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APRESENTAÇÃO

O incremento das atividades humanas tem resultado em aspectos e impactos 
ambientais que causam alterações no meio ambiente. Assim, entendê-los torna-se de 
fundamental importância para a adoção de propostas e ações mitigadoras que reduzam os 
danos ambientais e, consequentemente, os seus reflexos sobre a homeostase do planeta.

Nessa perspectiva, apresentamos o e-book “Aspectos e Impactos Ambientais: O 
que geram as atividades do homem?”, o qual está organizado em 14 capítulos. Trata-se 
de uma excelente iniciativa para agrupar diversos estudos/pesquisas de cunho nacional e 
internacional envolvendo as ciências ambientais, explorando diversos temas, tais como: 
evapotranspiração, incêndios florestais e monitoramento de evapotranspiração em Biomas 
brasileiros; recuperação de solos em áreas degradadas; debates sobre o meio ambiente 
durante a pandemia; relação meio ambiente e saúde; segregação e invisibilidade de 
catadores de resíduos sólidos; embalagens biodegradáveis e resíduos agroindustriais; 
impactos de perfurações em poços clandestinos; arborização e paisagismo; avaliação do 
estado de corpos hídricos, dentre outros.

De modo geral, o e-book é indicado para àqueles (estudantes, professores e 
pesquisadores) envolvidos com as ciências ambientais, que anseiam por intermédio 
de informações atualizadas, apropriarem-se de novas informações, correlacionadas a 
pesquisas acadêmicas, tendo desta forma, novas bases de estudo e investigação para 
a aquisição e construção de novos conhecimentos. Reforça-se aqui, a estrutura da Atena 
Editora para a exposição e divulgação de pesquisas cientificas, prezando sempre pela 
confiança, concisão e autenticidade de suas produções. 

Desejamos uma excelente leitura, repleta de boas e relevantes reflexões. 

Clécio Danilo Dias da Silva
Emili Caroline de Abreu Rolim
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RESUMO: A perspectiva da escassez de recursos 
hídricos e de ampla contaminação química 
fomentou o desenvolvimento de tecnologias 
para a remoção de poluentes. Nesse sentido, 
a adsorção tem se mostrado relevante no 
tratamento de efluentes, ganhando destaque nas 
últimas décadas. Assim, o presente trabalho visa 
contribuir com a análise de publicações através 
de prospecção científica e tecnológica com a 
associação das palavras-chave adsorption*, 
effluent*, water*, ion* e metal* nas bases de 
dados do Espacenet e da ScienceDirect. Obteve-

se 141 patentes, observando um crescimento 
no número de depósitos na última década, com 
a China e o setor empresarial em evidência. 
Foram encontrados 42.943 trabalhos científicos, 
constatando um crescimento do número de 
publicações ao longo do tempo, sendo os artigos 
científicos as principais vias de divulgação e 
as revistas Journal of Hazardous Materials e a 
Chemical Engineering Journal os periódicos de 
destaque. 
PALAVRAS-CHAVE: Adsorção. Efluentes. 
Metais.

METALLIC ION ADSORPTION IN 
AQUEOUS MEDIA: SCIENTIFIC AND 

TECHNOLOGICAL PANORAMA 
ABSTRACT: The perspective of scarcity of water 
resources and large chemical contamination has 
fostered the development of technologies for 
removing pollutants. In this sense, adsorption 
has been shown to be relevant in the treatment 
of effluents, gaining relevance in recent decades. 
Thus, the present work aims to contribute with 
the analysis of published information through 
a scientific and technological prospection with 
the association of the keywords adsorption*, 
effluent*, water*, ion* and metal* in the Espacenet 
and ScienceDirect databases. 141 patents were 
obtained, observing an increase in the number of 
deposits in the last decade, with China and the 
business sector in evidence. 42,943 scientific 
papers were found, showing an increase in the 
number of publications over time, with scientific 
articles being the most publicized form on the 
subject and the Journal of Hazardous Materials 
and Chemical Engineering Journal being the 

http://lattes.cnpq.br/1763334562220200
http://lattes.cnpq.br/7730440304392983
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main journals. 
KEYWORDS: Adsorption. Effluents. Metals.

INTRODUÇÃO
Desde o princípio, o homem vem formando civilizações que, grosso modo, apareciam 

nas proximidades de onde havia recursos hídricos (ALVES, 2009). Nesse sentido, o uso 
adequado da água sempre esteve associado à boa qualidade de vida, visto que garantia 
a produção de alimentos necessária para manutenção da população, com exportação do 
excedente, resultando em criação de riqueza (GLEICK, 2001; ALVEZ, 2009).

A água é considerada como sendo uma substância vital, constituindo a base para a 
preservação dos ecossistemas e da vida na Terra. Porém, apesar de já ter sido considerada 
como recurso ilimitado, apenas 0,3% de toda água no planeta está acessível e pode ser 
consumida direta da natureza, estimando-se que, em 2050, quase metade da população 
mundial não tenha acesso a água (AITH; ROTHBARTH, 2015; OLIVO; ISHIKI, 2014). 

Nesse contexto, Barros e Amin (2008) apontam que o crescimento populacional, 
bem como a dinâmica da produção e da distribuição, fomenta a destruição ambiental, pois 
à medida que há crescimento econômico e populacional, menos se respeita o ciclo natural 
da água e, portanto, torna-se inadequada para consumo. Bertoncini (2008) traz ainda 
outra perspectiva, relacionando a falta de tratamento de esgotos, de efluentes industriais e 
agroindustriais, assim como o desperdício de água na irrigação agrícola como contribuintes 
para este cenário de escassez de água.

Não obstante, observa-se uma ampla contaminação química da água por conta do 
processo de expansão demográfica e industrialização, aliada a urbanização não planejada. 
Entre os poluentes mais tóxicos, destacam-se os metais tóxicos, corantes, pesticidas, 
derivados fenólicos, fármacos, produtos de higiene pessoal, entre outros (KYZAS; 
KOSTOGLOU, 2014). Os principais metais tóxicos incluem chumbo, níquel, cromo, cádmio, 
mercúrio, cobre e zinco, que estando presente nos ecossistemas aquáticos constituem um 
problema para a vida humana e animal, devido à persistência e bioacumulação nas cadeias 
tróficas (SILVA, 2012).

Diante do exposto, percebe-se que a poluição sistemática dos rios, lagos e 
mananciais por metais tóxicos, associada à escassez de recursos hídricos, não anuncia 
um quadro favorável quanto ao futuro próximo. Assim, diversos métodos físico-químicos 
têm sido amplamente empregados para a remoção de metais pesados, com a adsorção 
surgindo como um dos métodos mais promissores da área, ganhando importância enquanto 
processo de separação e purificação (NASCIMENTO et al., 2014). A tabela 1 traz alguns 
métodos convencionais na remoção de mentais.

A adsorção é uma operação de transferência de massa, envolvendo a habilidade 
de certos sólidos em concentrar na sua superfície determinadas substâncias existentes 
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em fluidos (líquidos ou gasosos), obtendo a separação dos componentes (COONEY, 1999; 
NASCIMENTO et al., 2014; RUTHVEN, 1984). A espécie que se acumula na interface do 
material é normalmente denominada de adsorvato ou adsorbato, enquanto a superfície na 
qual o adsorvato se acumula é denominada de adsorvente ou adsorbente, em geral sólida 
e porosa (RUTHVEN, 1984). 

Vários os fatores influenciam no processo de adsorção, destacando a área 
superficial, as propriedades do adsorvente e do adsorvato, a temperatura do sistema, 
natureza do solvente e o pH do meio (NASCIMENTO et al., 2014). As características do 
adsorvente incluem: área superficial, tamanho do poro, densidade, grupos funcionais 
presentes na superfície e hidrofobicidade do material; enquanto a natureza do adsorvato 
depende da polaridade, do tamanho da molécula, da solubilidade e da acidez ou basicidade 
(NASCIMENTO et al., 2014). As condições operacionais englobam fundamentalmente 
temperatura, pH e natureza do solvente (COONEY, 1999).

A adsorção tem sido considerada superior a outras técnicas para reuso de água em 
termos de acessibilidade, flexibilidade e simplicidade de projeto, facilidade de operação, 
reaproveitamento de material, minimização do volume de lodos químicos e/ou biológicos 
a serem dispostos e alta eficiência em descontaminação de efluentes muito diluídos, entre 
outras coisas (PIETROBELLI, 2007). Os materiais adsorventes podem ser de origem 
natural ou sintética, sendo visto, atualmente, um crescimento no número das pesquisas 
direcionadas para adsorventes alternativos e de baixo custo.

Método Desvantagens Vantagens

Precipitação e filtração 
química

Não efetivo para concentrações 
elevadas Simples e barato

Oxidação e redução química

Produtos químicos necessários 
não universais

Taxas lentas do sistema 
biológico

Sensível ao clima

Mineralização

Tratamento eletroquímico Para altas concentrações
Alto custo Recuperação de metal

Osmose reversa
Altas pressões;

Descamação da membrana
Alto custo

Efluente puro para 
reciclagem

Troca de íons Sensível a partículas
Alto custo

Efetivo
Possível recuperação pura 

de metais efluentes
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Adsorção Não para metais
Eficaz, convencional e 

barata
Materiais sorventes

Evaporação
Energia intensa

Lodos resultantes
Alto custo

Efluente puro para 
reciclagem

Tabela 1 – Tecnologias convencionais de remoção de metais.

Fonte: Elaborada pelos autores, adaptado de Volesky (2001).

Em um panorama de constantes mudanças econômicas, sociais, ambientais e 
institucionais com rápida evolução do conhecimento, os estudos prospectivos constituem 
ferramentas analíticas que ajudam a diminuir as incertezas e os riscos em face do futuro 
(TEIXEIRA, 2013), indicando oportunidades e ameaças ao desenvolvimento tecnológico, 
uma vez que aponta demandas por tecnologias com ênfase em termos de desempenhos 
de sistemas sociais e econômicos, fundamentando processos de tomada de decisão em 
diversos níveis na sociedade moderna (CASTRO; LIMA; CRISTO, 2002; CORDEIRO; 
BRITO, 2019; MAYERHOFF, 2008).

Os documentos de patentes se destacam como fonte primária de informação 
tecnológica, com acesso mais rápido do conhecimento das tecnologias e inovações 
fundamentais para a indústria, via descrição do invento (FRANÇA, 1997). Atualmente 
são conhecidos diversos sistemas de busca de patentes de escopo internacional, como 
o Espacenet e o Patentscope, mantidos pelo Escritório Europeu de Patentes e pela 
Organização Mundial de Propriedade Intelectual, respectivamente. Há também escritórios 
nacionais com documentos locais, como o Instituto Brasileiro de Propriedade Intelectual 
(INPI) no Brasil e o United States Patent and Trademark Office (USPTO) nos Estados 
Unidos da América, bem como provedores privados de informação de patentes e sistemas 
que não estão ligados diretamente a um escritório nacional ou regional de patentes (PIRES; 
RIBEIRO; QUINTELLA, 2020). 

Além disso, o mapeamento de informações tecnológicas pode ser feito também 
por meio de divulgação científica, estabelecendo se o conhecimento já está em domínio 
público. Desse modo, a busca pode ser feita, por exemplo, em base de dados de periódicos 
científicos, como Scielo, Scopos, ScienceDirect, PubMed e Web of Science ou através dos 
próprios inventores ou editoras mais conhecidas (PROFNIT, 2018).

Nesse cenário, realizou-se uma prospecção científica e tecnológica sobre o tema, 
visando avaliar o panorama mundial da utilização do processo de adsorção no tratamento 
de efluentes contaminados por metais tóxicos, analisando a relação de documentos de 
patentes depositadas e as publicações científicas indexadas em bases de dados universais.
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METODOLOGIA
No contexto da prospecção tecnológica, realizou-se a busca por patentes no banco 

de dados da Base de Patentes do Escritório Europeu de Patentes (Espacenet), reconhecido 
internacionalmente por ser uma base de dados mundial com acesso gratuito para pesquisar 
patentes (SILVA; CID; QUINTELLA, 2015). A coleta de dados ocorreu no dia 09 de julho 
de 2020, com a associação das palavras-chave Adsorption*, Effluent*, Water*, Ion* e 
Metal*, visando mapear o maior número de patentes correspondentes com o tratamento de 
efluentes contaminados por metais através de processos adsortivos. 

Assim sendo, utilizou-se a pesquisa avançada e os campos de pesquisa “título” e 
“resumo” durante o levantamento de dados, com a utilização do asterisco após a palavra-
chave para ampliar as buscas dos termos, pois este pode vir a ter terminações distintas. 
Diante disso, foram encontradas 141 patentes, que passaram por tratamento e análise 
das informações extraídas dos documentos a partir do Microsoft Excel 2016, sendo uma 
eliminada por não dispor de informações completas e outras duas removidas por configurar 
repetição, resultando em um total de 138 patentes analisadas. A tabela 2 denota o espoco 
utilizado para a pesquisa de documentos de patentes.

A prospecção científica foi realizada por meio de coleta, tratamento e análise 
das informações extraídas dos trabalhos científicos publicados. De maneira análoga à 
prospecção tecnológica, a busca por artigos e outros meios de divulgação cientifica foi 
feita correlacionando as mesmas palavras-chave, efetuando-se também no dia 09 de julho 
de 2020. A base de dados escolhida foi a ScienceDirect, portal que abarca grande porção 
da produção científica mundial na área científica, tecnológica e médica, considerada. O 
escopo da prospecção científica é apresentado na tabela 3.

Total Adsorption* Effluent* Water* Ion* Metal*
201.116 X
57.050 X

5.013.973 X
661.252 X

2.989.690 X
2.575 X X

57.324 X X
17.648 X X
22.622 X X
1.615 X X X
310 X X X X
141 X X X X X

Tabela 2 – Pesquisa por palavra-chave no Espacenet.

Fonte: Elaborada pelos autores (2020).
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Total Adsorption Effluent Water Ion Metal
834.463 X
283.249 X

5.000.000+ X
2.688.986 X
2.519.672 X

92.314 X X
652.580 X X
467.259 X X
452.232 X X
87.098 X X X
59.853 X X X X
42.943 X X X X X

Tabela 3 – Pesquisa por palavra-chave no ScienceDirect.

Fonte: Elaborada pelos autores (2020).

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Observa-se, em primeiro plano, que apesar de diversas pesquisas e documentos 

de patentes sobre a água, quando se estreita a busca procurando soluções possíveis para 
o tratamento de águas contaminadas por metais através do método de adsorção, ocorre 
uma diminuição abrupta das patentes, demostrando a escassez de estudos sobre o tema.

Nesse sentido, quando se analisa a evolução anual do total de patentes, apresentado 
no gráfico 1, nota-se o aparecimento da primeira patente sobre o tema em 1957, depositado 
pelo Reino Unido, abordando os procedimentos para a produção e a ativação de zéolitos 
sintéticos cristalinos para utilização como adsorvente. Porém, nos anos consecutivos, 
poucas patentes foram depositadas em relação ao uso dos processos de adsorção de 
efluentes com metais tóxicos, havendo um aumento gradual posterior aos anos 2000 e, 
sobretudo, na última década. Isso pode ser atribuído à ampla contaminação química da 
água devido ao intenso processo de expansão demográfica e industrialização que ocorre 
concomitante à consolidação do sistema capitalista no mundo, aliada a urbanização 
não planejada, criando diversos impactos ao meio ambiente por conta dos poluentes 
disseminados nas águas e ecossistemas. 

Ademais, outra condição para o aumento no depósito de patentes nas últimas 
décadas tem relação com o olhar para a falta de água potável antes dos anos 2000, já 
que essa preocupação começou a ganhar uma maior visibilidade a partir do ano de 1977 
com a Declaração Ministerial de Haia sobre segurança da água no século XXI, onde foram 
registradas as ações e discussões em Mar Del Plata. Tal discussão continuou em Dublin, 
consolidada no Capítulo 18 da Agenda 21 no Rio em 1992 e reafirmada em Paris em 
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1998, CDS-6, no segundo Fórum Mundial da Água e na Conferência Ministerial (DETONI; 
DONDONI, 2008). 

Gráfico 1 – Evolução anual de depósito de patentes conforme o escopo deste trabalho.

Fonte: Elaborada pelos autores (2020).

Além disso, quando se muda a perspectiva da água como um recurso infinito, ocorre 
a corrida intensa por ações nacionais e internacionais visando soluções para os impasses 
causados pelas ações antrópicas. Desse modo, há uma análise mais rígida em busca de 
leis e diretrizes para com o tema, com aumento também de propostas de desenvolvimento 
sustentável, aliando as dinâmicas econômicas com as variáveis sociais e ambientais 
(DETONI; DONDONI, 2008).

Ademais, a partir da investigação das patentes, foi possível avaliar os países que 
registram a propriedade intelectual em maior quantidade, conforme o gráfico 2.
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Gráfico 2 – Países e organizações que mais detêm patentes.

Fonte: Elaborada pelos autores (2020).

O país que mais se destacou no domínio e complemento da técnica de adsorção 
para remoção de metais pesados em recursos aquáticos foi a China, com depósito de 107 
patentes. Isso se deve ao fato da China possuir uma cultura de propriedade intelectual 
muito intensa, assim como ao destaque em diversos setores de produção tecnológica 
enquanto potência econômica (SILVA; CID; QUINTELLA, 2015; CUNHA, 2017), com a 
China promovendo o processo mais intenso de crescimento e modernização registrado na 
história contemporânea (CARDOSO JR; ACIOLY; MATIJASCIC, 2009). 

Além disso, a China hoje é o país que produz o maior conhecimento científico do 
mundo, sendo responsável por uma produção de 18,6% da produção científica do mundo 
no ano de 2016, valor esse que aumentou em demasia em 10 anos, pois em 2006 a China 
era responsável pela produção científica de 8,4% no mundo (FOUNDATION, 2020; BOARD, 
2020). Um outro fator que pode colaborar para que a China esteja em primeiro lugar é que 
a China possui a sua matriz energética baseada em carvões, logo a aplicação desses 
carvões em processos de adsorção é viável, sendo também um dos países que mais têm 
investido em tecnologias renováveis (FERNANDES et al., 2018). Por fim, a China vem se 
destacando em quase todos os setores, devido a política de inovação tecnológica existente 
no país (CUNHA, 2017)

Após a China, o país que mais se destacou com o depósito de patentes foi o Reino 
Unido com um total de 7 patentes, seguido da República da Coreia com 5 patentes, 
Alemanha e Japão com 4 patentes cada uma respectivamente, México e Organização 
Mundial de Propriedade Intelectual com 3 patentes cada um, Estados Unidos com 2 
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patentes e França, Organização Mundial de Propriedade Intelectual, Romênia e Taiwan 
com 1 patente depositada cada um. Uma coisa que chama atenção é que apesar dos 
Estados Unidos ser o segundo maior produtor de conhecimento científico do mundo em 
2016, correspondendo a 17,8% da produção científica mundial (BOARD, 2020), o depósito 
de patentes a respeito do tema ainda é pouco quando comparada a outros países que não 
ocupam a mesmas posições semelhante, como o Reino Unido, que ocupa a quinta posição, 
correspondendo a um total de 4,2% da produção científica do mundo (BOARD, 2020).

O Brasil não aparece na lista de países que depositaram patentes relativas 
ao tema de estudo, apesar de ocupar a 12ª posição de produção científica do mundo, 
correspondendo a um total de 2,3% da produção científica mundial (BOARD, 2020). Tal fato 
é preocupante, pois evidencia a necessidade de investimento em propriedade intelectual 
e de conscientização da comunidade científica e industrial do Brasil, para que as mesmas 
possam depositar patentes referentes ao tema.

Outrossim, o Brasil é um dos maiores produtores de biomassa do mundo e cerca 
de 10% da energia brasileira é proveniente desse material, fazendo com que a biomassa 
seja a terceira fonte de energia mais usada no Brasil (AUTOSSUSTENTÁVEL, 2020). 
As biomassas além de serem promissoras para energia, são relevantes também para a 
aplicação em processos de adsorção em meio aquoso (SARASWAT; RAI, 2010; BRITO et 
al., 2019) e para a produção de diversos materiais que podem ser aplicados em processos 
de adsorção, tais como carvões ativados, biochar, entre outros (DIAS et al., 2007). Tendo 
em vista que as biomassas são prósperas para a produção de diferentes materiais que 
podem ser aplicados em processos de adsorção, o investimento em novos métodos 
de produção desses materiais deve ser estimulado para que novas patentes e novas 
tecnologias comecem a ser geradas no Brasil.

A república da Coreia ocupa a 9ª posição na produção científica do mundo, 
correspondendo a 2,8% da produção mundial, o Japão ocupa a 6ª posição com 4,2%, o 
México ocupa a 25º posição com 0,6% da produção mundial, a França ocupa a 7ª posição 
com 3,0%, a Romênia a 36º posição com 0,4% e Taiwan a 19º posição com 1,2% da 
produção mundial (BOARD, 2020). O que se pode notar é que mesmo alguns desses 
países estarem no ranking dos 10 países com maiores produções científicas do mundo, 
ainda há pouco deposito de patentes a respeito do tema, mostrando a necessidade de 
investimento na área dentro do espectro mundial.

Conforme mostrado no gráfico 3, nota-se que o setor da sociedade que mais 
se destacou no depósito de patentes referentes a esse tema foi o empresarial (49%), 
seguido das universidades (42%) e de pessoas físicas (9%). O grande interesse nas 
inovações científicas é consequência da proteção ser concedida na forma de direitos 
exclusivos de exploração, excluindo terceiros da produção ou do uso do processo de 
produtos patenteados, além do uso que possibilita remunerar a pesquisa científica e o 
desenvolvimento tecnológico, gerando, em paralelo, estímulos nos agentes para atingir 
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crescimento econômico, sendo a tecnologia, nesse contexto, sinônimo de capital e técnica 
(COSTA; NETO; DE GUITIÉRREZ, 2012; FERREIRA; GUIMARÃES, 2009). Pode-se 
observar um fato interessante nesse estudo, a porcentagem no depósito de documentos 
de pessoas físicas e universidades foi maior do que os depósitos do setor empresarial, 
mostrando que o domínio tecnológico desse tema está atraindo diversos setores da 
sociedade, além do empresarial.

Nesse panorama, o gráfico expõe os principais titulares de acordo com as quantidades 
de patentes depositadas, demonstrando que não há um monopólio específico para área, 
sendo que a maioria das empresas, universidades e pessoas físicas localizadas nessa 
busca depositou pelo menos uma patente. Os titulares que mais depositaram patentes 
relativos ao tema do estudo foram a Universidade Nanjing e a Universidade Soochow 
ambas localizadas na China, mostrando mais uma vez o grande depósito de patentes que 
existe na China. Após essas duas universidades, temos a Chengdu Yuan com 4 patentes, a 
Res ct eco Env e Iniversidade de Yanshan com 3 patentes cada uma e os demais titulares 
com 2 patentes cada um.

Gráfico 3 – Setores da sociedade aos quais pertencem os titulares das patentes.

Fonte: Elaborada pelos autores (2020).
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Gráfico 4 – Titulares que mais depositaram patentes sobre a tecnologia no Espacenet.

Fonte: Elaborada pelos autores (2020).

Na perspectiva da prospecção científica, observa-se na tabela 2 um resultado de 
mais de 40.000 trabalhos correspondentes com o escopo deste artigo. Constata-se que há 
um grande número de publicações até no cruzamento das palavras-chave, sendo que com 
o aumento da combinação a busca se estreita, obtendo desfechos mais pertinentes com o 
tema, ocasionando em resultados mais refinados e precisos. É possível analisar a evolução 
das publicações de trabalhos de divulgação científica, de acordo com o gráfico 5.

Gráfico 5 – Evolução anual da publicação de trabalhos conforme o escopo deste trabalho.

Fonte: Elaborada pelos autores (2020).

Quando se examina o tipo de publicação (gráfico 6), percebe-se um realce para os 
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artigos de pesquisa (77%), seguido de artigos de revisão (8%) e capítulos de livro (8%), 
outros tipos de publicação (resumos de conferência, resenhas de livro, artigos de dados, 
editoriais, notícias, correspondência, pequenas avaliações, informações de conferência, 
relatórios de patentes, etc) totalizando 6% e enciclopédias (1%).

Gráfico 6 – Meios de divulgação científica aos quais pertencem os trabalhos.

Fonte: Elaborada pelos autores (2020).

O gráfico 7 mostra as revistas que mais publicaram na área de estudo. Entre os 
veículos de divulgação científica, as revistas Journal of Hazardous Materials e a Chemical 
Engineering Journal se destacaram com 2492 e 2252 publicações, respectivamente. 
Após essas revistas, tem-se a revista Water Research com 1436 trabalhos publicados, a 
Chemosphere com 1297, seguida pela Applied Catalsis B: Environmental (1163), Science 
of The Total Environmental (1030), Bioresource Technology (960), Journal of Environmental 
Chemical Engineering (943), Desalination (894) e a Separation and Purification Technology 
com 876. Nota-se uma diferença significativa das revistas Journal of Hazardous Materials e 
a Chemical Engineering Journal quando comparada as demais revistas e tal fato pode ser 
atribuído ao escopo de cada uma dessas duas revistas. 

Nesse sentido, a revista Journal of Hazardous Materials é uma revista internacional 
que promove pesquisas a nível mundial, publicando artigos nas áreas de ciências 
ambientais e Engenharia. Na revista, são publicados artigos que melhoram a compreensão 
dos perigos e riscos que certos materiais representam para a saúde pública e ao meio 
ambiente e artigos que tratam de formas de avaliação de impactos ambientais e mitigação 
de riscos (MATERIALS, 2020). Logo, espera-se que um destaque na publicação de artigos 
sobre o tema, já que os íons metálicos em corpos aquáticos apresentam um dano ambiental 
e a saúde humana muito grande (SARASWAT & J.P.N.RAI, 2010;DIAS et al , 2007). 

A revista Chemical Engineering Journal, também é uma revista internacional e o 
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seu foco está em três grandes áreas: engenharia das reações químicas, a engenharia 
química com aplicações ambientais e a síntese e processamento de novos materiais com 
aplicações ambientais (JOURNAL, 2020). O fato dessa revista aparecer em segundo lugar 
é coerente, visto que diversos materiais podem ser sintetizados e aplicados em processos 
de adsorção, tais como carvões ativados, biochar, fibras ativadas de carbono, grafenos, 
nanotubos de carbono, zeólitas, sílica gel, polímeros orgânicos, materiais compósitos, 
entre outros (ZHU, SHEN, & LUO, 2020).

Gráfico 7 – Revistas que mais publicaram na área de estudo.

Fonte: Elaborada pelos autores (2020).

CONCLUSÃO
Este estudo evidencia que a adsorção tem se tornado um processo pertinente no 

tratamento de águas contaminadas, com busca crescente por adsorventes alternativos e 
de baixo custo para a área, constituindo uma tecnologia promissora de remoção de metais 
pesados de soluções diluídas. 

Nota-se, com base na prospecção tecnológica, que o sistema de patentes vem 
crescendo significativamente nas últimas décadas, possuindo relação com a economia, 
refletindo uma tendência global das organizações de pesquisa. A China foi o País que mais 
se destacou no depósito de patentes referentes ao recorte do estudo com um total 107 
patentes depositadas, o setor mundial de destaque foi o empresarial (49%), seguido das 
universidades (42%). Apesar da China possuir um grande depósito de patentes, os demais 
países ainda depositam pouco quando comparadas a China, o que mostra a necessidade 
de maior atenção ao depósito de patentes sobre esse tema a nível mundial. 

Na ótica da prospecção científica, observou-se um número progressivo de trabalhos 
publicados sobre o tema, sendo o principal meio de divulgação o artigo científico (77%). As 
revistas Journal of Hazardous Materials e a Chemical Engineering Journal se destacaram 
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com 2492 e 2252 publicações respectivamente.
Embora o Brasil possua uma vasta quantidade de recursos hídricos, correspondendo 

a 50% do total da América do Sul e 11% dos recursos mundiais (TUCCI; HISPANHOL; 
CORDEIRO, 2000), o País ainda não desenvolve métodos próprios para o tratamento de 
água contendo metais pesados, refletindo em atrasos de cunho social e econômico. Nesse 
sentido, a prospecção indica a relevância do estabelecimento de grupos de pesquisa 
básica sobre processos e materiais para tratamento de água no país, visando a geração 
de documentos de patentes sobre o tema, assim como a formação de projetos de pesquisa 
que desenvolvam novas tecnologias que utilizem novos materiais para purificação de água, 
fomentando a fortificação da cultura de propriedade intelectual e a implementação do meio 
ambiente, tecnologia e educação ambiental como temas de urgência.

PERSPECTIVAS FUTURAS
Algumas técnicas como precipitação associada à coagulação, bem como a filtração 

por membrana, têm sido utilizadas para a remoção de metais no meio aquoso, mas estes 
processos tornam-se inviáveis por produzir grandes volumes de lamas e por baixa eficiência 
na remoção de metais, ou serem de alto custo (AHMARUZZAMAN, 2011). A adsorção em 
carvão ativado é um método promissor para retirada de íons metálicos tóxicos, mas o 
carvão ativado possui alto custo, o que limita seu emprego em países em desenvolvimento 
e em pequenas indústrias (HSU, 2009).

Nesse contexto, acredita-se que existirá um crescimento nos estudos sobre 
adsorventes alternativos e de baixo custo, uma vez que esses auxiliam na redução dos 
custos operacionais, no preço do produto, melhoram a competitividade (HSU, 2009). 
Conforme afirma Bailey et al. (1999) materiais de baixo custo além de serem abundantes 
na natureza, necessitam de pouco ou nenhum processamento prévio para sua utilização. 

Na contemporaneidade, a literatura já retrata diversos estudos com utilização de 
adsorventes baratos, como os resíduos minerais, mas os resíduos agroindustriais se 
apresentam como uma promessa, pois muitos possuem produção elevada pelos setores e 
muitas vezes são dispostos no ambiente de forma inadequada e até sem uso, descartado 
como lixo orgânico. Ademais, a modificação química dos adsorventes se mostra uma 
tendência para o futuro, uma vez que potencializa a eficiência do material. 
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