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LITERATURA CIENTÍFICA DO USO DE 
ADSORVENTES NA REMOÇÃO DE 
CONTAMINANTES 

Scientific literature of adsorbents used on removing waste 
water contamination 

RESUMO 

Atividades antrópicas e o uso inadequado dos recursos hídricos têm 
atraído grande atenção devido aos seus efeitos nocivos que podem 
comprometer o meio ambiente e a biota. Entre as classes de 
contaminantes, os íons metálicos recebem destaque pela não 
biodegradabilidade e bioacumulação. Métodos alternativos de 
remediação química de corpos d’água tem sido investigados utilizando 
materiais adsorventes. Um estudo cienciométrico com palavras de 
busca water* and metals* and adsorbents* no SCOPUS obteve 1460 
artigos. A escala temporal foi de 5 anos (2008-2012) e está 
correlacionada positivamente com o número de publicações (r=0,89, 
p=0,05). O periódico que mais publicou sobre essa temática foi o Journal 
Harzardous Materials. Os adsorventes foram classificados em três 
categorias: lignocelulósicos, não lignocelulósicos e sintéticos, sendo os 
não lignocelulósicos os mais utilizados e entre os contaminantes os íons 
metálicos são mais frequentes. Espectroscopia na região do 
infravermelho (FTIR) é a técnica mais utilizada totalizando 81,64% dos 
artigos que realizaram ensaio de caracterização dos adsorventes. 
 
Palavras-Chave: água; metais; adsorventes; remediação química 

ABSTRACT 

Anthropogenic activities and inappropriate use of water resources has 
attracted great attention due to of its harmful effects that can 
compromise the environment and biota. Among the classes of 
contaminants, the metal ions are characterized by non-biodegradability 
and bioaccumulation. Alternative chemical treatments of water bodies 
have been investigate using adsorbents materials. A scientometric study 
with the search word water, metal and adsorbents in SCOPUS obtained 
1460 articles. The time scale was 5 years (2008-2012) and is positively 
correlated with the number of publications. The newspaper that 
published more about this topic was Harzadous Materials. Adsorbents 
were classified in three categories: lignocellulosic, not lignocellulosic 
and synthetic, whereas the non lignocellulosic are the most used and 
among the contaminators the metallic ions are more common. 
Spectroscopy in the infrared regions is the most used technique a total 
of 81, 64 articles that performed test of adsorbents characterization. 
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 INTRODUÇÃO 

Os processos industriais têm sido historicamente um importante fator de 

degradação ambiental (ARAÚJO et al., 2010). O descarte inadequado dos resíduos, 

como os íons metálicos, corantes e compostos orgânicos em geral nos cursos 

d`água, representam um problema de grande preocupação não só em relação à 

biota no ambiente receptor, mas também para seres humanos. Entre as classes de 

contaminantes, os íons metálicos recebem destaque pela não biodegradabilidade e, 

geralmente, tendem a acumular-se nos organismos vivos, causando danos à saúde 

(GOOGERDCHIAN et al., 2012). 

A busca de ações é de suma importância pela necessidade de um 

desenvolvimento sustentável que promovam a melhoria da qualidade de vida, 

com a proposição de métodos que apresentam eficiência para minimizar os efeitos 

causados por estes contaminantes. Metodologias convencionais têm sido 

empregadas para a remoção de íons metálicos em resíduos industriais e águas 

contaminadas (XIAO et al., 2012), entre elas estão inclusas a filtração, osmose 

inversa, extração com solvente, precipitação química e técnicas de separação por 

membranas, entretanto demandam custos operacionais e de implantação 

(GOOGERDCHIAN et al., 2012). 

Processos envolvendo adsorção têm se mostrado eficazes e 

economicamente viáveis com o uso de materiais carbonáceos, substâncias naturais 

e bioadsorventes na remoção de íons de metais pesados em ambientes aquosos (LI 

et al., 2012). O termo adsorvente natural é atribuído a qualquer material que não é 

produzido sinteticamente e tem propriedades de adsorver espécies químicas de 

origens inorgânicas e orgânicas (ALVES et al., 2010). Há vários tipos de 

adsorventes empregados como resíduos agrícolas. Dentre eles podem-se citar os 

materiais argilosos, zeólita e biomassa (KOCAOBA , 2009).  

Os materiais lignocelulósicos pertencem à classe dos adsorventes que 

normalmente constituem resíduos agroindustriais como: fibra de sisal (SANTOS  

et al., 2011); Moringa oleifera (ARAÚJO et al., 2013); bagaço de cana (HOMAGAI et 

al., 2010); casca de soja (JIA et al., 2011); casca de laranja (LIANG et al., 2011); borra 

de café (AZOUAOUA, 2010); casca de arroz (EL-SHAFEY, 2010). 
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Diante do amplo uso dos adsorventes, torna-se altamente relevante 

quantificar pesquisas que utilizem esta técnica e avaliar as aplicações das mesmas 

em tratamentos de efluentes. O estudo cienciométrico elucida quantitativamente 

as atividades científicas e tecnológicas permitindo assim, analisar aspectos 

quantitativos importantes para elaboração de sínteses conceituais e 

desenvolvimento de teoria (GUIMARÃES; PINTO, 2005; CARNEIRO et al., 2008).  

Estudos que abordam o estado da arte de certo tema trazem resultados 

que viabilizam o tempo de busca e auxiliam na melhoria e desenvolvimento de 

novos postulados, conceitos e paradigmas (SPINK, 1996). A compreensão do 

estado do conhecimento sobre o uso de adsorventes na remediação de ambientes 

contaminados permitiu a ordenação do conjunto de informações e resultados que 

possam satisfazer a necessidade de uma visão global das atividades de 

investigação para este tema. 

Diversas áreas do conhecimento realizam trabalhos cienciométricos para 

diagnosticar as tendências da literatura científica, como por exemplo, trabalhos 

sobre ecologia (PINTO et al., 2002; MELO et al., 2006; BINI et al., 2005; FAZEY et 

al., 2005), mudanças climáticas (STANHILL, 2001; NABOUT et al., 2012), grupos 

de organismos (NABOUT et al., 2009, CARNEIRO et al., 2008; PADIAL et al., 2008) 

e estudos genéticos (QUIXABEIRA et al., 2010). 

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma pesquisa 

cienciométrica sobre a utilização de diversos tipos de adsorventes na remoção de 

contaminantes ao longo de 5 anos (2008-2012) com o intuito de responder às 

seguintes perguntas: i) Qual a tendência temporal no número de estudos sobre 

adsorventes? ii) Quais as revistas que mais publicam sobre adsorventes? iii) Tipos 

de adsorventes são utilizados? iv) Quais os contaminantes removidos? v) Quais 

íons metálicos são removidos? 

MATERIAIS E MÉTODOS 

COLETA E QUANTIFICAÇÃO DA LITERATURA 

A literatura utilizada neste estudo foi obtida a partir da base de dados Scopus, 

multidisciplinar, constituída por resumos de 27 milhões de artigos, referências e 

índices da literatura científica, técnica e médica (ELSEVIER, 2004). O acesso se deu 
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pelo site <www.scopus.com> em outubro de 2013. Para a busca utilizaram-se os 

termos water* and metals* and adsorbents* no título dos artigos entre os períodos de 

2008 e 2012. Para cada artigo foi identificado: i) o ano de publicação; ii) a revista de 

publicação; iii) Tipos de adsorventes utilizados (natural ou sintético); iv) material 

adsorvido e v) Técnica utilizada para caracterização. 

A fim de verificar a frequência do uso dos adsorventes de acordo com 

suas características foram estabelecidas duas categorias: Adsorventes Naturais e 

Sintéticos. A primeira foi subdividida em: lignocelulósicos, de origem vegetal 

basicamente subprodutos agroindustriais e não lignocelulósicos, aqueles de 

origem mineral e biológica (carvão ativado, biológicos, algas, fungos e bactérias), 

entre outros. Entre os sintéticos destacam-se os polímeros, resinas, óxidos, 

nanocompostos, entre outros. 

 Para análise dos dados utilizou-se de Correlação de Pearson para avaliar a 

tendência temporal no número de artigo. Para isso o número de artigo foi 

correlacionado com o ano de publicação (STATSOFT, 2007). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados obtidos disponibilizam aos pesquisadores informações e uma nova 

forma de conduzir as investigações em laboratórios em que pese o uso de 

materiais adsorventes, sendo uma forma de contribuir para o progresso científico, 

visto que o mesmo avalia a importância de um assunto, autor ou artigo e também 

enfatiza as tendências e contribuições relacionadas a uma temática que se deseja 

investigar (CARNEIRO, et al., 2008). 

Na escala temporal estudada foi encontrado um total de 1460 artigos 

referentes ao termo de busca deste estudo (i.e. water* and metals* and adsorbents*) 

dos quais 146 trabalhos não se tratavam do assunto, tendo sido analisados 1314 

artigos. O número de artigos sobre esse tema possui correlação positiva com o 

tempo (r = 0,89 e p = 0,05). Os anos de 2008 e 2011 a maior quantidade de 

publicações como mostra a Figura 1.                 

 Tal resultado remete ao aumento do interesse e busca de novos materiais 

com potencialidades na remoção de contaminantes em efluentes aquosos 

(TAGLIAFERRO et al., 2011; KALAVATHY; MIRANDA, 2010), 
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concomitantemente à preocupação da qualidade e uso sustentável dos recursos 

hídricos (MÓDENES et al., 2013). Esses, podem ser de origem natural ou 

sintética sendo avaliados quanto à sua eficácia na remoção de cátions e ânions em 

ambientes aquosos (ARAÚJO, 2010; AHN et al., 2010). 

 

  Figura 1 - Tendência temporal de publicações no período de 2008-2012. 

 

 Este aumento de publicações é coerente com outros estudos 

cienciométricos como estudos de fitoplâncton (CARNEIRO et al., 2008), população 

de macrófitas (PADIAL et al., 2008), Ecologia (LIMA-RIBEIRO et al., 2007) 

e estudos de genética com o uso da citometria de fluxo (QUIXABEIRA et al., 2010). 

Foram encontrados um total de 160 periódicos que publicaram sobre o uso 

de adsorventes na remoção de contaminantes em água. O maior número de 

publicações está voltado para o Journal of Hazardous Material com 24,1%, 296 

artigos, seguido pela Chemical Engineering Journal com 4,47% das publicações com 

55 artigos e pela Desalination com 4,1%, 50 artigos como mostra a Figura 2. 

Periódicos científicos retratam o contexto em que se insere o campo do 

conhecimento em avaliação (MACIAS-CHAPULA, 1998; LIMA-RIBEIRO et al., 

2007), e os três periódicos que mais publicaram sobre adsorventes possuem seu 

campo de atuação voltado para materiais perigosos, entre eles os íons metálicos 

que são considerados tóxicos e bioacumulativos, sem atividade biológica com 
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efeitos nocivos a biodiversidade (TSEKOVA et al., 2010; ALMEIDA et al., 2012; 

MOUNI et al., 2011).  

 
Figura 2: Principais periódicos que publicaram sobre adsorventes na remoção de contaminantes 
em água. 

 

Foi observado entre as categorias de adsorventes adotadas, que a 

utilização dos adsorventes naturais correspondem a 64,38% dos trabalhos, dos 

quais os não lignocelulósico representam 46,04 % e os lignocelulósicos 18,34%, 

enquanto os sintéticos corresponderam a 46,35% das publicações conforme mostra 

a Figura 3. 

Para os adsorventes não lignocelulosicos destaca-se o carvão ativado 

carvão ativado (YANG; LUA ,2003; BENADJEMIA et al., 2011; e GUPTA et al., 

2013). Entre os sintéticos tem-se o uso dos óxidos metálicos , carbono nanotubos, 

compósitos, polímeros (WANG et al.,2012). E adsorventes lignocelulósicos como 

palha de cevada (PEHLIVAN et al., 2012), sementes de Moringa (Moringa oleifera 

Lam.) (GONÇALVES JÚNIOR et al., 2012), folhas de mangue-negro (Conocarpus 

erectus) (AL-TAMEEMI et al., 2012), casca de Emblica (Phyllanthus emblica) e 

vagens de gumbu (Gmelina arborea) (THOMAS; MADHU, 2012), casca de árvore 

(Carissa carandus) (TANWAR, et al., 2012) são buscados como fontes alternativas 

 n° artigos

J 
H

A
Z

A
R

D
 M

A
T

E
R

C
H

E
M

 E
N

G
 J

C
A

N
 J

 C
H

E
M

 E
N

G

D
es

al
in

at
io

n

B
IO

R
E

S
O

U
R

C
E

 T
E

C
H

N
O

L

J 
C

O
LL

O
ID

 I
N

T
E

R
F

 S
C

I

W
A

T
E

R
 A

IR
 S

O
IL

 P
O

LL

IN
D

 E
N

G
 C

H
E

M
 R

E
S

W
A

T
E

R
 S

C
I 

T
E

C
H

N
O

L

A
D

S
O

R
P

T
 S

C
I 

T
E

C
H

N
O

L

W
A

T
E

R
 R

E
S

J 
A

P
P

L 
P

O
LY

M
 S

C
I

S
E

P
A

R
 S

C
I 

T
E

C
H

N
O

L

J 
E

N
V

IR
O

N
 S

C
I

E
N

V
IR

O
N

 S
C

I 
T

E
C

H
N

O
L

E
N

V
IR

O
N

 T
E

C
H

N
O

L

M
IC

R
O

P
O

R
 M

E
S

O
P

O
R

 M
A

T

J 
E

N
V

IR
O

N
 M

A
N

A
G

E

C
O

LL
O

ID
 S

U
R

F
A

C
E

 A

C
O

LL
O

ID
 S

U
R

F
A

C
E

 B

0

50

100

150

200

250

300

350



20 Avaliação Cienciométrica do Uso de Adsorventes na Remoção de Contaminantes 

Revista de Biotecnologia & Ciência • Vol. 3, Nº. 1, Ano 20114 • p.14-24  

de adsorventes quanto acessibilidade e custo para o processo de adsorção em 

grande escala (KALAVATHY; MIRANDA,2010).  

 

Figura 3 - Variação da utilização dos diferentes tipos de adsorventes nos trabalhos avaliados. 

 

A Figura 4 mostra os principais contaminantes citados na literatura 

estudada. Os íons metálicos aparecem com maior frequência, 85,77% dos trabalhos 

coletados. Essa classe de contaminante se destaca uma vez que são altamente 

tóxicos e não são biodegradáveis, ou seja, tendem a se acumular em organismos 

causando-lhes uma serie de riscos à saúde (GOOGERDCHIAN et al, 2012; WITEK-

KROWIAK et al., 2011; TAGLIAFERRO et al., 2011). 

Chumbo e o cobre são os íons metálicos mais pesquisados como mostra a 

Figura 5. O resultado é coerente diante das propriedades inerentes destes metais 

como toxicidade e uso em grande escala em industriais metalúrgicas, produção de  

fertilizantes e tintas gerando grande quantidade de resíduos, muitas vezes com o 

descarte inadequado (SANTOS, et al., 2011; GALIATSATOU et al., 2012). 

 Outro dado relevante neste estudo foi a observação do uso das técnicas de 

caracterização dos materiais adsorventes. Entre as mais frequentes destacam-se: 

Espectroscopia na região do Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR), 

Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV), Difração de Raios-X (DRX), Análise 

Termogravimétrica (TGA) e variações. Essas técnicas são utilizadas com o objetivo 

de fornecer informações referentes à estrutura e/ou composição do material, 

viabilizando conclusões sobre o mecanismo de interação entre o contaminante e o 

sítio ativo do adsorvente, presentes em 27% dos trabalhos correspondentes a 365 

artigos analisados. 
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  Figura 4 - Distribuição de contaminantes adsorvidos. 
 

 
          Figura 5 - Íons metálicos adsorvidos em meio aquoso. 

 

Há uma tendência em combiná-las e a mais utilizada é a FTIR que 

corresponde a 81,6% dos trabalhos (258 artigos) que realizaram ensaios de 

caracterização de materiais. De acordo com Santos et al., (2011), dados sobre 

caracterização físico-química através da análise de FTIR são essenciais para 

identificar grupos funcionais como hidroxila, carboxilica e grupos fenólicos 

presentes nas estruturas da lignina e celulose assim como a interação com o íon 

metálico, e possíveis supressões das bandas devido a estas interações. 

 
 

Outros     (16,05%)

Fenólico  ( 1,10%)

Corantes ( 5,76%)

Íons metálicos (85,77%)

C
u 

(I
I)

P
b(

II)

C
d 

(I
I)

C
r 

(V
I)

, (
IV

),
 (

III
),

 (
II)

Z
n 

(I
I)

N
i (

II)

A
s 

(V
),

(I
V

),
 (

III
)

H
g 

(I
I)

F
e 

(I
II)

, F
e 

(I
I)

C
o 

(I
I)

M
n 

(I
I) U

A
g 

(I
)

A
l (

III
)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

N
° 

d
e 

p
u

bl
ic

aç
õe

s



22 Avaliação Cienciométrica do Uso de Adsorventes na Remoção de Contaminantes 

Revista de Biotecnologia & Ciência • Vol. 3, Nº. 1, Ano 20114 • p.14-24  

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A análise cienciométrica do uso de adsorventes em ambientes aquosos para remoção de 

contaminantes mostrou que a remediação química que utiliza materiais adsorventes é 

uma metodologia alternativa e atraente com crescente número de publicações científicas. 

O uso de adsorventes lignocelulósicos é viável devido sua potencialidade em remover 

espécies contaminantes, fácil aquisição e pelo baixo custo, geralmente resíduos 

agroindustriais.  Os adsorventes naturais tem sido amplamente avaliados a fim de 

aumentar o conhecimento dos parâmetros adsortivos e da viabilidade do uso em diversos 

ramos industriais como materiais alternativos de remediação química. 
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