes atmosféricos depende tanto do desenvolvimento de novos materiais quanto de
sua aplicacdo em processos de engenharia e em estratégias de mitigacdo ambiental.

Tabela 2 — Distribui¢cdo das publicagdes por area de conhecimento

Areas do conhecimento Quantidade Percentual
Quimica 48 28,7%
Engenharia 40 24,0%
Ciéncias
Ambientais/Ecologia 35 21,0%
Ciéncias de Materiais 25 15,0%
Energia e Combustiveis 19 11,4%

Fonte: Autor (2025)

No que se refere ao idioma, observa-se predominancia marcante do inglés (128 registros),
contrastando com ocorréncias pontuais em francés, portugués e espanhol. Esse resultado
refor¢a a consolidag&o do inglés como lingua franca da comunicacao cientifica, sobretudo
em areas de interface tecnoldgica e ambiental. Tal predominancia, entretanto, néao reflete
apenas uma tendéncia linguistica, mas também o processo de internacionalizacdo da
ciéncia e a busca por maior visibilidade e impacto das pesquisas.

4.4 Temas e palavras-chave mais frequentes

A analise das palavras-chave evidenciou a predominancia de termos relacionados a
caracterizacao de materiais, com destaque para “Surface area” (80 ocorréncias), “Nitrogen”
“adsorption” (42), “Porosity” (22), “FTIR” (28), “BET” (29) e “XRD” (18). Termos mais
especificos, como “Scanning electron microscopy” (9) e “Pore size distribution” (6), também
aparecem, embora com menor frequéncia. Esses dados revelam a centralidade das
técnicas analiticas na avaliacdo da eficiéncia dos adsorventes aplicados a remocao de
poluentes atmosféricos.
Tabela 4 — Palavras-chaves mais frequentes identificadas

Palavras chaves Quantidade Percentual
Surface area 80 34,2%
Nitrogen adsorption 42 17,9%
porosity 22 9,4%
FTIR 28 12,0%
BET 29 12,4%
XRD 18 7,7%

Scanning eléctron

microscopy 9 3,8%
Pore size distribution 6 2,6%

Fonte: Autor (2025)
A énfase em “Surface area” como palavra-chave principal reforca a importancia da area
superficial especifica como parametro determinante na eficacia dos adsorventes. A
distribuicdo geogréfica das publicagbes sobre esse tema mostra predominéncia de paises
asiaticos, com China (25), india (11) e Coreia do Sul (7) a frente, seguidos por nacées
europeias como Francga, Italia e Polbnia.

4.5 Materiais adsorventes e poluentes alvo

A andlise dos artigos permitiu mapear os principais adsorventes empregados na remocao
de poluentes atmosféricos, destacando-se materiais amplamente estudados como carvao
ativado, biochar, zedlita, estruturas metal-organicas (MOFs), silica, argilas e 6xido de
grafeno. Quanto aos poluentes-alvo, prevaleceram CO,, NOx, SO,, compostos organicos
volateis (VOCs) e material particulado. O carvao ativado apresentou maior namero de
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registros (126), evidenciando sua consolidacdo devido a alta &rea superficial, custo
reduzido e disponibilidade de precursores. Silica (33) e zedlita (26) também foram
amplamente abordadas, confirmando sua versatilidade em aplica¢cdes ambientais.

Por outro lado, materiais emergentes como Biochar (23), MOFs (20) e Oxido de grafeno
(11) indicam tendéncias de inovacao na engenharia de materiais para adsor¢cao, com foco
em compositos funcionais, modificacbes quimicas e estratégias para aumentar
seletividade, capacidade e estabilidade dos sistemas. Esses avangos refletem uma busca
crescente por solugcbes mais eficazes na remocdo de gases e VOCs, com apoio em
pesquisas recentes (CHAO et al., 2024; JIN, 2024; SIVARANJANEE, 2024; ANEGBE, 2024,
ARANGO HOYOS, 2023).

Figura 4 - Tipos de publicacdes identificadas na analise bibliométrica

Distribuicdo de publicagdes por tipo de material adsorvente
126
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Materiais adsorventes

Fonte: Autor (2025)

A distribuicdo dos poluentes alvo investigados revela énfase marcante no CO,, com 70
ocorréncias, sinalizando a centralidade das discussfes sobre mudancas climaticas e
mitigacdo do efeito estufa. A expressiva quantidade de estudos voltados para VOCs (51
resultados) destaca preocupagdes crescentes com poluentes relacionados a emissdes
industriais e qualidade do ar em ambientes urbanos. Ja os registros para SO, (30
resultados) e NOx (18 resultados) refletem o interesse continuo em gases tradicionalmente
associados a poluicdo atmosférica e a chuva &cida, enquanto os “particulates”(14
resultados) indicam foco especifico em estudos relacionados a particulas em suspensao,

ainda que em menor escala.

Figura 5 - Distribuicéo de estudos segundo o poluente alvo investigado.

Distribuicdo de estudos por poluente alvo

Nimero de registros

VOCs S0, NOX Particulates
Poluentes alvo investigadas

Fonte: Autor (2025)

4.6 Limitacdes e lacunas da literatura

A andlise bibliométrica revelou tendéncias consolidadas e lacunas importantes na literatura
sobre adsorcao de poluentes atmosféricos. Observa-se a predominancia do uso de carvao
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ativado e outros adsorventes tradicionais, em detrimento de materiais emergentes como
MOFs e Oxido de grafeno, que ainda apresentam numero reduzido de estudos. Essa
assimetria sugere uma ancoragem em tecnologias convencionais, 0 que pode limitar a
diversificacdo de abordagens. Além disso, embora CO, e compostos organicos volateis
(VOCs) sejam amplamente investigados, poluentes como NOx, SO, e material particulado
permanecem pouco explorados, indicando lacunas tematicas influenciadas por agendas de
pesquisa centradas nas mudancas climaticas globais.

Do ponto de vista geogréfico, a producado cientifica concentra-se em paises com maior
financiamento e infraestrutura, enquanto regides de baixa renda, como partes da América
Latina, Africa e Oriente Médio, seguem sub-representadas no debate académico sobre
poluicdo atmosférica (WANG, 2025). Esse desequilibrio limita a inclusdo de desafios
ambientais locais nas agendas globais e evidencia disparidades no acesso a redes
colaborativas e capacidade de pesquisa (CHEN, 2024).

5. Conclusdes

Este estudo analisou a producédo cientifica internacional sobre o uso de adsorventes na
remocao de poluentes atmosféricos, com o objetivo de mapear tendéncias, lacunas e
perspectivas do campo, considerando seu papel estratégico na mitigacdo dos impactos
ambientais e na promoc¢ao da saude publica. A partir de uma analise bibliométrica realizada
sobre publicacdes indexadas na base Web of Science, foram identificados e examinados
131 artigos publicados entre 1990 e 2025, permitindo tracar um panorama abrangente da
evolucdo da pesquisa na area.

Os resultados indicam um crescimento significativo das publicagbes a partir de 2017, com
destaque para a lideranca de paises como China, india, Franca e Estados Unidos.
Observou-se a predominancia do uso de adsorventes convencionais, como carvao ativado
e zeolitas, geralmente aplicados na captura de CO,, enquanto materiais emergentes, como
biochar, MOFs e Oxido de grafeno, além de poluentes como NOx, SO, e material
particulado, permanecem subexplorados. Tais achados revelam uma concentracado
tematica em solu¢cbes consolidadas, ao mesmo tempo em que evidenciam oportunidades
de inovacéao tecnoldgica.

A presente andlise contribui para o desenvolvimento sustentavel ao oferecer uma base
empirica que pode subsidiar a tomada de decisdes mais eficazes na escolha de materiais
adsorventes, promovendo tecnologias mais limpas e eficientes para o controle da poluicao
atmosférica. Ao identificar lacunas e assimetrias no campo, o estudo também fomenta a
diversificacdo de estratégias de pesquisa alinhadas aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), especialmente aqueles relacionados a saude ambiental, inovacao e
acdo climética. No entanto, ressalta-se que a metodologia bibliométrica, embora eficaz para
tracar padrbes cientificos e tecnoldgicos, ndo contempla dados experimentais de
desempenho dos materiais, limitando-se a analise de publicacfes indexadas.

Como recomendacao para pesquisas futuras, sugere-se a ampliacdo da investigacao para
outras bases de dados, bem como a integracdo com estudos experimentais que analisem
a eficacia dos diferentes adsorventes em condicfes reais de operacdo. Essa abordagem
integrada podera fortalecer o elo entre ciéncia, tecnologia e politicas publicas, contribuindo
de forma mais robusta para o enfrentamento dos desafios ambientais contemporaneos.
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