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Resumo

Os microplasticos sdo um risco ao ecossistema devido a sua
capacidade de bioacumula¢do e de adsor¢do de compostos
toxicos. O biocarvao surge como alternativa para remocao
por causa da alta porosidade. Este estudo apresenta uma
analise bibliométrica, utilizando ProKnow-C para selegdo de
artigos na Web of Science, com o VOSviewer e o Orbit para
patentes. As areas mais recorrentes de pesquisa e tecnologia
sdo Tecnologia Ambiental, Engenharia Quimica, Quimica
e Biotecnologia. Os biocarvdes sdo preparados a partir de
biomassas lignocelulésicas de residuos de madeira e da
agropecudria para remogao, principalmente, de poliestireno
e polietileno com diametros micrométricos. Ha conexao dos
artigos com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel,
sendo os mais recorrentes: Agua Potavel e Saneamento, Vida
na Agua, Cidades ¢ Comunidades Sustentaveis ¢ Consumo
e Producdo Sustentavel. A China apresenta as institui¢des
mais influentes, enquanto o Brasil ainda ¢ muito incipiente,
existindo espago para o desenvolvimento de pesquisas ¢ a
criag@o de politicas publicas.

Palavras-chave: Microplastico; Poluente Emergente;
Adsorgao.

Abstract

Microplastics pose a risk to the ecosystem due to their ability
to bioaccumulate and adsorb toxic compounds. Biochar
has emerged as an alternative for removal due to its high
porosity. This study presents a bibliometric analysis, using
Proknow-C to select articles from the Web of Science, with
VOSviewer and Orbit for patents. The most common areas
of research and technology are Environmental Technology,
Chemical Engineering, Chemistry, and Biotechnology.
Biochars are prepared from lignocellulosic biomass from
wood and agricultural waste to remove mainly polystyrene
and polyethylene with micrometric diameters. The articles are
connected to the Sustainable Development Goals, the most
common of which are: Clean Water and Sanitation, Life Below
Water, Sustainable Cities and Communities, and Sustainable
Consumption and Production. China has the most influential
institutions, while Brazil is still very incipient, with room for
research development and creation of public policies.
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1 Introducao

O plastico, criado no século XX a partir do petroleo,
destacou-se por sua versatilidade e durabilidade, porém
sua lenta decomposicdo tem causado acumulo no meio
ambiente, como em ambientes aquaticos e no solo
(Thompson et al., 2009), gerando preocupacdes quanto
aos impactos a saude humana e ambiental (Sajid et al.,
2023). A pandemia de Covid-19 intensificou esse problema
ao aumentar o consumo de plasticos descartaveis, como
Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs) e embalagens
de entregas (Silva et al., 2021).

Devido a atividades antropogénicas e naturais, como
radiagdo ultravioleta e térmica e processos biologicos,
pedacos de plastico sdo quebrados em minusculas particulas
de plastico, originando os microplasticos (Sajid et al.,
2023). Essas particulas possuem dimensdes inferiores a
5 mm e podem ser classificadas em primarias, produzidas
nessas dimensdes, como fibras, pellets, microesferas, por
indistrias, como a cosmética ¢ téxtil; ou secundarias, que
se originam da fragmentacdo de plasticos maiores devido
a fatores fisicos, quimicos ou bioldgicos, como radiagdo
UV, calor, umidade, oxigénio ¢ agdo de microrganismos
ou agentes quimicos (Thompson et al., 2009; Ritchie;
Samborska; Roser, 2018; Al-Thawadi, 2020).

Os microplasticos fazem parte da classe de poluentes
emergentes, compostos com alta estabilidade e resistentes
a degradacdo que, consequentemente, persistem no meio
ambiente, sendo uma ameaga para a sustentabilidade dos
ecossistemas (Montagner; Vidal; Acayaba, 2017). Além
disso, os plasticos possuem a capacidade de bioacumulagdo
e de adsor¢do de componentes toxicos, como pesticidas,
metais, medicamentos, devido a sua grande area superficial.
Assim, torna-se necessario desenvolver estudos para
diminuir seus impactos, capturar ¢ remover esse poluente
do meio ambiente, evitando maiores problemas para a
satde humana e ambiental. Foi realizada uma analise
bibliométrica das tendéncias de filtracdo para remog¢do de
microplastico em ambientes de dgua doce (Garfansa et al.,
2024).

Uma das alternativas ¢ a utilizacdo de biocarvao,
material adsorvente derivado de biomassa renovavel que
vem sendo estudado como um adsorvente promissor para
remogao de poluentes. Adsorventes a base de residuos
vegetais sdo vantajosos por serem de base organica,
renovaveis, abundantes, seletivos e de facil regeneracdo
(Sahay et al., 2023).

Esse adsorvente destaca-se por sua estrutura porosa,
pela presenca de sitios ativos ajustaveis e pela facilidade
de fabricagdo. Além disso, apresenta elevada flexibilidade,

capacidade de funcionalizacdo e robustez, caracteristicas
que favorecem sua aplicagdo em diferentes contextos
e processos (Wang et al., 2021, Abuwatfa et al., 2021).
Apresenta caracteristicas como abundancia e alta
porosidade, que o tornam versatil na remogdo de diversos
tipos de poluentes, como microplasticos.

O biocarvdo apresenta varias funcionalidades de
superficie que podem estar associadas ao processo de
adsor¢do de microplastico. Os entendimentos recentes
focam principalmente nas interagdes eletrostaticas. Além
disso, varias observacdes experimentais sugerem também
a presenga do fendomeno de complexagdo no processo
de remocdo (Singh er al., 2021). Devido as complexas
interagdes envolvendo esses componentes, ¢ importante o
desenvolvimento de pesquisas englobando varios aspectos,
desde a produgdo e a caracterizagdo do biocarvao, teste
de adsor¢do com diferentes tipos de microplastico, até
a recuperacdo ¢ reutilizagdo desse biocarvdo. Estudos
bibliométricos investigaram a aplicagdo de biocarvdo
na agricultura, como fonte energética (Wu et al., 2024)
e método de limpeza verde (Ngaba et al., 2025) para
tratamento de aguas residuais (Wang ef al., 2024; Li et al.,
2023). Além de bibliometrias especificas para remediagdo
de antibidticos (Liu ef al., 2024) e metais toxicos (Liu ef al.,
2023).

Diante do aumento da quantidade de poluentes
emergentes como o microplastico, além de ser fundamental
o aumento de pesquisas com o objetivo de remediagdo,
torna-se necessario investigar o cenario de patentes, ja
que este reflete a economia mundial nessa area. Ainda,
sdo de extrema importdncia os planos de a¢do mundiais
para promover um desenvolvimento mais sustentavel.
A utilizagdo de biocarvao para remedia¢ao de microplasticos
constitui uma linha de pesquisa emergente que conversa
com os objetivos da Agenda 2030 (Nagdes Unidas
Brasil, 2025), um plano de acdo global estabelecido pela
Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) que estabelece 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), com 169
metas. Tem o comprometimento dos 193 Estados-membros,
incluindo o Brasil para ser alcangado até 2030 (Figura 1).

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
visam erradicar a pobreza, proteger o meio ambiente e
enfrentar as mudangas climaticas, além de promover a paz
e a prosperidade para todas as pessoas, em todos os lugares.
Para isso, fundamentam-se no equilibrio entre as dimensdes
economica, social e ambiental do desenvolvimento
sustentavel (Nagdes Unidas Brasil, 2025). Nesse contexto,
espera-se que as pesquisas cientificas estejam alinhadas
a pelo menos um dos ODS, contribuindo para a promocao
do desenvolvimento sustentdvel e para o alcance das metas
estabelecidas pela Agenda 2030.
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Figura 1 — Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
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Fonte: Na¢des Unidas Brasil (2025)

Para definir adequadamente um objetivo de pesquisa,
¢ fundamental que o pesquisador compreenda o estagio
atual do conhecimento na area cientifica de seu interesse.
Nesse sentido, a realizagdo de uma revisdo da literatura e
de um estudo prospectivo torna-se essencial para identificar
tendéncias, lacunas e oportunidades de investigagao.

Assim, este artigo tem como objetivo apresentar um
processo de selecdo de referéncias bibliograficas sobre o
tema remediacdo de microplasticos com biocarvdo, bem
como realizar analises bibliométricas dos artigos cientificos
e sua comparagdo com documentos de patentes.

Para tanto, foram investigados aspectos como
organizagdes envolvidas, referéncias utilizadas, numero
de citagdes, palavras-chave, origem dos estudos, ano de
publicacdo, aplicagdes tecnologicas, tipos de biocarvao
e microplasticos empregados, além dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) mais proeminentes
nessa tematica.

2 Metodologia

A metodologia aplicada para elaboracdo desta
pesquisa foi uma abordagem quali-quantitativa (Bogdan;
Biklen, 1994, Gatti, 2004), caracterizada por uma
revisdo bibliométrica com mapeamento cientifico da
tematica “Utilizagdo de Biocarvdo para Remediagio de
Microplasticos”. Os dados foram coletados no periodo de
abril a maio de 2025 utilizando os termos-chave “biochar$”
e “microplastic$” separados pelo operador booleano AND.
As publicagdes cientificas foram obtidas por meio da
base Web of Science (WoS) com os filtros artigo e artigo
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A andlise bibliométrica ¢ uma técnica da ciéncia da
informagdo que aplica métodos quantitativos e estatisticos
para examinar a producdo, a dissemina¢do e o uso do
conhecimento registrado em documentos académicos,
como artigos, patentes, teses, dissertacdes e livros. Essa
abordagem possibilita a identificagdo de padrdes de
publicagdo, tendéncias de pesquisa e desenvolvimento de
areas do saber, sendo util para uma melhor compreensdo
da produgdo cientifica (Costa ef al., 2012). Com base em
um portfolio de artigos, foram analisados pardmetros como
referéncias, autores, organizagdes, nimero de citagdes e
periddicos relevantes. Além disso, estudos bibliométricos
também complementam revisdes de literatura ao oferecer
uma visdo mais objetiva e visual de um campo cientifico
por meio de estatisticas e de técnicas de visualizacdo de
dados.

Esta pesquisa adotou o processo denominado
ProKnow-C  (Knowledge  Development — Process ——
Constructivist) (Lacerda; Ensslin; Ensslin, 2012), com
a utilizacdo do software Microsoft Excel (versdo 2503),
que consiste em varias etapas para selecdo de artigos a
fim de conhecer o “estado da arte” de um tema. Os dados
bibliograficos foram exportados, na forma de arquivo
metadados, e tratados com a utilizagdo do software
VOSviewer (versio 1.6.20) com objetivo de realizar
processamento e analise por coautoria, concorréncia e
cocitagdo por meio de grafos representando redes de
correlag@o. Ainda foi realizado um estudo para identificacdo
das principais biomassas na produgdo de biocarvdo e os
principais tipos e tamanhos de microplasticos adsorvidos.
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3 Resultados e Discussao

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados da revisao
bibliométrica e do mapeamento cientifico da tematica da
pesquisa. A se¢do esta dividida em quatro partes: na primeira,
realiza-se o processo ProKnow-C para selecdo dos artigos;
na segunda, os artigos sdo tratados no software VOSviewer,
buscando correlacdes entre organizagdes, palavras-chave,
paises e cocitagdes, em comparagao com os dados de patentes
obtidos no Orbit; na terceira, sdo identificadas as biomassas
utilizadas para producdo de biocarvao e os tipos e tamanhos
de microplasticos aplicados nas pesquisas; na quarta, oS
artigos sao analisados de acordo com os ODS.

Inicialmente, foi realizada uma investigacdo dos
termos-chave que constituem a tematica da pesquisa de
forma separada dos Ultimos 25 anos. De 2000 a 2024,
foram publicados 42.192 artigos contendo a palavra-chave
“biochar$”, em que 1.259 artigos contém autores brasileiros.

Ja para a palavra-chave “microplastic$” encontrou-se
23.916 artigos, sendo 684 de autores brasileiros. Na Figura
2, observa-se que até 2009 a pesquisa sobre biocarvao era
bastante incipiente e, a partir do ano seguinte, comegou um
crescimento exponencial, sendo publicado 7.742 artigos em
2024. A pesquisa sobre microplastico apresenta uma curva
de crescimento similar mais tardia, a partir de 2014, sendo
publicados 6.023 artigos em 2024.

3.1 Processo ProKnow-C

A quantidade de artigos e o crescimento no numero de
publicagdes dessas duas tematicas evidenciam um interesse
do meio cientifico. No entanto, ao combinar os termos
“biochar$” e “microplastic$”, foram encontrados apenas
315 artigos e 178 patentes, sendo o primeiro de 2017 para
artigos e de 2015 para patentes. Esses dois termos comegam
a ser relacionados quando ja ha um grande desenvolvimento
de cada um deles, conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Evolugdo das publicagdes sobre Biocarvao e Microplastico
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Figura 3 — Processo ProKnow-C para sele¢do de artigos
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E necessario investigar e selecionar os trabalhos
que realmente utilizam o biocarvdo para remediagdo
de microplastico, j4 que esses dois termos podem estar
relacionados de outras formas. Assim, foi realizado o
processo ProKnow-C, segundo a Figura 3, para selecdo
de artigos constituintes do portfélio da pesquisa, a fim de
conhecer o “estado da arte” da tematica “Utilizagdo de
Biocarvao para Remedia¢ao de Microplasticos”.

Realizou-se a leitura dos titulos dos 315 artigos
encontrados, dos quais apenas 87 apresentaram titulo
alinhado. Entre os motivos para a exclusdo de grande
parte dos trabalhos, encontram-se: o foco central do artigo
ndo ser biocarvdo ou microplastico, havendo apenas uma
pequena citagdo dessas palavras; o plastico ser utilizado
para a producdo do biocarvdo e ndo ocorrer a remocdo de
microplastico; e o microplastico estar presente no meio
de aplicagdo do biocarvao, mas o estudo estar centrado na
remogdo de outro poluente ou na investiga¢do de parametros
de crescimento de plantas ou microrganismos.

A proxima etapa ¢ baseada no principio de Pareto
que considera 80% dos resultados gerados por 20% das
causas. Dessa forma, o valor de corte representa a selegao
dos artigos mais citados até que a soma percentual de suas
citagcdes represente um valor superior a 80% de todas as
citacdes obtidas pelos 87 artigos com titulo alinhado. Esse

Figura 4 — Evolugdo das publicagdes do portfolio bibliografico
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valor de corte foi 32 citagdes, ja que os 22 artigos com esse
nimero ou mais representam 81,05% de todas as citagdes.
Os artigos menos citados passam por um processo de
analise considerando o ano de publicacdo, selecionando
os mais recentes. Foram considerados os artigos de 2025 a
2023, ja que ainda nio ocorreu um ter¢co de 2025. Portanto,
59 artigos foram publicados nesse periodo. Ainda ha uma
repescagem dos artigos restantes por meio da consulta ao
banco de autores BA formado pelos autores dos 22 artigos
com maior reconhecimento cientifico. Dos cinco artigos
restantes, trés apresentaram pelo menos um autor do BA.
A tltima analise consiste em ler os resumos e selecionar
apenas os alinhados com a temadtica da pesquisa. Assim,
75 artigos apresentaram resumo alinhado, formando o
portfolio da pesquisa a ser tratado com apoio do software
VOSviewer.

Para as patentes, fez-se a leitura de todos os titulos e,
quando necessario, os resumos, objetivando o alinhamento
com a tematica de interesse, assim, chegou-se em 40
patentes. Os motivos de exclusdo das patentes foram os
mesmos citados para os artigos como também a falta de
informagdes suficientes para o real entendimento da fungdo
da patente. Os artigos ¢ as patentes sdo dos ultimos oito
anos e ¢ possivel observar um crescimento exponencial no
namero de publicagdes a cada ano (Figura 4).
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Fonte: Elaborada pelas autoras deste artigo (2025)
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Em 2022 e 2023, o nimero de artigos e patentes,
respectivamente, dobra, o que pode estar relacionado
com o grande aumento na produgdo e consumo de
EPIs e embalagens descartaveis durante a pandemia de
Covid-19, aumentando a contaminacdo por microplasticos
e seus impactos, tornando-se necessario maior estudo,
pesquisa e inovacdo nessa area. O meio académico estd
mais desenvolvido do que o meio tecnologico, ainda
havendo espaco para essas duas frentes de investigagdo. O
estabelecimento dos 17 ODS em 2015 pela ONU contribui
para o desenvolvimento de pesquisas e de tecnologias
voltadas para a recuperacdo e a preservagdo do meio
ambiente, como esta tematica de estudo.

3.2 Tratamento com Software VOSviewer e
Ferramenta Orbit

Ao analisar, por meio do sofiware VOSviewer, os
dados relacionados aos 75 artigos selecionados pelo
processo ProKnow-C, extraiu-se uma gama de informagdes
referentes aos autores mais influentes na area, as palavras-
chave com maior nimero de ocorréncias, aos paises com
maior quantidade de artigos e a posicdo do Brasil nessa
area. O VOSviewer funciona como uma ferramenta de
quantificacdo e analise da literatura cientifica ja que
possibilita a construgdo e a visualizagdo de mapas baseados
em redes bibliométricas e tabelas com valores.

Foi possivel identificar diferentes grupos de pesquisa
atuando na tematica analisada. Entre os autores com maior
nimero de publicagdes no portfolio selecionado destacam-
se Li, Chen, Ganie e Darbha, cada um com quatro artigos
publicados. Os dois primeiros estdo vinculados a Escola
de Ciéncias Ambientais e Engenharia da Universidade de

Figura 5 — Gréfico das Instituigdes mais influentes na area
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Fonte: Elaborada pelas autoras deste artigo (2025)

Yangzhou, na China, enquanto os dois ultimos pertencem
ao Instituto Indiano de Educagdo e Pesquisa Cientifica de
Calcutd, na India.

Em relagdo ao impacto cientifico, os autores Wang, Lea-
Langton, e Sedighi apresentam o maior niimero de citagdes,
totalizando 254 citagdes. Todos esses pesquisadores sdo
afiliados a Universidade de Manchester, na Inglaterra.

Como a conexdo entre biocarvdo ¢ microplastico ¢
recente dos ultimos seis anos, percebe-se que ainda ndo
existe um pesquisador muito mais destacado do que os
outros, havendo a possibilidade de prospeccdo nessa
area. Na Figura 5, s@o apresentadas as organiza¢des mais
influentes na area, tanto em artigos, em azul, quanto em
patentes, em laranja, entre os 75 artigos e as 40 patentes.

Das 40 patentes alinhadas com a temadtica de interesse,
apenas trés foram revogadas, podendo haver motivos como
falta de novidade, de inventividade ou falta de exploragao.
Ja estdo garantidas 14 patentes, sendo de direito exclusivo
do inventor ou detentor. As outras 23 patentes ainda estdo
pendentes, justificadas pelo longo tempo de espera desde o
deposito do pedido até a garantia, além dos depoésitos serem
recentes.

Embora a analise da autoria dos artigos ndo revele a
existéncia de pesquisadores amplamente dominantes na
area, 0 mesmo nao ocorre quando se observa a distribuicdo
das pesquisas por pais. Nesse contexto, a China destaca-se
de forma expressiva em relagdo as demais nag¢des quanto
a producdo cientifica ¢ ao desenvolvimento tecnologico.
Entre as 15 institui¢des mais influentes identificadas, 13
sdo chinesas, sendo as tUnicas excegdes a Universidade
Al-Azhar, no Egito, ¢ o Instituto Indiano de Educagdo e
Pesquisa Cientifica de Calcutd, na India.
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Além disso, foram identificados 45 artigos com pelo
menos um autor vinculado a uma instituicdo chinesa,
evidenciando a forte presenga e lideranca do pais nesse
campo de pesquisa. Esses resultados demonstram o
expressivo protagonismo da China na darea estudada,
superando significativamente a participacdo dos demais
paises (Figura 6).

Esse dominio chinés na pesquisa e nas patentes
relacionadas ao uso de biocarvdo para adsor¢ao de
microplastico advém de politicas de Estado em ciéncia e
tecnologia, com foco em areas como remediacao ambiental,
gestdo de residuos e tecnologias verdes, além de incentivos
governamentais para deposito de patentes com politicas de
bonificagdo académica. Isso ¢ motivado pelo enfrentamento de
sérios desafios com a polui¢o plastica e por microplasticos em
seus ecossistemas aquaticos, além da enorme disponibilidade
de residuos agricolas, como palha de arroz, bagago de cana
e casca de amendoim, matéria-prima fundamental para a
produgdo de biocarvao (Fiirst; Feng, 2022).

Logo atrds, encontram-se india com 11 artigos e
Canada com sete artigos. O Brasil possui dois artigos, um
com pesquisadores da Universidade Federal Fluminense e
outro com um participante da Universidade Federal do Mato

Figura 6 — Grafo dos paises com mais artigos
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Fonte: Elaborada pelas autoras deste artigo no VOSviewer (2025)

Quadro 1 — Representantes dos Continentes

Grosso, o que mostra a existéncia de bastante espago para
pesquisa nessa area no pais. Ainda ndo existem politicas
especificas para remediacdo de microplastico ou produgao
de biocarvdo no Brasil. No entanto, o Projeto de Lei n.
260/2024 propde a introdugdo de diretrizes especificas e a
implementagdo de sistemas de tratamento para remocao
de microplasticos, poluentes organicos persistentes,
desreguladores endodcrinos de aguas residuais e potavel
(Agéncia Senado, 2024). Ressalta-se que a utilizagdo de
biocarvao estd relacionada a politicas ambientais e de
bioeconomia incentivadoras do uso sustentavel de recursos
e do desenvolvimento de tecnologias para melhoria da
qualidade ambiental e para a correcdo de danos como
a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS) que
objetiva a reducdo da geracao de residuos e a promocgao da
reutilizagdo, reciclagem e tratamento adequado e a Politica
Nacional do Meio Ambiente (PNMA) que estabelece
os principios e objetivos da gestdo ambiental no Brasil,
incluindo a protecdo da agua e dos solos (Tera Ambiental,
2025; Vertown, 2025).

Apesar de se notar um imenso dominio chinés, esta
pesquisa contou com artigos de 31 paises diferentes,
apresentando representantes dos cinco continentes Asia,
Africa, América, Europa e Oceania (Quadro 1).

austpalia egypt

peowﬁina

southkorea

CONTINENTE | N

Asia
Africa
América
Europa
Oceania

Fonte: Elaborada pelas autoras deste artigo (2025)

China; India; Coreia do Sul; Indonésia; Malésia; Arabia Saudita; Bangladesh;
Libano; Oman; Singapura; Sri Lanka; Taiwan; Tailandia; Emirados Arabes

Egito; Argélia; Nigéria
Canada; EUA; Brasil

Inglaterra; Finlandia; Alemanha; Italia; Paises Baixos;
Dinamarca; Polonia; Escécia; Suécia; Pais de Gales

Australia
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A fim de identificar as correlagdes entre as palavras-
chave dos artigos, a Figura 7 apresenta as 24 palavras-chave
mais recorrentes, com pelo menos cinco ocorréncias.

Entre os termos mais recorrentes, a palavra
“microplastico” se destacou ao se repetir 48 vezes,
seguida por “biocarvao”, com 42 repetigdes, ¢ “adsor¢do”,
com 41 repeticdes. O que evidencia a propriedade de
adsortividade do biocarvdo para interagdo com o poluente
emergente. Destaca-se a ocorréncia das palavras “agua”,
“aguas residuais” e “solo”, com 13, 10 e sete repetigdes,
respectivamente. Indicando os ambientes mais estudados
¢ mais relevantes para a remediagdo de microplastico com
biocarvdo. Ainda, as palavras “pirdlise” e “temperatura
de pirdlise” ocorrem 12 e seis vezes, respectivamente,
sendo a pirdlise, processo termoquimico de decomposicdo
de materiais organicos com restrigdo de oxigénio, uma
das técnicas mais utilizadas para produgdo de biocarvao.
Além desses termos, nota-se a ocorréncia das palavras
“remogao”, “degradagdo” e “remedia¢do” com 12, scte e
cinco repeti¢des, respectivamente, diretamente relacionadas
com agdes para resolver a problematica do microplastico.
Na Figura 8, sdo apresentadas as aplicagdes ¢ tecnologias
relacionadas as patentes, sendo possivel correlaciona-las
com as palavras-chave.

Destacam-se as palavras corpo d’agua, aguas
residuais, solo ¢ esgoto, que, assim como nos artigos,

mostram os ambientes de aplicacdo dos biocarvdes. Ha
também a ocorréncia de varias palavras relacionadas aos
impactos do microplastico como poluente, contaminante
e desreguladores enddcrinos. Ainda, as palavras pirdlise,
biomassa, adsorvente, reciclagem, centrifugacdo e remocao
de microplastico estdo diretamente relacionadas com o
processo de produgdo e aplicagdo do biocarvao, desde a
escolha da matéria-prima até a reutilizagdo do material
apés a adsorcdo do microplastico. As aplicagdes das
patentes se organizam em trés categorias de maior destaque,
relacionadas com a adsor¢do para remocao de microplastico
em corpo d’agua, reciclagem de biomassa para formacao
de biocarvao com capacidade de adsor¢do e interacdo de
moléculas e microrganismos com microplastico.

As tecnologias relacionadas com essas aplicagdes das
patentes sdo agrupadas em cinco categorias, envolvendo
adsorvente poroso magnético para microplastico; material
de carbono magnético para retirada de toxinas; tratamento
com biocarvao como fertilizante em solo contaminado com
microplastico; degrada¢do de microplastico em tanque de
adsor¢do; ¢ biocarvdo magnético em plantas aquaticas e
rios. Essas aplicagdes das patentes estdo relacionadas com
diversas areas, sendo as principais Tecnologia Ambiental e
Engenharia Quimica, como também Quimica de Materiais
e Biotecnologia. Ha uma correlagdo direta com as areas de
pesquisa dos artigos (Figura 9).

Figura 7 — Grafo de relagdo de palavras-chave encontradas nos trabalhos
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Fonte: Elaborada pelas autoras deste artigo no VOSviewer (2025)
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Figura 8 — Aplicagdes e Tecnologias das Patentes
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Fonte: Elaborada pelas autoras deste artigo no Orbit (2025)

Figura 9 — Areas de Pesquisa
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Fonte: Elaborada pelas autoras deste artigo (2025)

As areas de pesquisa mais recorrentes relacionadas a
tematica sdo Ecologia e Ciéncias Ambientais, Engenharia,
Recursos Hidricos, Quimica, Ciéncia e Tecnologia,
Agricultura, Biotecnologia Aplicada a Microbiologia e
Ciéncia dos Materiais. Destaca-se a forte presenga da
Engenharia, area diretamente associada ao desenvolvimento
de pesquisas aplicadas voltadas para a produgdo ¢ a
utilizacdo do biocarvdo. Essas pesquisas frequentemente
demandam o emprego de equipamentos de maior porte e
complexidade, como fornos tubulares e moinhos, essenciais
para os processos de producdo, caracterizagdo e aplicagdo
do biocarvao. Percebe-se que a quimica, a engenharia

Engenharia

M Quimica

Ciéncia de Materiais
Agricultura

Fisica

e o meio ambiente estdo fortemente conectados, sendo
fundamental o conhecimento cientifico ¢ tecnologico
dessas duas areas para a recuperacdo ¢ a corre¢do de danos
ambientais, sempre alinhados com os ODS.

3.3 Biocarvao e Microplastico

Além de investigar as principais aplicagdes ¢ arecas de
pesquisas dos trabalhos, ¢ importante identificar os tipos
de biomassas utilizados para a producdo de biocarvdo e os
tipos e tamanhos de microplasticos adsorvidos com o intuito
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de identificar possibilidades ainda pouco ou ndo exploradas
como oportunidades de futuras pesquisas. Dessa forma, por
meio da leitura dos resumos e, quando necessario, da se¢ao
de Materiais e Métodos dos artigos, construiu-se o Quadro 2
com todas as biomassas utilizadas pelos trabalhos.

Ha uma grande quantidade de trabalhos que utilizam
derivados de madeira, arroz, milho, cana-de-actcar e
castanhas. Essas biomassas estdo relacionadas com a
extracdo de madeira ¢ a produgdo agropecuaria, que se
conectam a grandes industrias de alimentos, combustiveis
e papel. A maioria das biomassas ¢ lignoceluldsica, pois €
constituida de lignina, celulose ¢ hemicelulose (Syguta;
Ciolkosz; Biatowiec, 2024). Assim, ha falta de pesquisas
com explora¢do de biomassas proteicas, como insetos, bem
como de biomassas derivadas de plantas nativas dos paises,
por exemplo, agai, cacau e cupuagu, como no caso do Norte
¢ Nordeste brasileiros. Em adicdo, a Figura 10 apresenta as
estruturas quimicas dos principais tipos de microplasticos
removidos pelos biocarvdes.

Observa-se que todos os plasticos sdo polimeros, no
entanto, eles apresentam estruturas muito diferentes, como
a poliamida (PA) e o politereftalato de etileno (PET), ou
entdo mais parecidas, como no caso do polipropileno
(PP), polietileno (PE), policloreto de vinila (PVC) e
poliestireno (PS). Essas diferentes estruturas influenciam
0os mecanismos ¢ a intensidade das interagdes entre
o0 biocarvdo e o adsorvato (microplastico), tornando
necessaria uma investigacdo mais aprofundada por meio
de analises de caracterizacdo e da aplicagdo de modelos
teodricos e experimentais. Entre os microplasticos avaliados,
o poliestireno (PS) foi o mais utilizado, estando presente

Quadro 2 — Matérias-primas utilizadas na producdo de biocarvao

em 33 estudos. Em seguida, destaca-se o polietileno (PE),
empregado em 13 pesquisas. Ambos figuram entre os tipos
de plasticos mais abundantes no ambiente, o que justifica o
interesse recorrente em sua investigacao (Alimi et al., 2018).
Nao ocorre especificacao se o PE utilizado ¢ polietileno de
alta densidade (PEAD) ou polietileno de baixa densidade
(PEBD). Além dos seis plasticos apresentados na Figura 10,
ainda houve pesquisas com polimetilmetacrilato (PMMA),
poliuretano (PU), poliarilamida (PARA) e acrilonitrila
butadieno estireno (ABS). Dessa forma, ainda ha muito
espago para a investigacao dos varios tipos de plasticos.

Em relacdo ao tamanho dos microplasticos, grande
parte dos artigos trabalha com tamanhos na faixa de
micrometros, desde 1 até 500. Varios artigos investigam
a adsor¢do de tamanhos entre 30 e¢ 800 nandmetros e
poucos utilizam microplasticos de 1 a 5 milimetros. Ainda
¢ um desafio o desenvolvimento de biocarvdes com alta
eficiéncia para remocdo de microplasticos de diametro
de poucos nandmetros. Conhecer os tipos de biomassas
e microplasticos envolvidos nas pesquisas facilita a
compreensdo da conexao com os ODS.

3.4 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

Uma das analises disponibilizadas pela plataforma Web
of Science consiste na correlagdo das publicagdes com os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Nesse
contexto, a Figura 11 apresenta os nove ODS identificados
nas publicacdes analisadas. Cada barra corresponde ao
nimero de artigos relacionados ao respectivo objetivo,
sendo contabilizado pela leitura do eixo x do gréfico.
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Fonte: Elaborado pelas autoras deste artigo (2025)
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Figura 10 — Principais tipos de microplastico: (a) PS; (b) PVC; (c) PA; (d) PET; (e) PP; (f) PE
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Fonte: Elaborada pelas autoras deste artigo no ChemDraw (2025)
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Figura 11 — Mapa de arvore Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
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Fonte: Elaborada pelas autoras deste artigo (2025)

Os ODS com mais apari¢des sdo 6 — Agua Potavel
e Saneamento, 14 — Vida na Agua, 11 — Cidades e
Comunidades Sustentaveis e 12 — Consumo e Produg¢do
Sustentaveis em 71, 68, 67 e 67 artigos, respectivamente.
Os artigos estdo relacionados com o desenvolvimento de
melhoria nas Estagdes de Tratamento de Agua (ETA) e
remediag@o de microplastico em meios aquaticos e em solo
a fim de promover meios mais sustentaveis. De acordo
com a ONU, o Objetivo 6 busca garantir a disponibilidade
e gestdo sustentavel da agua e o sanecamento para todo
mundo, o Objetivo 11 pretende transformar as cidades e
os assentamentos humanos inclusivos, resilientes, seguros
e sustentaveis, o Objetivo 12 propde padrdes de produgdo

e de consumo sustentaveis ¢ o Objetivo 14 busca preservar
e usar sustentavelmente os mares, 0S 0ceanos € 0s recursos
marinhos para o desenvolvimento sustentavel (Nacdes
Unidas Brasil, 2025). Além deles, também ha conexdes
com outros cinco objetivos: 2 — Fome Zero e Agricultura
Sustentavel; 13 — Acgdo contra a Mudanca Global do
Clima; 3 — Satde e Bem-Estar; 9 — Industria, Inovagio e
Infraestrutura; 7 — Energia Limpa e Acessivel, conectados
em trés, trés, dois, dois e um artigos, respectivamente.
Essa forte conexdo da tematica com os ODS refor¢a a
necessidade de mais pesquisas que busquem formas de
remediar microplastico para um desenvolvimento mais
sustentavel.
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4 Consideracoes Finais

A realizagdo do processo ProKnow-C possibilitou
a selecdo de 75 artigos para a formagdo do portfolio da
pesquisa, além de 40 patentes alinhadas. Os dados refletem
um crescimento significativo na producdo cientifica e
tecnoldgica nos ultimos oito anos, com destaque para
o dobro de artigos e patentes nos anos de 2022 e 2023,
respectivamente, o que pode estar associado a contaminagao
do meio ambiente por microplasticos devido ao aumento
na producdo e no consumo de materiais a base de plastico
durante a pandemia de Covid-19.

As institui¢des chinesas sdo referéncias nessa area
de pesquisa, em comparagdo com o resto do mundo. Esse
dominio advém de incentivos as universidades para deposito
de patentes e da implementacdo de politicas voltadas para
tecnologias verdes, remediagdo ambiental e gerenciamento
de residuos, devido a poluigdo por microplasticos em
ambientes aquaticos ¢ a grande disponibilidade de residuos
agricolas.

O Brasil ainda se encontra em estdgio muito
incipiente nessa tematica de remediagdo de microplasticos
com biocarvao, apesar de apresentar uma quantidade
significativa de artigos tanto sobre microplasticos quanto
sobre biocarvdo. Dessa forma, ha grande espaco para
pesquisa nessa area, com a possibilidade de aproveitamento
de tecnologias brasileiras de biocarvdo ja existentes para
aplica¢do em microplasticos, em consonancia com a PNRS
¢ a PNMA. Ainda existe a necessidade de implementagdo de
estratégias especificas, como o Projeto de Lei n. 260/2024,
a fim de fomentar a pesquisa e colocar o pais em destaque
mundial nessa vertente do desenvolvimento sustentavel.

As palavras-chave mais recorrentes destacam o
processo de producdo de biocarvao e sua interagdo com
microplasticos por meio da adsor¢do, com vistas a resolucao
dessa problematica, que apresenta diversos impactos
ambientais. Além disso, evidenciam os ambientes mais
estudados e mais relevantes para a aplicacdo de biocarvao
na remog¢do de microplasticos, como meios aquaticos,
dguas residuais e solos. As principais areas dos artigos e das
patentes relacionadas a tematica sao Tecnologia Ambiental,
Engenharia Quimica, Quimica e Biotecnologia, em razao do
desenvolvimento de pesquisas aplicadas, do conhecimento
cientifico avancado e da utilizacdo de equipamentos
robustos.

A maioria dos artigos utiliza biomassas derivadas
do setor agropecuario e madeireiro para a produgdo de
biocarvdo, com enfoque principalmente na remogido dos
microplasticos PS e PE, em tamanhos micrométricos.
A defini¢do dos ODS, em 2015, contribuiu para o
desenvolvimento de pesquisas e tecnologias focadas na
remocdo de poluentes do meio ambiente. Assim, ha uma
conexdo direta dos artigos com esses objetivos, sendo os

de maior destaque: ODS 6 — Agua Potével e Saneamento;
ODS 14 — Vida na Agua; ODS 11 — Cidades e Comunidades
Sustentaveis; e ODS 12 — Consumo e Produ¢ao Sustentavel,
todos relacionados a preservacdo dos ambientes aquaticos e
terrestres.

5 Perspectivas Futuras

Esse estudo indicou a necessidade e a importancia de
mais investimentos e politicas publicas para implementagao
de biocarvao para remocao de microplastico, principalmente
no Brasil, a fim de proporcionar tanto um avango
cientifico como tecnoldgico na area alinhados a metas de
desenvolvimento sustentavel.

Nesse sentido, com auxilio deste trabalho, espera-
se que, futuramente, surjam novos estudos de analises
de producdes cientificas e patentarias. Ainda, devido
a formacdo do portfolio bibliografico, posteriormente,
almeja-se a elabora¢do de um artigo de revisdo por meio
de uma leitura minuciosa dos artigos, analisando diversos
topicos como tipos de ambientes, tipos de biocarvao,
eficiéncia de adsor¢do do biocarvao, parametros de pirdlise,
tipos de microplasticos, dentre outros. Assim, é possivel
identificar a composi¢do ¢ os parametros mais adequados
para otimizar a preparagdo e caracterizacdo de um biocarvao
eficiente na adsor¢@o de microplasticos. Para, em sequéncia,
produzir e aplicar diferentes biocarvdes em varios tipos de
microplasticos e realizar uma avaliacdo do ciclo de vida de
todas as etapas de produgdo do material, a fim de identificar
os principais impactos ambientais e propor mudangas com
intuito de diminuir os impactos ¢ melhorar o processo.
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